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Introduction générale

Introduction génerale

Dans un contexte mondial marqué par l'urgence climatique et la transition énergétique, le
développement de technologies photovoltaiques plus performantes constitue un enjeu
stratégique majeur. L'énergie photovoltaique représente l'une des technologies les plus
prometteuses dans le domaine des énergies renouvelables, permettant de convertir directement

I'énergie lumineuse en électricité.

L'industrie photovoltaique traverse actuellement une période de transformation majeure grace
a I'émergence de technologies innovantes qui surmontent les limitations des panneaux solaires
en silicium conventionnels. Cette révolution s‘articule autour de plusieurs approches
complémentaires, notamment les cellules multi-jonctions, les systéemes tandem pérovskite-
silicium, les cellules a porteurs chauds et les technologies exploitant les points quantiques.
L'ensemble de ces innovations partage un objectif commun : dépasser la limite théorique de
Shockley-Queisser en optimisant la capture de I'ensemble du spectre solaire tout en minimisant

les pertes énergétiques.

Les cellules solaires tandem représentent une innovation particulierement prometteuse pour
répondre aux limites actuelles de conversion energétique des cellules conventionnelles a simple
jonction. Cette technologie photovoltaique avancée améliore significativement I'efficacité de
conversion énergétique en exploitant de maniére optimale les différentes parties du spectre

solaire.

Les objectifs scientifiques de ce projet sont multiples : développer un modéle de simulation
numérique avancé, comprendre les mécanismes physiques des cellules tandem, proposer des
stratégies d'optimisation innovantes et contribuer a I'amélioration des technologies
photovoltaiques. La méthodologie reposera sur une approche interdisciplinaire combinant
physique des semi-conducteurs, mathématiques appliquées, programmation scientifique et

analyse numerique.

Ce mémoire est articulé autour de quatre chapitres complémentaires. Le premier chapitre
établira les fondamentaux des cellules solaires en présentant les notions de base liees a cette
technologie. Nous aborderons le principe de fonctionnement des cellules solaires, leur structure,
les matériaux utilisés, le schéma électrique équivalent, ainsi que les principales limites des

cellules solaires classiques a simple jonction.
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Le deuxiéme chapitre sera consacré a une présentation compréhensive du concept de cellules
tandem. Nous examinerons d'abord leur principe de fonctionnement et leurs avantages par
rapport aux cellules conventionnelles, puis nous analyserons les différents types selon le
nombre de jonctions et les méthodes d'interconnexion. L'étude portera également sur les
matériaux semi-conducteurs utilisés et leur impact sur les performances, incluant les couches
fonctionnelles et matériaux d'interface. Enfin, nous identifierons les défis technologiques

actuels et les perspectives de recherche.

La Modélisation électrique des cellules tandem fera I'objet du troisieme chapitre, qui présente
une approche systématique de la modélisation électrique a travers les circuits électriques
équivalents. Nous debuterons par un rappel du modéle a une diode pour les cellules simples,
avant d'examiner les méthodes d'extraction des parameétres essentiels. L'extension aux
architectures tandem constituera le coeur du développement, avec une attention particuliére

portée a la modélisation des interfaces entre sous-cellules.

Le quatrieme chapitre sera dedié a I'implémentation numérique et a I'étude de cas appliquée aux
cellules tandem Pérovskite/Silicium. Cette technologie représente une voie prometteuse
combinant les avantages spectraux complémentaires de ces deux matériaux semi-conducteurs.
Nous établirons d'abord un modele électrique spécifique pour chaque configuration : série (2T),
parallele (4T) et hybride (3T). Ensuite, nous développerons une approche de simulation
numérique systématique utilisant Python, permettant de modéliser avec précision le
comportement électrique de ces différentes architectures. Les simulations génereront
automatiquement les courbes caractéristiques I-V et P-V, puis le méme programme Python
extraira les parameétres de performances clés pour chaque configuration. Une étude comparative
approfondie entre les trois configurations sera menée, suivie de la proposition de stratégies

d'optimisation spécifiques a chaque architecture tandem.

Nous terminerons ce mémoire par une synthése compléte des résultats obtenus, une évaluation
critiqgue des modeles développés et une discussion sur les perspectives d'amélioration des

cellules solaires tandem.
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Chapitre 1

Fondamentaux des cellules solaires

1. Principes de base du photovoltaique

1.1 Introduction a I’énergie photovoltaique

L'énergie photovoltaique représente l'une des technologies les plus prometteuses dans le
domaine des énergies renouvelables. Elle permet de convertir directement I'énergie lumineuse,
principalement celle provenant du soleil, en électricité. Cette conversion s'effectue sans pieces
mobiles, sans émission de gaz & effet de serre et avec une remarquable fiabilité. A I'heure ou
les préoccupations environnementales sont au cceur des politiques énergétiques mondiales, cette
technologie attire une attention croissante tant au niveau de la recherche fondamentale qu'au

niveau des applications industrielles.

Le terme "photovoltaique" est composé de deux parties : "photo", dérivé du grec "phos"
signifiant lumiere, et "voltaique", faisant référence a Alessandro Volta, pionnier dans I'étude de
I'électricité. Cette terminologie reflete parfaitement le principe fondamental de cette

technologie : la transformation de la lumiére en tension électrique.

Dans ce chapitre, nous présenterons les notions fondamentales liées aux cellules solaires. Nous
aborderons leur principe de fonctionnement, leur structure, les matériaux utilisés, le schéma
électrique équivalent, ainsi que les principales limites des cellules solaires classiques a simple

jonction.
1.2 Historique du développement photovoltaique

L'effet photovoltaique a été observé pour la premiere fois en 1839 par le physicien frangais
Alexandre-Edmond Becquerel [1]. Alors qu'il expérimentait avec des électrodes métalliques
plongées dans une solution électrolytique, il constata qu'une différence de potentiel apparaissait
lorsque le dispositif était exposé a la lumiere. Cependant, il fallut attendre plusieurs décennies

avant que ce phénomeéne ne trouve des applications pratiques.

En 1883, Charles Fritts fabriqua la premiére cellule solaire en recouvrant du sélénium d'une

fine couche d'or [2]. Bien que son rendement flt inférieur a 1%, cette invention marqua le début
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concret de la technologie photovoltaique. La compréhension théorique du phénomene progressa
significativement avec les travaux d'Albert Einstein sur I'effet photoélectrique en 1905, qui lui

valurent le prix Nobel de physique en 1921.

La veéritable percée technologique eut lieu en 1954 dans les laboratoires Bell, ou Daryl Chapin,
Calvin Fuller et Gerald Pearson developpeérent la premiere cellule solaire au silicium avec un
rendement de conversion de 6% [3]. Cette innovation cruciale ouvrit la voie aux applications
pratiques, notamment dans le domaine spatial ou les cellules solaires devinrent rapidement la
source d'énergie privilégiée pour les satellites [4]. La Figure 1.1 représente des étapes de

développement de la technologie au silicium cristallin [5].

Rendement de conversion (%)

30 -
' 249  267%

[

1940 ' 1950 = 1960 ' 1970 ' 1980 ' 1990 ' 2000 ' 2010 ' 2020
Année

Figure 1.1 : Développement du rendement de la technologie au silicium cristallin [5]

1.3 Fondements physiques de I’effet photovoltaique

1.3.1 Nature quantique de la lumiere

Pour comprendre l'effet photovoltaique, il est essentiel de considérer la nature duale de la
lumiere. En effet, la lumiere peut étre décrite comme une onde électromagnétique, caractérisée
par sa longueur d'onde et sa fréquence, mais également comme un flux de particules appelées
photons. Cette dualité onde-particule, mise en évidence par les travaux de Max Planck et Albert
Einstein au début du XXe siecle, est fondamentale dans Il'explication du phénomeéne

photovoltaique.

Chaque photon transporte une énergie quantifiée, directement proportionnelle a sa fréquence

selon la relation :
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E=hv (1.1)
OU h est la constante de Planck (6.626 1073% J.s~1) et v la fréquence de lI'onde associée.

Cette relation implique que les photons de lumiére bleue ou ultraviolette, de fréquence élevée,
possédent plus d'énergie que les photons de lumiere rouge ou infrarouge, de fréquence plus

basse.

1.3.2 Propriétés des semi-conducteurs

Les matériaux semi-conducteurs occupent une position intermédiaire entre les conducteurs, qui
permettent facilement le passage du courant électrique, et les isolants, qui s'y opposent
fortement. Leur conductivité électrique dépend de facteurs comme la température et, aspect

crucial pour le photovoltaique, I'exposition a la lumiere [6].

A I'échelle atomique, les électrons dans un semi-conducteur sont répartis selon des bandes
d'énergie distinctes. La bande de valence contient les électrons fortement liés aux atomes, tandis
que la bande de conduction regroupe les électrons libres de se déplacer a travers le matériau.
Ces deux bandes sont séparées par une bande interdite, ou "gap" énergétique, dont la largeur

détermine les propriétés électroniques du matériau.

Pour le silicium cristallin, matériau semi-conducteur le plus couramment utilisé dans les
cellules solaires, cette bande interdite est d'environ 1,12 électron-volt (eV) a température
ambiante [6]. Cette valeur correspond a I'énergie minimale qu'un électron doit acquérir pour

passer de la bande de valence a la bande de conduction.
1.3.3 Dopage des semi-conducteurs

Le dopage est un processus crucial dans la fabrication des cellules photovoltaiques. Il consiste
aintroduire délibérément des impuretés spécifiques dans le réseau cristallin du semi-conducteur

pour modifier ses propriétés électriques.

Dans le cas du silicium, qui possede quatre électrons de valence, deux types de dopage sont

couramment pratiqués :

o Dopage de type N : Des atomes possédant cing électrons de valence, comme le

phosphore ou l'arsenic, sont introduits dans le réseau cristallin. Le cinquieme électron,

5
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faiblement lié a I'atome dopant, peut facilement se détacher et contribuer a la
conductivité électrique. Le matériau ainsi obtenu présente un exceés d'électrons, porteurs
de charge négative.

o Dopage de type P : Des atomes possédant trois électrons de valence, comme le bore ou
le gallium, sont incorporés au réseau. Il en résulte un déficit d'électron, créant ce qu'on
appelle un "trou™. Ces trous se comportent comme des porteurs de charge positive et

peuvent également contribuer a la conductivité électrique.

Ces modifications de la structure électronique du semi-conducteur sont fondamentales pour

créer le champ électrique interne nécessaire au fonctionnement des cellules photovoltaiques.

1.4 Mécanisme de conversion photovoltaique

1.4.1 Absorption de photons et génération de charges
Le processus de conversion photovoltaique commence par I'absorption d'un photon par le
matériau semi-conducteur. Pour étre efficace, I'énergie du photon doit étre au moins égale a la
largeur de la bande interdite du semi-conducteur. Lorsqu'un tel photon est absorbé, son énergie
est transférée a un électron de la bande de valence, lui permettant de franchir la bande interdite

et d'accéder a la bande de conduction.

Ce phénomene crée simultanément deux entités : un électron libre dans la bande de conduction
(charge négative) et un trou dans la bande de valence (charge positive). Cette paire électron-

trou constitue l'unité fondamentale générée par I'effet photovoltaique.

Il est important de noter que les photons dont I'énergie est inférieure a la largeur de la bande
interdite ne peuvent pas genérer de paires électron-trou et traversent le matériau sans étre
absorbés. A l'inverse, les photons possédant une énergie supérieure a la bande interdite créeront
bien des paires électron-trou, mais I'excédent d'énergie sera dissipé sous forme de chaleur,

contribuant a I'échauffement de la cellule.

Notons que le rayonnement solaire qui atteint la surface terrestre couvre un large spectre de
longueurs d'onde, s'étendant principalement de l'ultraviolet (300 nm) a l'infrarouge proche
(2500 nm), avec un maximum d'intensité dans le domaine visible. La distribution spectrale
exacte varie en fonction de nombreux facteurs, notamment I'altitude, la latitude, les conditions

atmosphériques et I'heure de la journée.
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Pour caractériser de maniére standardisée ce rayonnement, on utilise souvent la notion de masse
d'air (AM, Air Mass). La référence AMO correspond au spectre solaire hors atmosphére, tandis
que AML1.5 représente le spectre standard a la surface terrestre pour des latitudes moyennes,

avec le soleil a 41,8° au-dessus de I'horizon.

La Figure 1.2 représente Distribution de la puissance lumineuse en fonction de la longueur
d’onde dans le spectre solaire [7].
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Figure 1.2 : Distribution de la puissance lumineuse en fonction de la longueur d’onde dans le

spectre solaire [7].

1.4.2 Séparation des charges et jonction P-N
La simple génération de paires électron-trou n'est pas suffisante pour produire un courant
électrique exploitable. En effet, sans mécanisme supplémentaire, ces charges tendraient

naturellement a se recombiner rapidement, annulant I'effet de la photogénération.

C'estici qu'intervient la structure de jonction P-N, élément central des cellules photovoltaiques
conventionnelles. Cette jonction est formée par la mise en contact d'un semi-conducteur de type
P et d'un semi-conducteur de type N. A l'interface entre ces deux régions, un phénomeéne de
diffusion se produit : les électrons excédentaires de la région N diffusent vers la région P, tandis

que les trous de la région P diffusent vers la région N.

Cette redistribution des charges crée une zone particuliere appelée "zone de déplétion" ou "zone

de charge d'espace", caractérisée par l'absence de porteurs libres. Plus important encore, elle

7
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établit un champ électrique interne qui est orienté de la région N vers la région P. Ce champ
électrique joue un role fondamental : il agit comme une barriere de potentiel qui empéche la
poursuite de la diffusion des porteurs majoritaires, tout en facilitant le mouvement des porteurs

minoritaires d'une région a l'autre.

Lorsqu'une paire électron-trou est genéree par l'absorption d'un photon a proximité de la
jonction, ce champ électrique sépare efficacement les charges : il pousse les électrons vers la

région N et les trous vers la région P, prévenant ainsi leur recombinaison.

1.4.3 Collection des charges et génération de courant
Une fois séparées par le champ électrique de la jonction P-N, les charges photogénérées doivent
étre collectées pour produire un courant électrique utilisable. Cette collecte s'effectue via des
contacts metalliques placés sur les faces avant et arriere de la cellule. Lorsque ces contacts sont
reliés a un circuit externe, les électrons accumulés dans la région N circulent a travers ce circuit
pour rejoindre la région P, créant ainsi un courant électrique continu. La puissance électrique

produite est le produit de ce courant par la tension aux bornes de la cellule.

La Figure 1.3 illustre les différents mécanismes intervenant lors de la conversion

photovoltaique, a travers la jonction PN et le digramme des bandes d’énergie correspondant
[8].
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Figure 1.3 : Jonction PN et digramme des bandes d’énergie dans une cellule solaire [8]

2. Structure des cellules solaire conventionnelles

2.1 Anatomie détaillée d’une cellule photovoltaique au silicium
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La cellule photovoltaique au silicium cristallin représente la technologie dominante sur le
marché actuel, avec plus de 90% des installations mondiales [9]. Sa structure, bien qu'en
apparence simple, résulte d'une optimisation minutieuse de chaque composant pour maximiser

I'efficacité de conversion tout en minimisant les colts de production.

La Figure 1.4 illustre la structure d’une cellule photovoltaique standard a simple jonction PN

[10].

Grille conductrice
= électrode négative
. contact avant Photons e

Couche
antireflet

Electrons

Plaque conductrice
= électrode positive
. contact arriére

Paires
électrons-trous

Jonction PN
Silicium dopé P

Trous

Figure 1.4 : Structure d’une cellule photovoltaique standard a simple jonction PN [10]

2.1.1 Substrat de silicium
Le cceur de la cellule est constitué d'une plaque (ou "wafer”) de silicium cristallin, d'une

épaisseur typique de 150 a 200 micromeétres. Deux variantes principales existent :

« Silicium monocristallin : il présente une structure cristalline homogene et ordonnée
(voir Figure 1.5 [11]). Reconnaissable a sa couleur uniforme gris foncé a noir et souvent
a sa forme pseudo-carrée aux coins arrondis, il offre les meilleurs rendements (20-22%

en production industrielle) mais a un codt plus élevé.
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Figure 1.5 : Plaque de silicium monocristallin [11].

o Silicium polycristallin : il est composé de multiples cristaux de tailles variables (voir
Figure 1.6 [11]). Son aspect bleuté caractéristique révéle les différents grains cristallins.
Moins colteux a produire que le monocristallin, il présente des rendements légérement

inférieurs (17-19%) en raison des recombinaisons aux joints de grains.

Figure 1.6 : Plaque de silicium Poly cristallin [11].

Le substrat est généralement dopé au bore pour former un matériau de type p, avec une
résistivité optimisée entre 0,5 et 3 Q. cm. Cette résistivité représente un compromis entre une

bonne conductivité électrique et une longueur de diffusion des porteurs minoritaires suffisante.

2.1.2 Emetteur et jonction P-N
Sur la face avant du substrat est formée une couche mince (0,2 a 0,5 micrometre) fortement
dopée au phosphore, constituant I'émetteur de type N. L'interface entre le substrat de type P et
I'émetteur de type N forme la jonction P-N, siége du champ électrique qui sépare les charges
photogénérées. La profondeur et le profil de cette jonction sont des paramétres critiques : une
jonction trop profonde augmente I'absorption parasite dans I'émetteur, tandis qu'une jonction

trop superficielle peut compromettre la robustesse de la cellule et augmenter la résistance série.

Le dopage de I'émetteur suit géneralement un profil graduel, avec une concentration plus élevéee
prés de la surface (10%°-102* atomes/cm?3) pour faciliter le contact ohmique avec la métallisation,

et une concentration plus faible a proximité de la jonction pour réduire les recombinaisons.

2.1.3 Passivation et couche anti-reflet
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La surface d'un semi-conducteur présente de nombreuses liaisons pendantes qui agissent
comme centres de recombinaison pour les porteurs de charge, réduisant significativement le
rendement. Pour remédier a ce probléme, des couches de passivation sont déposées sur les faces

avant et arriere de la cellule.

La face avant est typiquement recouverte d'une couche de nitrure de silicium hydrogéné (SiNy
:H) déposée par PECVD (Plasma-Enhanced Chemical VVapor Deposition). Cette couche remplit

une double fonction :

o Passivation chimique : L'hydrogene présent dans le matériau diffuse vers l'interface et
neutralise les liaisons pendantes du silicium.

o Effet anti-reflet : Avec une épaisseur d'environ 70-80 nm et un indice de réfraction
d'environ 2, cette couche minimise la réflexion optique pour les longueurs d'onde autour
de 600 nm, correspondant au maximum du spectre solaire. C'est cette couche qui donne

aux cellules leur caractéristique couleur bleue.

La face arriere peut étre passivée par différentes approches, comme une couche d'oxyde

d'aluminium (Al=Os) pour les substrats de type P.

2.1.4 Texturation de surface
Pour réduire davantage les pertes par réflexion, la surface avant du silicium est généralement
texturée a I'échelle micrométrique (voir Figure 1.7 [12]). Cette texturation crée des structures
pyramidales qui favorisent les réflexions multiples, augmentant ainsi les chances d'absorption

des photons incidents.

e Z hv / y
contact face avant couche antireflet et /
texturation aeale NL
passivation \
N\ Ncas couche
antireflet
n2
émetteur / \ hv
substrat jonction p-n »
po BSF ,/ A ) texturation
& & ‘
contacts face BSF
amiére lEB:F

Figure 1.7 : Texturation d’une cellule photovoltaique en silicium [12].

2.1.5 Métallisation et collecte de courant
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Le systeme de métallisation d'une cellule solaire doit assurer une collecte efficace du courant

tout en minimisant les pertes résistives et I'ombrage. Il comprend deux parties principales :

o Meétallisation avant : Elle forme une grille composeée de lignes fines appelées "fingers
(typiqguement 30-40 um de largeur), connectées a des barres collectrices plus larges
appelées "busbars” (1-1,5 mm de largeur). Cette structure optimise le compromis entre
résistance série et ombrage. Les cellules modernes comportent généralement 3 a 5
busbars, voire des configurations multiples (Multi-Busbar, MBB) avec 9 a 12 fils de
plus petit diamétre.

o Meétallisation arriére : Elle couvre généralement l'intégralité de la face arriére.

2.2 Caractéristiques électriques des cellules photovoltaiques
Les cellules photovoltaiques sont caractérisées par plusieurs parametres électriques

fondamentaux qui déterminent leurs performances dans différentes conditions d'opération.

2.2.1 Modele électrigue équivalent

Une cellule solaire peut étre modélisée électriquement par un circuit équivalent comprenant :

 Une source de courant photogénére (1,,,) proportionnelle a I'éclairement.

e Une diode représentant la jonction P-N.

e Une résistance série (Rg) représentant les pertes résistives dans les contacts et le
matériau.

e Une résistance paralléle (R,;) modélisant les fuites de courant a travers la jonction.

La figure 1.8 ci-dessous représente ce circuit équivalent.

o { m{ & Ty
2@ oz ned v

Figure 1.8 : Circuit équivalent a une diode d'une cellule solaire.

L'application des lois de Kirchhoff au circuit équivalent permet d'établir I'éguation

caracteristique courant-tension (I-V) de la cellule solaire selon le modéle a une diode [13] :

12
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V — Rl V + Ryl
S ) - 1] - S (1.2)

=1 —I[ (
ph — lo [€XP vy

RSH

Ou I est le courant de sortie de la cellule (A), V est la tension aux bornes de la cellule (V), L,
est le photocourant généré (A), I, est le courant de saturation inverse de la diode (A), R est la
résistance série (QQ), Rgy est la résistance paralléle (Q), n est le facteur d'idéalité de la diode
(sans dimension, genéralement entre 1 et 2), V; est la tension thermique définie par V, =
kgT/q (V), avec : kg est la constante de Boltzmann (1.38 10723 J/K), T est la température

absolue (K) et q est la charge élémentaire de I'électron (1.602 10~1°C)

La tension thermique V- a température ambiante (25°C ou 298,15 K) vaut approximativement
25,7 mV.

Le photocourant I, est directement proportionnel a I'intensité lumineuse incidente et peut étre

exprimé par [13] :

_ G

Lyn
P Gref

[Iph,ref + a(T - Tref)] (1.3)
Ou G est l'irradiance solaire incidente (W/m?), G,..; est I'irradiance de référence (généralement
1000 W/m?), L, . €st le photocourant dans les conditions de référence (A), a est le coefficient
de température du courant (A/K), T est la température de la cellule (K) et T ¢ est la température

de référence (généralement 25°C ou 298,15 K)

Pour une cellule idéale, R serait nulle et Ry, infinie. En pratique, les cellules commerciales
présentent des valeurs de R, de 0,5 a 1 Q-cm? et de R, de quelques centaines a quelques
milliers de Q-cm? [13].

2.2.2 Dépendance en température des parameétres du modele

La température a une influence significative sur les performances des cellules solaires. Dans le
modeéle a une diode, tous les paramétres dépendent de la température, mais de facon differente
[13].

Energie de bande interdite :
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L'énergie de bande interdite du semi-conducteur diminue généralement avec la température

selon la relation empirique de Varshni :

2

a
Ey(T) = Ey(0) = 7 —

7 (1.4)

Ou E;(0) est I'énergie de bande interdite a 0 K et a et § sont des constantes spécifiques au

matériau

Courant de saturation

Le courant de saturation I, de la diode augmente fortement avec la température, suivant la

relation :

Eg(Trer) Eg(T)
kpTrer  kgT

(1.5)

.
1,(T) = IO(Tref) (T—> exp [

ref

O Io(Tyes) est le courant de saturation & la température de référence T,.os et E;(Tyey) est la

bande interdite du matériau a la température de référence T..r

Cette dépendance exponentielle est responsable de la diminution significative de la tension en

circuit ouvert avec l'augmentation de la température.
Photocourant :

Le photocourant augmente légerement avec la température, principalement en raison de la

diminution de I'énergie de bande interdite qui permet d'absorber plus de photons :
Iph(T) = Iph(Tref) - alsc(T - Tref) (1-6)

Ou ay,, est le coefficient de température du courant de court-circuit (typiquement de l'ordre de

+ 0,05 %/°C pour le silicium cristallin).

Résistances série et paralléle :

Les resistances serie et parallele varient également avec la température, mais leur dépendance

est généralement plus faible et peut é&tre modélisée par des relations linéaires :
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RS(T) = Rs(Tref)[l + aRs(T - Tref)] (1.7)

Rsh(T) = Rsh(Tref)[l + aRsh(T - Tref)] (1-8)

2.2.3 Courbe I-V et points caractéristiques
La caractéristique courant-tension (I1-V) d'une cellule solaire, illustrée sur la Figure 1.9 [14],

représente sa signature électrique compléte. Cette courbe peut étre mesurée en variant la charge

connectée aux bornes de la cellule sous éclairement constant.

4 Pu=l, .V,
Puissance Idéale
— -
Ioc 2 (FF =1)
K. o \
/ 2 \
7 Point de £ \
= y; 7 puL&fanL;e \
— maximale
g / \
= e \
=
) P
- /
/
v m \'0\" "

Tension (V)
Figure 1.9 : Caractéristiques I-V d'une cellule solaire [14].

Elle présente plusieurs points caractéristiques [14] :

- Courant de court-circuit (Ic¢) : Courant délivré lorsque la tension aux bornes est nulle
(cellule court-circuitee) (V = 0). 1l est approximativement égal au courant photogénéreé I,
et proportionnel a I'éclairement. Pour une cellule standard de 156x156 mm2, [.. est
typiguement de 9-10 A sous un éclairement standard de 1000 W/m2. En négligeant la

résistance série (qui est généralement faible), on peut approximer :

Isc = Ly (1.9)

- Tension de circuit ouvert (Vo) : Tension aux bornes lorsque le courant est nul (circuit
ouvert) (I = 0). Elle dépend logarithmiquement du rapport entre le courant photogénéré et
le courant de saturation de la diode. Pour une cellule au silicium cristallin, V,. est

typiquement de 0,6-0,7 V. En supposant que Rgy est suffisamment grande, on obtient :

Iph
0
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e Point de puissance maximale (MPP) : Point de la courbe I-V ou le produit « courant
x tension » est maximal, définissant ainsi la puissance maximale B,,,, que peut délivrer

la cellule.
Prax = Vmplmp (1.11)
Ou : Vi, et Iy, soNt respectivement la tension et le courant au point de puissance maximale.

2.2.4 Facteur de forme et rendement
Le facteur de forme (FF) quantifie la "rectangularité™” de la courbe I-V. Il est défini comme le

rapport entre la puissance maximale et le produit «/-¢c X Voe» :

Pmax _ Vmplmp

FF (1.12)

Voclse  Voclsc
Pour les cellules industrielles au silicium cristallin, FF est typiquement entre 0,75 et 0,83 [15].

Un FF éleve indique de faibles pertes résistives et une bonne qualite de jonction.

Le rendement (n) est la mesure ultime de performance, défini comme le rapport entre la
puissance électrique maximale produite et la puissance lumineuse incidente :
_ Pmax Vmplmp

- - 1.13
n P, CA (1.13)

Ou P, est la puissance lumineuse incidente (W), G est l'irradiance solaire (W/m2) et A est la

surface active de la cellule (m?).

Les rendements typiques des cellules industrielles sont : 20-22% pour le silicium
monocristallin, 17-19% pour le silicium polycristallin et jusqu'a 24-25% pour les technologies

avancées comme I'hétérojonction ou les contacts passivants.

2.3 Influence des conditions d'opération
Les performances d'une cellule photovoltaique varient significativement en fonction des

conditions environnementales, principalement I'éclairement et la température [16].

2.3.1 Effet de I'éclairement
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L'intensité lumineuse incidente (éclairement) affecte directement les parametres électriques de

la cellule :

Courant de court-circuit (I¢¢) : Il varie de fagon quasi-linéaire avec I'éclairement. Un
ensoleillement réduit de moitié entrainera une réduction approximativement similaire
du courant.

Tension de circuit ouvert (Vo) : Elle varie de fagon logarithmique avec I'éclairement.
Cette dépendance plus faible explique pourquoi la tension des modules photovoltaiques
reste relativement stable méme par temps nuageux. Typiquement, une réduction de
I'éclairement d'un facteur 10 ne réduira la tension que d'environ 60 mV pour une cellule
au silicium [17].

Puissance maximale : En conséquence des variations de I et V,, la puissance varie
quasi-linéairement avec I'éclairement, avec une légere dégradation du facteur de forme

a trés faible eclairement due a I'influence croissante de la resistance parallele.

Cette dépendance a I'éclairement est particuliérement critique pour les applications réelles, ou

I'ensoleillement varie continuellement au cours de la journée et des saisons. Les systemes

photovoltaiques intégrent généralement des algorithmes de suivi du point de puissance

maximale (MPPT) qui ajustent dynamiquement le point de fonctionnement pour maximiser la

production énergétique dans toutes les conditions.

2.3.2 Effet de la température

Contrairement a une idée recue, les hautes températures sont défavorables aux performances

des cellules photovoltaiques au silicium :

Tension de circuit ouvert (Vo) : Elle diminue significativement avec la température,
typiquement de -2,2 mV/°C pour une cellule au silicium cristallin [18]. Ce coefficient
négatif est lié a I'augmentation du courant de saturation de la diode avec la température.
Courant de court-circuit (Icc) : 1l augmente légérement avec la température
(typiquement +0,05%/°C) en raison de la réduction du gap énergétique du silicium [18],
permettant I'absorption de photons de plus basse énergie.

Rendement : L'effet net est une diminution du rendement avec la température,
caractérisée par un coefficient de température négatif d'environ -0,4 a -0,5%/°C pour les
cellules standard au silicium. Ainsi, une cellule certifiée a 20% de rendement a 25°C ne

fonctionnera qu'a environ 18% a 45°C, température facilement atteinte en plein soleil.
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Cette sensibilit¢ a la température représente un défi majeur pour les installations
photovoltaiques, particulierement dans les climats chauds ou les modules peuvent atteindre des
températures de 60-70°C. Les technologies d'installation permettant une meilleure ventilation
des modules, ainsi que les cellules a hétérojonction présentant des coefficients de température

plus favorables (-0,3%/°C), constituent des pistes d'amélioration importantes.

Pour simplifier I'analyse, on définit souvent des coefficients de température globaux pour les

principaux parameétres photovoltaiques :

e ajg.. coefficient de température du courant de court-circuit (%/°C)
e Byoc - coefficient de température de la tension en circuit ouvert (%/°C)

e Ypmax . COefficient de température de la puissance maximale (%/°C)

Ces coefficients permettent d'estimer les performances a une température T par rapport aux

conditions standard de test (STC, généralement 25°C) :

[ T—-T.
ISC(T) = ISC(Tref) 1+ aISc—mf (1-14)
] 100
[ T—-T.
VOc(T) = VOC(Tref) 1+ Broc 10(;’ef (1.15)
[ T—T.
Pmax(T) = Pmax(Tref) 1+ VPmaxT(;ef (1.16)

2.3.3 Réponse spectrale et efficacité quantique externe

La sensibilité d'une cellule aux différentes longueurs d'onde du spectre solaire est caractérisée
par sa réponse spectrale, définie comme le rapport entre le courant généré et la puissance
lumineuse incidente a une longueur d'onde donnée. La réponse spectrale RS est donnée par la

I'équation :

1D 1)
Pre() — d(D).S

RS(A) = (1.17)

Ou I(A) est I’intensité générée, Py, (1) est la puissance incidente, ¢ (1) est le flux lumineux

incident (W/m?) et S la surface de la cellule (m2).
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Pour les cellules au silicium cristallin : la réponse est nulle pour les longueurs d'onde
supérieures a 1100 nm (limite d'absorption du silicium), elle atteint son maximum dans le
proche infrarouge (900-950 nm) et elle diminue dans le bleu et l'ultraviolet en raison de

I'absorption parasite dans I'émetteur et des recombinaisons de surface

La réponse spectrale intégrée sur I'ensemble du spectre solaire détermine le courant total généré
par la cellule. Les variations du contenu spectral de la lumiére (matin/soir, nuages, saisons)
affectent donc les performances relatives de différentes technologies photovoltaiques selon leur

réponse spectrale spécifique.

L'efficacité quantique externe EQE(A) représente le rapport entre le nombre d'électrons

collectés et le nombre de photons incidents a une longueur d'onde donnée :
hc
EQE(1) = 7R5(/1) (1.18)
q

Ou h est la constante de Planck, c est la vitesse de la lumiére et A est la longueur d'onde.
Le photocourant total généré sous un spectre donné peut étre calculé par l'intégrale :

A’max
Ip = A f Rs(2) E()dA (1.19)

Amin

Ou A est la surface active de la cellule, E(1) est l'irradiance spectrale (W/m2/nm) et A,,;, et

Amax SONt les limites du spectre consideré.

En conditions réelles d'utilisation, le spectre solaire varie considérablement en fonction de

plusieurs facteurs :

- Masse d'air (AM) : La masse d'air caractérise la longueur du trajet optique des rayons
solaires a travers I'atmosphere terrestre. Elle est définie par :
1

M = (1.20)
cos @

Ou 6 est I'angle zénithal du Soleil.
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- Conditions metéorologiques : La nébulosité, les aérosols et I'humidité modifient la
distribution spectrale de la lumiere.
- Variations saisonniéres et journaliéres : L'heure du jour et la saison influencent la masse

d'air et donc le spectre incident.

Pour modéliser ces variations, on peut utiliser des modéles de ciel clair comme le modele
SMARTS (Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) ou des données

mesurées pour différentes conditions.

3. Limitations des cellules a simple jonction

3.1 Limitations physiques fondamentales

Les cellules photovoltaiques a simple jonction sont soumises a des limitations physiques
intrinséques qui établissent des plafonds théoriques a leur rendement, indépendamment de la

qualité de fabrication ou des optimisations techniques.

3.1.1 Limite de Shockley-Queisser et bilan détaillé

En 1961, William Shockley et Hans-Joachim Queisser ont établi un cadre théorique, connu sous
le nom de "principe de bilan détaillé", pour calculer le rendement maximal atteignable par une
cellule photovoltaique a simple jonction [19]. Cette analyse tient compte des contraintes
physiques fondamentales et repose sur plusieurs hypothéses : la cellule posséde une jonction P-
N idéale, chagque photon absorbé génere exactement une paire électron-trou, le seul mécanisme
de recombinaison est radiatif (émission d'un photon), le semi-conducteur absorbe tous les
photons d'énergie supérieure a son gap et les porteurs de charge se thermalisent instantanément

a la température du réseau

Selon cette analyse, le rendement maximal théorique est d'environ 33,7% pour une cellule a
simple jonction sous un spectre solaire AM1.5G (1000 W/m2) a 25°C, avec un gap énergétique
optimal d'environ 1,34 eV. Pour le silicium cristallin (Eq= 1,12 eV), cette limite est Iégérement

inférieure, environ 29,4%.
Cette limitation provient de plusieurs mécanismes de pertes inévitables :

e Pertes par non-absorption : Les photons d'énergie inférieure au gap ne peuvent pas
générer de paires électron-trou et traversent le matériau sans étre absorbés. Pour le

silicium, ces pertes représentent environ 19% de I'énergie solaire incidente.
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o Pertes par thermalisation : Les photons d'énergie supérieure au gap génerent des
porteurs "chauds” qui se thermalisent rapidement, perdant leur excedent d'energie sous
forme de chaleur. Ces pertes représentent environ 33% de I'énergie incidente pour le
silicium.

e Pertes par recombinaison radiative : Méme dans une cellule idéale, une fraction des
porteurs se recombine de fagon radiative, un processus inévitable qui est la contrepartie
thermodynamique de l'absorption.

o Pertes dues au facteur de tension : La tension de sortie est nécessairement inférieure
au potentiel correspondant au gap (Voc < E¢/Q), en raison de I'entropie générée lors de la
conversion photon-électron.

o Pertes dues au facteur de remplissage : La caractéristique 1-V d'une diode impose une
forme arrondie a la courbe, limitant le facteur de forme a environ 0,89 pour une cellule

idéale.

Ces limitations fondamentales signifient qu'environ les deux tiers de I'énergie solaire incidente
sont inévitablement perdus dans une cellule a simple jonction, quelle que soit la perfection de

sa fabrication.

3.1.2 Compromis fondamentaux liés au gap énergétique

Le choix du gap énergétique du semi-conducteur représente un compromis fondamental
influencant directement les performances de la cellule. Un gap élevé permet d'obtenir une
tension élevée mais limite lI'absorption aux seuls photons de haute énergie, réduisant le courant
généré. Par contre, un gap faible maximise le courant en absorbant une plus grande partie du

spectre, mais limite la tension de sortie.

Cette relation inverse entre tension et courant explique I'existence d'un gap optimal autour de
1,34 eV pour le spectre solaire terrestre. Le silicium (1,12 eV) se situe Iégerement en dessous
de cet optimum, ce qui explique que d'autres matériaux comme le GaAs (1,42 eV) puissent

théoriqguement atteindre des rendements supérieurs.

La figure 1.10 dite de mérite "gap énergétique - rendement théorique" présente une courbe en
cloche. Pour Eq< 0,9 eV, le rendement est limité par la faible tension [20]. Pour 1,0 <E4< 1,6

eV, le plateau optimal est atteint. Pour Eq> 1,8 eV, le rendement est limité par le faible courant.
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Figure 1.10 : Variation du Rendement théorique maximum en fonction du gap pour une
jonction photovoltaique unique [20].

3.2 Pertes technologiques et pratiques

Au-dela des limitations physiques fondamentales, les cellules photovoltaiques réelles souffrent
de pertes supplémentaires liées aux imperfections matérielles et aux contraintes technologiques
[13]. Ces pertes expliquent I'écart entre la limite théorique de 29-33% et les rendements
pratiques de 18-25%.

3.2.1 Pertes optiques

Le rayonnement solaire subit plusieurs pertes avant méme d'étre converti en électricite :

o Réflexion en surface : Méme avec des traitements anti-reflet optimisés et une
texturation, environ 2-3% de la lumiére incidente est réfléchie. Sans ces traitements, les
pertes par réflexion atteindraient 30-40% pour une interface air-silicium.

« Ombrage par la métallisation : Les contacts métalliques en face avant, nécessaires a
la collecte du courant, masquent typiquement 5-8% de la surface active. Les designs
avancés (contacts enterrés, métallisation par électrodéposition, contacts arriere) visent
a réduire cette perte.

e Absorption parasite : Une partie de la lumiére est absorbée dans des couches non
actives (encapsulant, verre, émetteur fortement dopé) sans générer de porteurs
collectables. Ces pertes sont particulierement significatives dans I'UV et le bleu.

e Absorption incomplete : Dans les cellules minces (pour économiser le matériau), les

photons de grande longueur d'onde peuvent traverser la cellule sans étre absorbés. Des
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techniques de piégeage optique (light trapping) comme la texturation et les réflecteurs

arriére tentent de minimiser cet effet.

L'optimisation optique reste un domaine de recherche actif, avec des approches comme les
structures photoniques, les nanoparticules plasmoniques ou les revétements sélectifs qui visent

a maximiser l'absorption dans la couche active tout en minimisant les pertes parasites.

3.2.2 Pertes par recombinaison

Dans une cellule réelle, de nombreux porteurs photogénérés se recombinent avant d'atteindre
les contacts, reduisant le courant disponible. Plusieurs mécanismes de recombinaison coexistent

au meme temps :

e Recombinaison radiative : Processus inverse de l'absorption photonique, avec
émission d'un photon. C'est le seul mécanisme inévitable, dominant dans les matériaux
a gap direct comme GaAs, mais relativement mineur dans le silicium.

e Recombinaison Auger : Processus a trois particules ou I'énergie de recombinaison est
transférée a un autre porteur. Ce mécanisme devient dominant dans le silicium fortement
dopé (émetteur) et limite significativement la tension en circuit ouvert des cellules
conventionnelles.

e Recombinaison SRH (Shockley-Read-Hall) : Recombinaison assistée par des défauts
cristallins ou des impuretés agissant comme centres de recombinaison. Ce mécanisme
domine dans le volume du silicium multicristallin ou dans les zones de jonction
défectueuses.

« Recombinaison de surface : Cas particulier de recombinaison SRH aux interfaces, ou
les liaisons pendantes créent de nombreux états énergétiques dans la bande interdite. La

passivation des surfaces est donc cruciale.

La qualité du matériau est quantifiée par la durée de vie des porteurs minoritaires (temps moyen
avant recombinaison) ou par leur longueur de diffusion (distance moyenne parcourue). Pour les
cellules hautes performances, des durées de vie supérieures a 1 milliseconde sont nécessaires
[21].

3.2.3 Pertes résistives

Le transport ainsi que la collecte des charges générées introduisent des pertes résistives

significatives :
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o Résistance série (R,) : Somme des résistances des contacts métalliques, de I'émetteur,
du substrat et des interfaces. Elle réduit principalement le facteur de forme. Pour
minimiser ces pertes, un compromis doit étre trouvé entre densité de métallisation
(réduisant R; mais augmentant I'ombrage) et dopage de I'émetteur (réduisant R, mais
augmentant les recombinaisons Auger).

o Résistance paralléle (Ryy) : Représente les fuites de courant a travers la jonction ou sur
les bords de la cellule. Une faible R, affecte principalement les performances a faible
éclairement. L'isolation des bords et I'élimination des courts-circuits localisés sont

essentielles pour maximiser cette résistance.

Le dimensionnement optimal de la grille de métallisation avant représente un défi
d'optimisation complexe, résultant généralement d'un compromis entre pertes résistives et

pertes par ombrage.

4. Conclusion du chapitre
Ce premier chapitre a permis d'établir les bases essentielles a la compréhension des cellules
solaires, en exposant leur principe de fonctionnement, leur structure, ainsi que les mécanismes
physiques sous-jacents a la conversion photovoltaique. Nous avons examiné les matériaux
impliqués, les parametres influencant le rendement, et les limites inhérentes aux cellules a
simple jonction, notamment celles imposées par la théorie de Shockley-Queisser. Ces
limitations ouvrent la voie a de nouvelles approches technologiques, présentées dans les

chapitres suivants, visant & améliorer les performances des dispositifs photovoltaiques.
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Chapitre 2

Cellules solaires tandem

1. Introduction

L'industrie photovoltaique traverse une période de transformation majeure grace a I'émergence
de technologies innovantes qui surmontent les limitations des panneaux solaires en silicium
conventionnels. Cette révolution s‘articule autour de plusieurs approches complémentaires,
notamment les cellules multi-jonctions [22], les systemes tandem pérovskite-silicium [23], les
cellules a porteurs chauds [24] et les technologies exploitant les points quantiques ou les bandes
intermédiaires [25].

L'ensemble de ces innovations partage un objectif commun : dépasser la limite théorique de
Shockley-Queisser en optimisant la capture de I'ensemble du spectre solaire tout en minimisant
les pertes énergétiques. Les cellules organiques flexibles [26] et les systemes a concentration
solaire [27] completent cet écosystéme technologique, offrant des solutions adaptées a une large
gamme d'applications, depuis les installations légéres et flexibles jusqu'aux centrales haute

performance destinées aux régions fortement ensoleillées.

Ce chapitre explore les cellules solaires tandem, une technologie photovoltaique avancee qui
améliore significativement I'efficacité de conversion énergétique. Nous examinerons d'abord
leur principe de fonctionnement et leurs avantages par rapport aux cellules conventionnelles,
puis nous analyserons les différents types selon le nombre de jonctions et les méthodes
d'interconnexion. L'étude portera également sur les matériaux semi-conducteurs utilisés et leur
impact sur les performances, incluant les couches fonctionnelles et matériaux d'interface. Enfin,
nous identifierons les défis technologiques actuels et les perspectives de recherche qui

orienteront le développement futur de cette technologie prometteuse.
2. Principe de fonctionnement

Les cellules solaires tandem sont des dispositifs photovoltaiques constitués de plusieurs cellules
solaires empilées verticalement, chacune optimisée pour absorber une portion spécifique du

spectre solaire [28]. Contrairement aux cellules conventionnelles a jonction unique qui ne
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peuvent exploiter qu'une partie limitée de la lumiére solaire, les cellules tandem superposent
différents materiaux semi-conducteurs avec des bandes d'énergie complémentaires. Cette
architecture permet de capturer plus efficacement I'ensemble du spectre lumineux, depuis les
longueurs d'onde courtes (bleu-UV) jusqu'aux longueurs d'onde longues (rouge-infrarouge),
réduisant ainsi les pertes énergétiques et augmentant considérablement le rendement de

conversion photovoltaique.

Dans une architecture tandem, les sous-cellules sont empilées de maniére stratégique pour
optimiser I'absorption lumineuse. La lumiére traverse d'abord la cellule ayant la bande interdite
la plus élevee, puis continue son parcours vers les cellules avec des bandes interdites
progressivement plus faibles. Cette configuration ingénieuse permet de réduire
considérablement les deux sources principales de pertes énergétiques identifiées dans les
cellules photovoltaiques conventionnelles. D'une part, elle minimise les pertes thermiques en
permettant a chaque sous-cellule d'absorber uniquement les photons dont I'énergie correspond
approximativement a sa bande interdite, limitant ainsi la thermalisation qui convertit I'exces
d'énergie des photons en chaleur. D'autre part, cette approche élargit significativement le
spectre absorbé grace a l'utilisation de matériaux avec différentes bandes interdites, permettant
de capturer une portion beaucoup plus importante du spectre solaire, depuis les rayons

ultraviolets jusqu'aux infrarouges.

3. Avantages principaux

Les cellules solaires tandem présentent plusieurs avantages significatifs par rapport aux cellules

a simple jonction :

¢ Rendements théoriques supérieurs : Le rendement théorique maximal augmente avec
le nombre de jonctions. Une cellule a double jonction peut atteindre environ 42%, une
triple jonction peut dépasser 49%, et une cellule avec un nombre infini de jonctions
pourrait théoriqguement atteindre 86,8% dans des conditions de concentration solaire
[29].

e Meilleure utilisation du spectre solaire : En divisant le spectre entre différentes sous-
cellules, les cellules tandem peuvent convertir efficacement une plus grande partie du

rayonnement solaire incident.
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e Performance améliorée dans diverses conditions d'éclairage : Les cellules tandem
maintiennent généralement une meilleure efficacité sous faible luminosité ou dans des
conditions de lumiére diffuse par rapport aux cellules a simple jonction.

e Potentiel de réduction de la surface requise : Grace a leur rendement supérieur, les
cellules tandem permettent de produire la méme quantité d'énergie sur une surface plus
petite, ce qui peut étre particuliérement avantageux dans les contextes ou I'espace est
limite.

e Stabilité accrue a haute température : Certaines architectures tandem présentent une
meilleure stabilité thermique que les cellules conventionnelles, ce qui peut prolonger
leur durée de vie et maintenir leur performance dans des conditions climatiques variées.

La combinaison de ces avantages fait des cellules tandem une technologie particuliérement
prometteuse pour l'avenir du photovoltaique, avec des applications diverses allant des

installations terrestres aux applications spatiales ou I'efficacité et la 1égéreté sont primordiales.

4. Types de cellules tandem

Les cellules solaires tandem se déclinent en plusieurs catégories selon le nombre de jonctions
qu'elles incorporent et leur méthode de fabrication. Chaque configuration présente des

caracteristiques spécifiques adaptées a différentes applications et contraintes technologiques.

4.1.Classification selon le nombre de jonctions

4.1.1. Cellules a double jonction

Les cellules tandem a deux jonctions [30] représentent la configuration la plus simple des
dispositifs multi-jonctions. Elles comprennent une cellule supérieure (top cell) avec une bande
interdite élevée, généralement entre 1,6 et 1,9 eV, et une cellule inférieure (bottom cell) avec

une bande interdite plus faible, typiquement entre 0,9 et 1,2 eV.

Parmi les configurations tandem les plus répandues, la combinaison InGaP/GaAs occupe une
position dominante dans les applications spatiales grace a sa robustesse et ses performances
éprouvées en environnement hostile [31]. La configuration émergente pérovskite/silicium
suscite un intérét croissant car elle combine les avantages des pérovskites, notamment leur colt
potentiellement faible et leur facilité de fabrication, avec la maturité technologique bien établie
du silicium. Enfin, la configuration GalnP/GalnAs se distingue par son efficacité

particulierement remarquable dans les applications a concentration solaire, ou elle exploite
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optimalement Il'intensité lumineuse concentrée pour maximiser les rendements de conversion
[32].

Les cellules a double jonction ont atteint des rendements de laboratoire supérieurs a 32% sans
concentration et peuvent dépasser 35% sous concentration solaire [33]. Elles représentent un
bon compromis entre complexité de fabrication et gain de rendement par rapport aux cellules a

simple jonction.

4.1.2. Cellules a triple jonction

Les cellules a triple jonction [34] représentent une évolution avancée des systemes tandem en
ajoutant une sous-cellule intermédiaire pour exploiter encore plus efficacement le spectre
solaire. Cette architecture sophistiquée comprend généralement une cellule supérieure avec une
bande interdite d'environ 1,8 a 2,0 eV, une cellule intermédiaire avec une bande interdite
comprise entre 1,3 et 1,5 eV, et une cellule inférieure caractérisée par une bande interdite de
0,7al1l0eV.

Parmi les configurations les plus remarquables, la combinaison GalnP/GalnAs/Ge domine le
marché commercial avec des rendements impressionnants oscillant entre 30% et 42% selon les
conditions d'utilisation [33]. La configuration GalnP/GaAs/GalnNAs se distingue par son
meilleur accord de maille entre les différentes couches, améliorant ainsi la qualité cristalline de
I'ensemble. La structure GalnP/GaAs/InGaAs utilise des substrats métamorphiques pour
optimiser l'absorption dans le domaine infrarouge, élargissant davantage la bande spectrale

exploitée.

Ces cellules a triple jonction détiennent actuellement les records de rendement pour les
dispositifs photovoltaiques commercialisés, avec des performances dépassant 40% sous
concentration lumineuse [33]. Elles trouvent leurs applications privilégiées dans le secteur
spatial, ou leur efficacité exceptionnelle compense leur codt élevé, ainsi que dans les systemes
a concentration photovoltaique terrestres ou l'intensité lumineuse concentrée maximise leur

potentiel de conversion énergétique.

4.1.3. Cellules a quadruple jonction et au-dela

Les cellules a quatre jonctions et plus représentent [35] aujourd'hui la frontiere technologique

la plus avancée dans le domaine des systéemes tandem. Ces dispositifs ultra-sophistiqués
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poussent le concept de subdivision spectrale a son maximum en fragmentant encore plus
finement le spectre solaire pour optimiser la conversion énergétique. Leur potentiel théorique
est remarquable, avec des rendements pouvant depasser 50% [33], mais cette performance
exceptionnelle s'accompagne d'une complexité de fabrication significativement accrue et de
codts de production considérables qui ne peuvent étre justifiés que dans des applications tres

specifiques telles que le secteur spatial ou les applications militaires.

Les laboratoires de recherche ont réussi a démontrer la faisabilité de cellules a six jonctions
atteignant des rendements supérieurs & 47% sous concentration lumineuse [33], illustrant le
potentiel technique de ces architectures ultra-complexes. Cependant, I'analyse co(t-bénéfice
révele que chaque jonction supplémentaire au-dela de quatre apporte un gain marginal
décroissant en termes de performance, tout en augmentant considérablement la complexité
technique et les défis de fabrication. Cette réalité économique et technique explique pourquoi
les cellules a triple jonction demeurent actuellement le compromis optimal entre performance

et viabilite commerciale pour la plupart des applications.

4.2 Classification selon la méthode d’interconnexion

Les cellules tandem peuvent étre classées selon trois principales méthodes d'interconnexion qui

déterminent leur architecture structurelle et leurs performances opérationnelles.

4.2.1. Configuration monolithique a deux terminaux

La configuration tandem monolithique a deux terminaux constitue lI'approche la plus directe
avec une structure verticale comprenant un contact supérieur en oxyde conducteur transparent
(ITO ou FTO), une sous-cellule supérieure a bandgap élevé (1,6-2,0 eV) avec ses couches
fenétre, absorbantes de type n et p, jonction p-n et couche BSF, une jonction tunnel fortement
dopée p++/n++ assurant le passage du courant, puis une sous-cellule inférieure a bandgap plus
faible (0,9-1,4 eV) de structure similaire avec couches fenétre, absorbantes et BSF et terminé
par un contact arriéere métallique réfléchissant, en principe le tout reposant sur substrat. Dans
cette configuration série, le courant traverse successivement toutes les sous-cellules, nécessitant
unaccord parfait des courants généres, les photons de haute énergie étant absorbés par la cellule
supérieure tandis que ceux de plus basse énergie traversent cette premiére cellule pour étre

captés par la cellule inférieure.

4.2.2. Configuration a quatre terminaux
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La configuration paralléle ou a quatre terminaux adopte une architecture complexe comprenant
successivement un premier contact supérieur transparent, une sous-cellule supérieure complete
a bandgap élevé, un premier contact inférieur collectant les porteurs de cette sous-cellule, une
couche intermédiaire transparente assurant l'isolation électrique, un second contact supérieur
transparent, une sous-cellule inférieure compléte a bandgap plus faible, et enfin un second
contact inférieur collectant les porteurs de la sous-cellule inférieure et le tout sur un substrat
support. Cette structure permet a chaque sous-cellule de fonctionner comme un générateur
indépendant, connecté a I'extérieur par un circuit électronique capable d'optimiser
individuellement la puissance extraite de chaque élément, offrant une flexibilité maximale mais

au prix d'une complexité accrue du systeme électrique.
4.2.3. Configuration hybride

Les configurations hybrides a trois terminaux combinent les deux approches avec une structure
comprenant un contact supérieur transparent, une premiere sous-cellule a haut bandgap, une
jonction tunnel connectant en série cette premiére sous-cellule a une seconde sous-cellule a
bandgap moyen, un contact intermédiaire permettant d'extraire ou d'injecter du courant, une
troisieme sous-cellule & bas bandgap connectée en parallele, un substrat support, et un contact
inférieur métallique. Cette architecture permet une gestion différenciée ou deux sous-cellules
partagent un courant série tandis que la troisiéme fonctionne indépendamment, équilibrant

simplicité de fabrication et flexibilité opérationnelle.

Il est important de noter que ces trois configurations fondamentales peuvent étre généralisées
et étendues pour accommoder un nombre n quelconque de sous-cellules. Dans le cas des
configurations monolithiques, des jonctions tunnel supplémentaires permettent de connecter en
série autant de sous-cellules que nécessaire, chacune optimisée pour une bande spectrale
specifique. Les configurations a terminaux multiples peuvent également étre étendues avec 2n
terminaux pour n sous-cellules indépendantes, tandis que les approches hybrides offrent une
flexibilité encore plus grande en permettant diverses combinaisons de connexions série et

parallele selon les besoins spécifiques de I'application.

Le choix entre ces configurations dépend des applications visées, des contraintes économiques
et des technologies disponibles, les cellules a triple jonction dominant les applications spatiales
tandis que les systemes pérovskite/silicium a double jonction sont privilégiés pour I'adoption

terrestre massive.
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La Figure 2.1 présente les schémas de principe de la structure des cellules solaires tandem, en
considérant trois configurations : série (a deux terminaux), paralléle (& quatre terminaux) et

hybride (a deux terminaux).

Contact (+) Contact (+) Contact (+) Contact (+) Contact (—)
i | ] | |
Contact supérieur Contact supérieur 1 Contact supérieur
Sous-cellule supérieure Sous-cellule supérieure Sous-cellule 1 (haut bandgap)
(bandgap élevé) (bandgap éleve)
) . Jonction tunnel
Jonction tunnel Contact inférieur 1

Contact supérieur 2 Sous-cellule 2 (moyen bandgap

Sous-cellule inférieure

SN | Contact intermédiaire
Sous-cellule inférieure

LI L)) Sous-cellule 3 (bas bandgap)

Substrat
Substrat

Contact (—)

(€)
Figure 2.1 : Structure des cellules solaires tandem : (a) structure en série (02 terminaux), (b)

Contact (—) Contact (—) Contact (—)

(a) (b)

structure en parallele (04 terminaux), (c) structure hybride (03 terminaux)

5. Matériaux utilisés et leur impact sur les performances

Le choix des matériaux constitue I'élément central dans la conception des cellules solaires
tandem, déterminant directement leurs performances, leur co(t et leur durabilité. Une sélection
judicieuse des matériaux pour chaque sous-cellule permet d'optimiser I'absorption du spectre

solaire et maximiser le rendement global du dispositif.

5.1. Matériaux semi-conducteurs I11-V

Les composes semi-conducteurs 111-V [36], incluant principalement I'InGaP (1,8-1,9 eV), le
GaAs (1,42 eV), le germanium (0,67 eV) et I'InGaAs, constituent la technologie de réference
pour les cellules photovoltaiques tandem haute performance. Ces matériaux offrent des
propriétés optoélectroniques exceptionnelles avec des rendements quantiques internes proches
de 100% [33], permettant une conversion quasi-parfaite des photons en électricité. Leur

principal atout réside dans la possibilité dajuster précisement les bandes interdites par
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modification chimique, optimisant ainsi la capture spectrale de chaque sous-cellule, tout en
présentant une excellente stabilité thermique et une résistance aux radiations idéale pour les

applications spatiales.

Malgré leurs performances remarquables qui leur permettent de détenir les records mondiaux
de rendement photovoltaique (plus de 47% sous concentration [33]), ces matériaux souffrent
de limitations majeures qui limitent leur déploiement a grande échelle. Les colts de production
prohibitifs liés aux processus de croissance épitaxiale complexes, l'utilisation de matériaux
rares comme l'indium et de composés toxiques comme l'arsenic, ainsi que les procédés de
fabrication énergivores constituent les principaux obstacles économiques et environnementaux.
Ces contraintes expliquent pourquoi, bien que technologiquement supérieurs, les matériaux I11-
V restent principalement cantonnés aux applications spatiales et de niche ou le rapport

performance/codt justifie leur utilisation.

5.2.Silicium et combinaisons avec d'autres matériaux

Le silicium, pilier historique du photovoltaique, connait un renouveau technologique grace a
son intégration dans des architectures tandem qui exploitent sa maturité industrielle tout en
surmontant ses limitations de rendement [37]. Les configurations les plus prometteuses incluent
I'association pérovskite/silicium (pérovskite 1,6-1,8 eV / silicium 1,1 eV), lI'approche hybride
I11-V/silicium alliant performance et rentabilité, et les tandems "tout-silicium™ utilisant du
silicium amorphe hydrogéné sur silicium cristallin. Ces approches hybrides offrent des
avantages économigues majeurs en réduisant drastiqguement les codts par rapport aux tandems
I11-V purs, tout en capitalisant sur l'infrastructure industrielle existante et I'expertise

manufacturiére accumulée sur des décennies.

Malgré leur potentiel a démocratiser les modules photovoltaiques dépassant 30% de rendement
[33], ces technologies hybrides font face a des défis techniques considérables. Les difficultés
d'interconnexion entre matériaux de natures physico-chimiques différentes nécessitent le
développement de couches d'interface spécialisées et de procédés adaptés. La stabilité a long
terme des interfaces entre matériaux dissimilaires constitue un enjeu critique pour la viabilité
commerciale, particulierement sous contraintes environnementales variables. L'optimisation
des procédes de fabrication pour assurer leur compatibilité avec la production de masse tout en
préservant les performances représente le défi industriel clé qui déterminera le succés

commercial de ces innovations technologiques.
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5.3.Pérovskites et matériaux émergents

Les pérovskites halogénées constituent la révolution technologique majeure de la derniere
décennie en photovoltaique, transformant les perspectives des cellules tandem grace a leurs
propriéetés exceptionnelles [38]. Ces matériaux cristallins offrent une bande interdite ajustable
de 1,2 a 2,3 eV par simple modification chimique, permettant une optimisation spectrale
précise. Ces matériaux présentent des propriétés optoélectroniques exceptionnelles : un
coefficient d'absorption supérieur a 10° cm™, des longueurs de diffusion des porteurs dépassant
le micrométre, et une mobilité des porteurs de charge de 10-100 cm?/V-s. La facilité de
traitement en solution permet le dépdt par spin-coating, blade-coating, ou impression jet d'encre
a des températures inférieures a 150°C. Leur avantage manufacturier décisif réside dans les
procédés de fabrication a basse température et potentiellement bas codt, incluant impression et
dép6t en solution, contrastant favorablement avec les méthodes épitaxiales colteuses des Il1-
V.

L'impact de ces matériaux sur les performances est spectaculaire, avec des tandems
pérovskite/silicium atteignant plus de 29% de rendement certifié en quelques années [33], et
des architectures “tout-pérovskite” dépassant 27% d'efficacite [33]. La flexibilité
compositionnelle remarquable des pérovskites ouvre des perspectives enthousiasmantes en
permettant d'envisager des cellules a trois ou quatre jonctions a co(t modéré, démocratisant
I'acces aux technologies ultra-performantes longtemps réservées aux matériaux I11-V onéreux.
Cette evolution rapide valide le potentiel de commercialisation massive de ces technologies

innovantes et leur capacité a transformer durablement le paysage photovoltaique mondial.

6. Couches fonctionnelles et matériaux d'interface

Les performances des cellules tandem déependent de maniére critique des matériaux des couches
fonctionnelles auxiliaires [39], souvent déterminants pour le succés d'une architecture. Ces
couches comprennent les couches de recombinaison spécifiques aux tandems monolithiques
(ITO, AZO ou héterojonctions tunnel), les couches de transport de charges utilisant soit des
materiaux organiques (Spiro-OMeTAD, PTAA, PCBM) pour leur facilité de mise en ceuvre
soit des inorganiques (TiO,, SnO,, NiOx) pour leur stabilité, et les électrodes transparentes
évoluant de I''TO/FTO traditionnel vers des solutions innovantes comme les nanofils d'argent

ou le graphéne. L'impact de ces matériaux d'interface est multifacetté : la transparence optique
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conditionne la lumiere atteignant la cellule inférieure, la résistance série affecte le facteur de

forme, et la sélectivité des contacts influence la tension en circuit ouvert de chaque sous-cellule.

Le choix et l'optimisation de ces matériaux d'interface représentent fréquemment la clé
technologique permettant de transformer des concepts prometteurs en dispositifs réellement
performants, nécessitant une ingénierie sophistiquée pour minimiser simultanément les pertes
optiques et électriques. L'évolution des performances des cellules tandem reste intimement liée

aux progres en science des matériaux et ingénierie des interfaces.

7. Défis technologiques et limitations actuelles

Malgré leur potentiel remarquable, les cellules solaires tandem font face a plusieurs défis
technologiques majeurs qui freinent actuellement leur adoption généralisée [40]. Ces obstacles

concernent tant la fabrication que la performance a long terme et les aspects économiques.

7.1.Défis de fabrication et d'intégration

La complexite des structures multi-jonctions génere trois défis de fabrication majeurs impactant
rendements et colts. L'accord de maille cristalline, crucial pour les tandems monolithiques,
nécessite des solutions comme couches tampons graduelles, substrats virtuels ou collage direct
pour limiter contraintes et dislocations. L'interconnexion électrique via jonctions tunnel doit
combiner trés faible résistance, excellente transparence et stabilité thermochimique,
particulierement complexe pour les matériaux hybrides. Les contraintes de procédés imposent
une fabrication séquentielle préservant les couches inférieures, exigeant compatibilité

thermique et maitrise de lI'alignement industriel.

7.2.Limitations de performance

Malgré des rendements théoriques trés élevés, les cellules tandem font face a plusieurs
limitations pratiques. Les limitations optiques incluent pertes par réflexion et absorption
parasites aux interfaces, absorption incompléte due a I'optimisation complexe des épaisseurs, et
transparence imparfaite des couches intermédiaires. Les limitations électriques résultent du
courant limité par la sous-cellule la moins performante, des recombinaisons interfaciales
réduisant le rendement, et de la résistance série accrue par la superposition des couches. La
dégradation en conditions réelles provient de la forte sensibilité au spectre lumineux selon les
conditions climatiques et des effets thermiques liés aux differences de coefficients thermiques

générant des contraintes mécaniques entre sous-cellules.
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7.3. Défis de stabilité et fiabilité

La durabilité a long terme constitue un obstacle majeur pour les technologies tandem,
particulierement celles intégrant des matériaux émergents. La stabilité intrinseque des
matériaux pose des défis critiques avec les pérovskites halogénées instables face a I'humidité,
chaleur et UV, certains organiques se dégradant sous illumination prolongee, et la diffusion
d'éléments entre couches altérant les propriétés électroniques temporellement. La stabilité
mécanique est compromise par les différences de coefficients de dilatation thermique induisant
contraintes lors des cycles thermiques, provoquant délaminations ou microfissures. Les
mécanismes de vieillissement spécifiques incluent migrations ioniques dans les pérovskites,
dégradation des interfaces sous champ électrique, et photodégradation des matériaux
organiques, constituant ensemble un défi majeur pour la viabilité commerciale a long terme de

ces technologies avanceées.

7.4.0Obstacles économiques et industriels

Malgré leurs performances supérieures, les cellules tandem font face a des obstacles
économiques majeurs pour concurrencer les technologies établies. Les codts de fabrication
élevés résultent des procédés de croissance épitaxiale tres colteux pour les I1-V, de la
complexité accrue multipliant les étapes de fabrication, et des rendements de production plus
faibles. L'analyse économique révele que le surcodt des tandems doit étre compensé par une
production énergétique supérieure sur la durée de vie, mais le rapport colt/watt reste
défavorable pour de nombreuses applications terrestres, I'impact du rendement élevé étant dilué
dans le codt systéeme complet. Les défis d'industrialisation nécessitent le passage a I'échelle des
procédés laboratoire, le développement d'équipements spécifiques pour la production de masse,
et l'intégration difficile dans les chaines de production existantes, constituant ensemble un

verrou économique et industriel considérable.

8. Perspectives et voies de recherche actuelles

Face aux défis identifiés, plusieurs pistes prometteuses sont explorées pour surmonter les
obstacles technologiques et économiques [41]. Les approches alternatives d'interconnexion
incluent les tandems a 4 terminaux évitant les contraintes d'accord de courant et les architectures
"spectrum splitting” utilisant filtres optiques plutdét qu'empilement direct. L'innovation

matériaux se concentre sur les pérovskites a stabilité améliorée (compositions mixtes,
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encapsulation, additifs), les couches de transport et électrodes transparentes haute
mobilité/faible absorption, et les jonctions tunnel innovantes a base d'oxydes ou matériaux
bidimensionnels. Les innovations de procédés visent le dépot basse température, les méthodes
d'impression et roll-to-roll pour réduction des codts, et les techniques de recyclage des

matériaux rares ou toxiques.

Malgré ces défis, les progrés récents des cellules tandem pérovskite/silicium et tout-pérovskite
suggerent une commercialisation progressive prochaine. Les premiéres applications
commerciales cibleront probablement des niches (spatial, CPV, applications portables, BIPV)
avant une geénéralisation conditionnée a la résolution des obstacles codt/stabilité. Le
développement de cellules tandem commercialement viables constitue une voie
particulierement prometteuse pour dépasser les rendements actuels et accélérer la transition

énergétique mondiale.
9. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons exploré les cellules solaires tandem, une technologie
photovoltaique avancée qui transcende les limites théoriques des cellules a jonction unique en
exploitant synergiquement plusieurs matériaux aux bandes interdites complémentaires.
L'analyse des différentes configurations (2T, 3T, 4T) et des combinaisons matériaux (I11-V,
silicium, pérovskites) révele une flexibilité remarquable pour optimiser l'utilisation du spectre
solaire, tandis que I'étude des couches fonctionnelles et matériaux d'interface démontre leur role
déterminant pour débloquer les performances théoriques de ces architectures complexes. Bien
que des défis subsistent concernant la stabilité, les colts de fabrication et I'industrialisation, les
progrés fulgurants récents et les perspectives de recherche prometteuses positionnent ces
technologies comme la voie privilégiée vers le photovoltaique ultra-performant, constituant un

catalyseur essentiel pour I'accélération de la transition énergetique mondiale.

36



Chapitre 3

Chapitre 3

Modélisation mathématique des cellules solaires tandem

1. Introduction

Ce chapitre présente une approche systématique de la modélisation électrique des cellules
solaires tandem a travers les circuits électriques équivalents, en partant des fondements du
modeéle a une diode pour progresser vers la complexité des structures multi-jonctions. Nous
débuterons par un rappel du modele a une diode, référence incontournable pour la
représentation électrique des cellules photovoltaiques, avant d'examiner les différentes

méthodes d'extraction des parameétres essentiels de ce modele.

L'extension de cette modélisation €lectrique aux architectures tandem constitue le cceur de notre
développement. En nous appuyant sur les principes physiques déja établis dans les chapitres
précédents, nous développerons les circuits équivalents pour les différentes configurations
possibles : série, paralléle et hybride. Une attention particuliére sera portée a la modélisation
électrique des interfaces entre sous-cellules, élément critique pour la représentation du

comportement global du dispositif.
2. Modéle a une diode pour cellules simples

Le modéle a une diode constitue la base fondamentale de la modélisation électrique des cellules
photovoltaiques. Ce modéle a été largement développé et détaillé dans le chapitre 1 de ce
mémoire, ol nous avons établi les fondements théoriques du circuit équivalent d'une cellule

solaire simple jonction.

Pour rappel, le circuit équivalent d'une cellule photovoltaique basé sur le modele a une diode
comprend une source de courant représentant le photocourant, une diode modélisant la jonction
p-n, une résistance série traduisant les pertes ohmiques dans les contacts et le matériau semi-

conducteur, et une résistance paralléle (ou shunt) représentant les courants de fuite.

Cette base théorique solide nous permet maintenant d'aborder les méthodes d'extraction de ces
parametres essentiels, étape préalable indispensable a I'extension du modéle vers les

architectures tandem plus complexes.
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3. Meéthodes d'extraction des parameétres

Pour utiliser le modele a une diode, il est nécessaire de déterminer les cing parametres (I,p,/o,

n, R et Rgy) qui caractérisent la cellule solaire. Plusieurs méthodes peuvent étre employées :
3.1.Méthode analytique

Cette approche utilise des points caracteristiques de la courbe 1-V (comme Ig¢, Voc, Imp, Vinp)

pour établir un systéme d'éguations permettant d'extraire les paramétres du modéle.
Par exemple, on peut utiliser les équations suivantes :

Au courant de court-circuit :

_RSISC RSISC
Isc =1 —I[ ( )—1]— 3.1
sc ph o |€Xp vy Rey (3.1)
- Alatension en circuit ouvert :
V V
0 =Ly, —Io [exp (ﬁ) ] —_— (3.2)
nVr Rsy
- Au point de puissance maximale :
Vinp — Rsl, Vip + Rslmp
Ly =1 —I[e (M)—l]—p— 3.3
mp ph o |€Xp vy Rey (3.3)
- Lacondition de puissance maximale implique que :
d
i (VD) = 0 au point (Vnp, Imp) (3.4)
- Lapente au voisinage de V = 0 donne une estimation de Ry :
dl 1
() =-= (3.5)
av/y—o Ry

3.2.Methodes numériques

Les méthodes numériques offrent une approche plus robuste pour I'extraction des parametres,
particulierement lorsque les méthodes analytiques atteignent leurs limites. Ces techniques
permettent de résoudre le systeme d'éguations non linéaires du modele a une diode en

minimisant I'écart entre les données experimentales et le modéle théorique.
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La méthode de Newton-Raphson [42] est largement utilisée pour sa précision et sa vitesse de
convergence elevée dans la résolution d'équations non lineaires caractéristiques des cellules
photovoltaiques. Cette méthode itérative permet de determiner les parametres en résolvant le
systeme d'équations dérivé du modele électrique. L'algorithme de Levenberg-Marquardt [43]
constitue une méthode particuliérement efficace pour les problemes de moindres carrés non
linéaires, combinant les avantages de l'algorithme de Gauss-Newton [44] et la méthode du
gradient [45]. Cette approche est plus stable que la méthode de Gauss-Newton seule et trouve

une solution méme avec des conditions initiales éloignées du minimum optimal.

D'autres techniques numériques avancées peuvent également étre employées, notamment les
algorithmes génétiques [46], I'optimisation par essaim particulaire (PSO) [47], ou les méthodes
de gradient conjugué [48]. Il existe plusieurs articles de revue qui analysent de maniére
exhaustive les différentes méthodes numériques pour 1’extraction des parametres des cellules
photovoltaiques [49 51]. Le choix de la méthode dépend de la complexité du probleme, de la
disponibilité des données expérimentales et des exigences de précision. L'avantage principal
des méthodes numeriques réside dans leur capacité a traiter simultanément I'ensemble des
points de mesure de la caractéristique |-V, permettant ainsi une extraction plus précise des

parameétres et une meilleure représentation du comportement réel de la cellule solaire.

4. Extension du modéle pour les cellules tandem

4.1.Configuration en série des cellules tandem

Dans la configuration en série, qui est la plus courante, les sous-cellules sont connectéees
électriqguement en série. Le circuit équivalent d'une cellule tandem a deux jonctions en série est

illustré a la figure 3.1.
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Chague sous-cellule est modélisée par une source de courant photogéneré (I, , et I,y »), une
diode représentant la jonction P-N (avec les courants I, ; et I, ,), une résistance série (Rg ; et
Rs ;) modélisant les pertes résistives des contacts et du matériau, et une résistance shunt (Rgp, 4
et Rgy, o) représentant les courants de fuite parasites. La configuration série impose que le méme
courant I traverse les deux cellules, tandis que la tension totale de sortie correspond a la somme

des tensions individuelles (V; = V; + V5,).

Cette configuration est appelée "configuration série a deux terminaux” car elle ne présente que
deux contacts électriques externes (+ et -), contrairement aux configurations a trois ou quatre
terminaux ou chaque sous-cellule posséde ses propres contacts indépendants. La liaison série
est réalisée par la connexion physique directe entre la cathode (borne négative)) de la cellule
supérieure et I'anode (borne positive) de la cellule inférieure, formant ainsi une jonction tunnel
ou une couche de recombinaison intermédiaire qui permet le passage des porteurs de charge
d'une cellule a l'autre. Cette interconnexion interne élimine le besoin de contacts métalliques

intermédiaires, simplifiant la fabrication et réduisant les pertes résistives.

Cette configuration série peut étre facilement généralisée a un nombre quelconque n de sous-
cellules en empilant successivement des matériaux a gaps énergétiques decroissants. Le circuit
équivalent devient alors une chaine de n sous-circuits identiques connectés en série, ou chaque
sous-cellule i est caractérisee par ses propres parametres (I, i, Ip i, Rs i, Rsp,i)- La tension totale
s'exprime comme Vy = )} V;, permettant d'atteindre des tensions de circuit ouvert trés

élevées.

Pour cette configuration, la caractéristique 1-V est donnée par le systéme d'équations suivant :

Vi — R¢ 41 Vi 4+ Rs 41
I =Ly —Ios [exp (&) _ 1] _ AT st (3.6)
' ' nVr Rsp 1
Vo, — Rs 51 V, + R¢,1
I=Lns — I [exp (2_52) _ 1] _ 2T 52l (3.7)
' ' n,Vr Rsp o
V=V, +V, (3.8)

Ou les indices 1 et 2 se referent respectivement a la premiere et a la seconde sous-cellule.

Cette configuration présente une contrainte importante : le courant qui traverse I'ensemble du

dispositif est limité par la sous-cellule générant le courant le plus faible. C'est ce qu'on appelle
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la "limitation par le courant” (current matching). Pour optimiser I'efficacité d'une cellule tandem
en série, il est donc crucial d'ajuster les propriétes de chaque sous-cellule pour qu'elles génerent

des courants similaires.

Si les sous-cellules ne sont pas correctement adaptées en courant, la caractéristique -V peut

présenter des "épaulements™ ou des paliers, signes d'une réponse spectrale déséquilibrée.

4.2.Configuration en paralléle

Dans la configuration en paralléle, les sous-cellules sont connectées électriquement en paralléle,

Le circuit équivalent est représenté a la figure 3.2.
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Figure 3.2 : Circuit équivalent d'une cellule tandem a deux jonctions en configuration parallele

Comme pour la configuration en série, chaque sous-cellule est modélisée pour son circuit
équivalent. La configuration paralléle impose que la méme tension V =V, =V, traverse les
deux cellules, tandis que le courant total de sortie correspond a la somme des courants
individuels (I = I; + 1,). La configuration en paralléle présente l'avantage de ne pas étre
limitée par la sous-cellule générant le courant le plus faible. La tension totale est limitée par la
cellule présentant la plus faible tension de circuit ouvert, d'ou I'importance de I'appariement des
tensions (voltage Matching) pour optimiser les performances du dispositif tandem, bien que

cette contrainte soit généralement moins critique que l'appariement des courants en série.
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Cette configuration est appelée "configuration parallele a quatre terminaux" car elle nécessite
quatre contacts électriques externes distincts, contrairement a la configuration série a deux
terminaux. La liaison parallele est réalisée par la connexion externe des terminaux positifs
ensemble et des terminaux négatifs ensemble, permettant ainsi a chaque sous-cellule de
fonctionner de maniére indépendante tout en partageant la méme tension de sortie. Cette
interconnexion externe nécessite des contacts métalliques séparés pour chaque cellule,

complexifiant la fabrication mais offrant une flexibilité opérationnelle considérable.

Cette configuration paralléle peut étre théoriquement généralisée a un nombre quelconque n de
sous-cellules en connectant en paralléle des matériaux a gaps énergétiques différents. Le circuit
équivalent devient alors un ensemble de n sous-circuits identiques connectés en paralléle, ou
chaque sous-cellule i est caractérisée par ses propres parametres (I,p; R, Rsn,i Ip;). Le
courant total s'exprime comme I, = Y-, [;, permettant d'additionner les contributions de

courant de chaque jonction.

Pour cette configuration, la caractéristique I-V est donnée par le systeme d'équations suivant :

[ V - RS,].Il i V + RS,111

Iy = Iypy — Io1|exp (—) -1 —-—— (3.9)
: nVr Rsh1
[ V — Rg,l 1 V+Rs,l

12 = Iph’z - 10‘2 eXp (i) - 1 - i (3.10)
: n,Vr Rsh,2

4.3.Configuration hybride

Pour les cellules tandem comportant plus de deux jonctions, des configurations hybrides série-
parallele peuvent étre utilisées. Par exemple, dans une cellule a quatre jonctions, deux paires de
sous-cellules peuvent étre connectées en serie, puis ces deux paires connectées en parallele
entre elles. Ces configurations hybrides offrent plus de flexibilité dans l'adaptation des
différentes sous-cellules et peuvent étre modélisées en combinant les équations des

configurations série et paralléle.
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La figure 3.3 représente le schéma représente le modele électrique équivalent d'une cellule
solaire tandem hybride constituée de trois sous-cellules organisées selon une architecture serie-
parallele particuliere. Cette configuration innovante combine de maniere astucieuse les

avantages des connexions série et paralléle au sein d'un méme dispositif photovoltaique.

Sous cellules 1 (Top cell)
+
& —
Vs

»— Ir +
e

. —

e

Sous cellules 3 (Bottom cell)

Figure 3.3 : Circuit équivalent d'une cellule tandem a deux jonctions en configuration hybride

L'architecture hybride se caractérise par une organisation en deux étages distincts. Les sous-
cellules 1 et 2, situées dans la partie supérieure du dispositif, sont connectées en série entre
elles. Cette connexion série impose que ces deux cellules partagent le méme courant, créant
ainsi une contrainte d'appariement des courants entre elles selon la relation I; = I,. La tension
aux bornes de cet ensemble série correspond a la somme des tensions individuelles, soit V; =
Vi + V.

La sous-cellule 3, positionnée en tant que cellule inférieure, est connectée en parallele avec
I'ensemble serie formé par les cellules 1 et 2. Cette connexion parallele impose une contrainte
de tension commune, ou la tension aux bornes de la cellule 3 doit égaler la tension de sortie de
I'ensemble serie, soit Vo =V, =V, + V,. Le courant total du dispositif correspond alors a la
somme du courant traversant I'ensemble série et du courant généré par la cellule 3, selon

I'expression Iy = Ig + I3, 00 I = I} = .
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Cette configuration est qualifiée d'hybride précisément parce qu'elle combine deux modes de
connexion différents au sein dun méme dispositif. Elle présente simultanément les
caracteristiques d'une connexion série pour les cellules supérieures et d'une connexion paralléle
pour la cellule inférieure. Cette dualité crée un systéme de contraintes mixtes ou les cellules 1
et 2 doivent respecter un appariement de courants entre elles, tandis que la cellule 3 doit

s'adapter a la contrainte de tension imposée par I'ensemble série supérieur.

La particularité de cette architecture réside dans sa configuration a trois terminaux,
contrairement aux configurations purement série (deux terminaux) ou purement paralléle
(quatre terminaux). Ces trois terminaux correspondent au terminal positif de la cellule 1, au
terminal négatif de la cellule 3, et au terminal intermédiaire qui constitue le point de connexion
entre I'ensemble série et la cellule parallele. Cette configuration a trois terminaux résulte de
I'interconnexion spécifique ou le terminal négatif des cellules 1-2 en série est connecté au
terminal négatif de la cellule 3, créant ainsi un nceud commun qui réduit le nombre de terminaux

externes nécessaires.

4.4 Modélisation des interfaces entre sous-cellules

Dans les cellules tandem monolithiques, les interfaces entre sous-cellules jouent un role crucial.
Ces interfaces peuvent étre modélisées par des jonctions tunnel ou des couches de

recombinaison.
4.4.1. Jonctions tunnel

Une jonction tunnel est une jonction P-N fortement dopée qui permet aux électrons de passer
de la bande de conduction d'une sous-cellule a la bande de valence de la sous-cellule adjacente
par effet tunnel quantique. Son comportement peut étre modeélisé par une résistance non linéaire

avec la caractéristique courant-tension suivante :

(Vo)
Vpeak

Jtunnet = ]peak expil—

Vo2 Vo2
1+ ( ) 1+ ( )
Vpeak Voeak

(3.12)
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OU J¢ynne: st la densité de courant traversant la jonction tunnel, J,.q est la densité de courant
maximale, V. est la tension correspondant au pic de courant et V est la tension appliquée a

la jonction tunnel

Pour les simulations pratiques, on peut souvent simplifier ce modéle en utilisant une résistance
série supplémentaire Ry, ,ne; €Ntre les sous-cellules, a condition que la jonction tunnel opére

dans sa région linéaire.
4.4.2. Couches de recombinaison

Dans certaines technologies de cellules tandem, notamment celles a base de pérovskites, des
couches de recombinaison sont utilisées au lieu des jonctions tunnel. Ces couches facilitent la

recombinaison des électrons d'une sous-cellule avec les trous de l'autre sous-cellule.

Le comportement électrique d'une couche de recombinaison peut étre modélisé par un terme de

recombinaison supplémentaire dans les équations du modele :

Jrec = q d Regy (3.13)

OU J,. est la densité de courant de recombinaison, g est la charge élémentaire, d est I'épaisseur
de la couche de recombinaison et Rsgpy est le taux de recombinaison Shockley-Read-Hall, donné

par :

np —n?
,(n+ny) +7,(p +p1)

RSRH == (314)

Avec n et p les concentrations d'électrons et de trous, n; la concentration intrinséque de

porteurs, 7,, et 7, les durées de vie des électrons et des trous.

Les quantités n, etp, sont des concentrations statistiques qui représentent les concentrations
d'électrons et de trous lorsque le niveau de Fermi coincide avec le niveau d'énergie du piége (E;). Ces

termes sont définis comme :

Et - E
n, = n; exp (T) (3.15)
B
E; — E
Py =mexp|——— (3.16)
B

45



Chapitre 3

Ou E; est le niveau intrinséque (proche du milieu de la bande interdite).
5. Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis de construire une modélisation électrique cohérente des cellules solaires
tandem, en s'appuyant sur le modele a une diode et en I'étendant aux configurations série,

paralléle et hybride.
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Chapitre 4

Simulations, analyse des performances et optimisation

1. Introduction

Les cellules tandem Pérovskite/Silicium représentent une voie technologique prometteuse pour
dépasser les limites d'efficacité des cellules photovoltaiques conventionnelles, combinant les

avantages spectraux complémentaires de ces deux matériaux semiconducteurs.

Ce chapitre développe une approche de simulation numérique systématique pour analyser et
optimiser les performances des cellules tandem Pérovskite/Silicium. L'utilisation de Python
comme plateforme de simulation permet de modéliser avec précision le comportement
électrique des différentes configurations et d'explorer leurs potentiels d'optimisation. Trois
architectures distinctes sont étudiées : la configuration série (2T) privilégiant I'efficacité par
I'addition des tensions, la configuration paralléle (4T) optimisant les courants par connexion
indépendante, et la configuration hybride (3T) exploitant une approche architecturale flexible

combinant les avantages des deux précédentes.

La méthodologie proposée s'articule autour de la modélisation électrique spécifique a chaque
configuration, suivie de simulations paramétriques générant automatiquement les courbes
caracteristiques |-V et P-V. Cette approche permet I'extraction systématique des parameétres de
performance clés et l'identification des stratégies d'optimisation les plus appropriées pour
chaque architecture. L'analyse comparative qui en résulte vise a orienter les choix
technologiques selon les exigences applicatives et a établir les bases pour le développement

futur de cellules tandem haute performance.
2. Choix de Python pour la simulation de cellules solaires tandem

Python s’est imposé comme un outil de choix pour la simulation et la modélisation des cellules
solaires tandem, en raison de son écosysteme scientifique riche, de sa flexibilité, et de ses
capacités d’intégration avec d’autres environnements de calcul. Son adoption croissante dans
le domaine du photovoltaique repose avant tout sur des bibliotheques puissantes et spécialisées
telles que pvlib, Solcore, NumPy, SciPy, Matplotlib ou encore Pandas. Ces outils permettent de

représenter précisément la structure des cellules, de résoudre les équations complexes de
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transport de charges, de modéliser 1’absorption optique dans les couches actives et de visualiser
les résultats a I’aide de graphiques personnalisés. Ils constituent ainsi une base solide pour

développer des modeles précis et modulaires des cellules tandem.

Un autre avantage majeur de Python est sa capacité a s’intégrer aisément a d'autres langages et
logiciels, ce qui est particuliérement utile pour les simulations multi-physiques. Par exemple,
I’intégration avec du code écrit en Fortran ou C++ permet d’exécuter des calculs intensifs de
maniére efficace, tandis que des connexions a des logiciels de simulation optique comme FDTD
ou TMM ¢largissent les possibilités de modélisation. De plus, Python permet I’importation et
I’exportation de données a partir d'autres environnements, et sa compatibilité avec des outils de

calcul paralléle ou distribué facilite I’exécution de simulations a grande échelle.

Sur le plan du développement scientifique, Python est particulierement adapté grace a sa
syntaxe claire et & sa nature interprétée, qui favorisent le prototypage rapide. Cela permet aux
chercheurs d’explorer facilement de nouveaux mod¢les physiques, d’ajuster les parameétres, et
de passer de maniere fluide de I’expérimentation interactive a des simulations automatisées. Sa
documentation intégrée et la large communauté de chercheurs et développeurs contribuent a un

environnement de travail structuré, efficace et facilement partageable.

Contrairement a une idée recue, Python offre également de bonnes performances grace a des
bibliothéques optimisées comme NumPy, a des compilateurs just-in-time comme Numba, et a
la prise en charge du calcul paralléle (via multiprocessing, Dask, joblib) ou sur GPU (via CuPy,
TensorFlow). Ces ressources sont essentielles dans la simulation de cellules tandem, qui

impligue souvent des calculs lourds combinant effets optiques, électriques et thermiques.

Enfin, Python occupe une position dominante dans le domaine de I’intelligence artificielle et
de I’apprentissage automatique, ce qui ouvre de nouvelles perspectives pour la recherche en
photovoltaique. Il permet, par exemple, d’optimiser les performances des cellules via des
techniques d’optimisation avancées (algorithmes génétiques, réseaux de neurones, optimisation
bayésienne), de créer des modeles substituts pour réduire les temps de calcul, et d’analyser
finement les sensibilités des différents parametres. Il offre aussi des outils puissants pour

explorer et visualiser des ensembles de données multidimensionnels complexes.

En matiére de reproductibilité scientifique, Python propose des outils robustes tels que les

environnements virtuels (conda, pip), les notebooks Jupyter pour documenter les simulations,
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et les plateformes de versionnage comme Git. Cette capacité a documenter, reproduire et
partager les simulations et analyses constitue un avantage decisif pour la collaboration et la
validation des résultats dans la communauté scientifique. En somme, la richesse fonctionnelle,
la performance, et I’ouverture de Python en font un langage de programmation incontournable

pour la recherche avancée sur les cellules solaires tandem.

3. Choix de la Technologie Tandem Pérovskite/Silicium

Le choix de la technologie tandem pérovskite/silicium représente lI'une des approches les plus
prometteuses dans le domaine du photovoltaique de nouvelle génération. Cette combinaison
tire parti des avantages complémentaires de deux matériaux distincts : les pérovskites hybrides

organiques-inorganiques et le silicium cristallin.

Les pérovskites photovoltaiques sont des matériaux cristallins de structure ABX,, ou A
représente généralement un cation organique (méthylammonium MA*, formamidinium FA")
ou inorganique (césium Cs'), B un cation métallique (plomb Pb**, étain Sn?*"), et X un
halogénure (iode I, brome Br~, chlore CI"). La composition la plus étudiée est le MAPbI,, mais
les formulations mixtes comme FA,.MA,.Pbl,.Br,.. offrent une meilleure stabilité et des

performances optimisées.

L'architecture tandem pérovskite/silicium peut étre réalisée selon deux approches principales :
monolithique (2-terminaux) ou mécanique (4-terminaux). Dans la configuration monolithique,
les deux sous-cellules sont connectées en série via une jonction tunnel recombinante,
nécessitant un appariement précis des courants (voir Figure 4.1(a)). Dans la configuration
mécanique 4-terminaux, les deux sous-cellules sont connectées en paralléle et fonctionnent de
maniére indépendante, permettant une optimisation séparée de chaque cellule sans contrainte
d'appariement de courant et offrant ainsi une plus grande flexibilité dans la conception et

I'optimisation des performances (voir Figure 4.1(b)).

Dans la sous-cellule supérieure utilise une pérovskite a large gap énergétique de composition
F Ao.8Cs0.2Pb(lo.6Bro.4)s avec un Eg d'environ 1,65 eV, permettant une absorption optimale dans
la gamme 300-750 nm. Cette pérovskite est positionnée au-dessus pour absorber les photons de
haute énergie. La sous-cellule inférieure constituée de silicium cristallin (Eg = 1,12 eV) capture
efficacement les photons de plus faible énergie transmis par la pérovskite dans la gamme 750-
1100 nm.
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Figure 4.1 : Cellule solaire tandem pérovskite/silicium en configuration : (a) série (2

terminaux), (b) parallele (04 terminaux)

Pour une approche plus avancee dans le domaine des cellules solaires multi-jonctions, nous
avons proposé une structure tri-jonction a trois terminaux avec trois sous-cellules optimisées
spectralement. Cette architecture innovante combine deux pérovskites a gaps énergétiques
différents avec une cellule silicium pour maximiser l'utilisation du spectre solaire. La sous-
cellule supérieure utilise une pérovskite a large gap énergétique de composition
FA,.Cs,.Pb(l,Br,.)s avec un Eg d'environ 1,9 eV, permettant une absorption optimale dans la
gamme 300-650 nm (gamme UV). La sous-cellule intermédiaire emploie une pérovskite a gap
moyen FA,,MA, Pbl, avec un E4 de 1,5 eV, optimisée pour lI'absorption dans la gamme 500-
820 nm (visible). Enfin, la sous-cellule inférieure constituée de silicium cristallin capture
efficacement les photons de plus faible énergie dans la gamme 700-1200 nm (rouge et IR).

Cette configuration est illustrée sur la Figure 4.2.

La configuration a trois terminaux présente une architecture électrique sophistiquée ou le
terminal 1 correspond a la cathode commune connectée au contact arriere du silicium, le
terminal 2 constitue la connexion intermédiaire située entre les deux pérovskites via une couche
de recombinaison en ITO, et le terminal 3 représente I'anode supérieure au niveau du contact

frontal de la pérovskite a large gap. Cette disposition permet le mode de fonctionnement suivant
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: un mode série partiel ou les sous-cellules pérovskites sont connectées en séerie puis mises en

parallele avec le silicium

w Solaire Tri-jonction i Trois Terminaux

%" TPérovskite./Pérovskite./Silicium)
300-850 nm (UVVisiile)

T00-1200 nm (IR prache)
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Figure 4.2 : Cellule solaire tandem pérovskite/silicium en configuration hybride (03

terminaux)

4. Procédure de Simulation Electrique pour Cellules Tandem Pérovskite/Silicium

Cette procédure de simulation se concentre exclusivement sur la modélisation électrique des
cellules tandem pérovskite/silicium, en s‘appuyant sur les schémas électriques équivalents et
leurs équations caractéristiques. Cette approche permet danalyser et de comparer les
performances des trois configurations principales (série, parallele et hybride 3T) dans des
conditions fixes (25°C, spectre AM1.5G) tout en tenant compte des résistances série, paralléele

et d'interconnexion.

Le modele électrique adopte le formalisme classique des diodes a une exponentielle modifiée
pour tenir compte des résistances série et parallele de chaque sous-cellule, ainsi que des
résistances d'interconnexion spécifiques aux jonctions tunnel. Ces résistances d'interconnexion,
notées Ri,¢er i, EPrésentent les pertes resistives au niveau des couches de recombinaison entre
sous-cellules et constituent un paramétre critique pour I'évaluation comparative des différentes

architectures.

Pour la configuration série, le courant traversant chaque sous-cellule s'exprime par :

Vpi — (RS,Pk + Rinter)IPk> B 1]

Ipg = Ipnpk — lopk lexp< -7
PEVT
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B Vp + (RS,Pk + Rinter)Ipk
Rsh,Pk

(4.1)

Vsi = (Rs,si + Rinter)15i> 3 1] _ Vsi + (Rs,si + Rinter) s 42)

Ig; = Ippsi — losi IeXP< i
SivT

Rsh,Si
Les Bilans globaux se présente comme suit :

Tension totale :

Viandem = Vpk + Vsi + Rinterltandem (4.3)
Courant total :
Itandgem = Ipk = Is; (4.4)
Puissance totale :
Piandem = Viandem! tandem (4.5)

OU R;,ter représente la résistance de la jonction tunnel de recombinaison entre les deux sous-
cellules qui est unique dans ce cas. Les indices Pk et Si font références aux sous-cellules de

perovskite et silicium, respectivement.

Pour la configuration paralléle, Chaque cellule a ses propres contacts électriques indépendants

etil n’ y a pas de jonction tunnel physique entre les sous-cellules :

Vi — Rs prlpi 1 Vek + Rspilpi
Ipk = Iynpk — Lo pk [exp ( v ) -1 - R (4.6)
NpgVr sh,Pk
Vsi — R silsi 1 Vsi + Rssilsi
Ig; = —1 -[exp(—')—l——' (4.7)
Si ph,Si 0,Si ng; VT Rsh,Si
Les Bilans globaux se présente comme suit :
Courant total :
ltandem = Ipk + Isi (4.8)
Tension totale :
Viandem = Vpk = Vs; (4-9)
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Puissance totale :

Ptandem = Vtandemltandem (4‘-10)

La cellule tandem en configuration serie partielle (3T) présente une architecture ou les
pérovskites sont connectées en serie entre elles, puis I'ensemble est mis en paralléle avec la
cellule silicium. Cette topologie nécessite un traitement électrique spécifique avec

redistribution des courants. Donc, I’architecture de connexion se présente comme suit :

o Stack série pérovskite : Large gap (terminal 3) — Gap moyen (terminal 2)

o Parallélisation : Stack pérovskite || Cellule silicium (terminal 1)

Pour le terminal supérieur (pérovskite large gap Pk1,Eg = 1.9 eV):

ot = Lo i — Io [exp (me — Reff,Pk11Pk1> 3 1] Vi1 + Regs pralpia @11)
Npy1Vr Rsh,pk1
Pour le terminal intermédiaire (pérovskite gap moyen Pk2 = Eg = 1.5eV):
Ioko = Lppia — lo pro [exp (VPkZ - Reff,PkZIPkZ) B 1] _ Vera + Regr pralpia (4.12)
Npi2Vr Rsn pk2
Pour le terminal inférieur (silicium Si, Eg = 1.12 eV) :
Is; = Ipn,si — losi [exp (%) - 1] - W (4.13)
Les Bilans globaux se présente comme suit :
Courant total :
Lstackpk = Ipk1 = Ipkz s ltandem = Isi + Istackpk (4.14)

Tension totale :
Vstack,Pk = Vpk1 + Vpia + Istack,kainter,Pk' Viandem = stack,Pk = Vsi (4.15)

Puissance totale :
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Prandem = Vsi (ISL' + Istack,Pk) (4.16)

OU Rff,i = R + Rinter (i = Pk1,Pk2) représente la résistance série effective incluant les

résistances d'interconnexion, et la circulation des courants suit la logique série-parallele de

I'architecture.

Les simulations 2T, 4T et hybrides sont réalisées dans les Conditions de Test Standard (STC)
définies par les normes internationales IEC 61215 et ASTM E948. Ces conditions standardisees
comprennent une irradiance solaire de 1000 W.m™2 correspondant au spectre AM 1.5G (Air
Mass 1.5 Global), une température de cellule maintenue a 25°C (298.15 K), et une masse d‘air
atmosphérique de 1.5 qui représente les conditions d'éclairement au niveau du sol avec le soleil
a 48.2° au-dessus de I'horizon. Ces parametres de référence permettent une comparaison
standardisée des performances photovoltaiques et correspondent aux conditions optimales

d'ensoleillement terrestre.

L'implémentation Python utilisera la méthode Newton-Raphson avec une tolérance de 10°¢ A
pour résoudre les systemes d'équations non-linéaires. Le programme générera automatiquement
les courbes 1-V et P-V pour chaque configuration, permettant I'extraction des paramétres de

performance : V¢, Is¢, FF et efficacité maximale.

5. Simulation de la configuration série

L'analyse des résultats de simulation de la cellule tandem Pérovskite/Silicium révele des
performances prometteuses et met en évidence les caractéristiques spécifiques de cette
configuration. Le Tableau 4.1 [52] présente les parametres du modéle électrique équivalent
utilisé pour simuler les cellules individuelles, montrant que les deux matériaux partagent
certaines caractéristiques identiques tout en présentant des différences significatives. Le facteur
d'idéalité (n) est fixé a 1 pour les deux cellules, indiquant un comportement de diode idéale
dominé par la recombinaison dans la région de charge d'espace. Le photocourant (1) est
également identique a 18 mA pour les deux cellules, suggérant une génération de porteurs
équivalente sous les conditions d'illumination simulées, tandis que la résistance paralléle (Ry)

est maintenue a 1000 Q.cm? pour les deux matériaux, reflétant une faible conductance de fuite.

Cependant, des différences notables apparaissent dans les parametres clés. La résistance série
(Ry) présente une valeur de 8,5 Q.cm? pour la Pérovskite contre 4 Q.cm? pour le Silicium, cette

différence pouvant étre attribuée aux défis technologiques actuels liés aux contacts et a la
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conductivité des couches de transport dans les cellules a base de Pérovskite. Le courant de
saturation inverse (lo) différe également de maniére significative avec 1x107'* mA.cm™2 pour la
Pérovskite et 5107 mA.cm? pour le Silicium, indiquant des mécanismes de recombinaison

différents entre les deux matériaux.

Paramétres Symbole Pérovskite Silicium

Facteur d’idéalité n 1 1

Courant de saturation inverse I, 1107 mA.cm™2 | 51072 mA.cm™2
Photocourant Ipn 18 mA 18 mA
Resistance série R 8.5 0.cm? 4 Q.cm?
Résistance paralléle Rqp, 1000 Q.cm? 1000 Q.cm?
Résistance d’interconnexion Rinter 0.01 Q. cm?

Tableau 4.1 : Parametres du modeéle électrique équivalent des cellules solaires Pérovskite et
Silicium utilisées dans la simulation de la cellule tandem Pérovskite/silicium 2T et 4T
La Figure 4.3 illustre de maniére comparative les performances des cellules individuelles et de
la configuration tandem, révélant plusieurs aspects cruciaux du comportement électrique. Les
courbes I-V des cellules individuelles montrent que la cellule de Silicium présente une tension
de circuit ouvert d'environ 0,75 V et un courant de court-circuit proche de 17,5 mA/cm?, tandis
que la cellule de Pérovskite affiche une tension de circuit ouvert supérieure d'environ 1,0 V,
mais avec un facteur de forme légerement dégradeé en raison de sa résistance série plus élevée.
La configuration tandem en série présente des caractéristiques remarquables avec une tension
de circuit ouvert d'environ 1,75 V, correspondant approximativement a la somme des tensions
individuelles et confirmant I'addition des tensions en configuration série, tandis que le courant
reste limité par la cellule ayant le plus faible photocourant, démontrant la contrainte
fondamentale des cellules tandem en série. Le graphique de la Figure 4.3 met également en
évidence le point de puissance maximale (MPP) de la cellule tandem avec une puissance de

25,7 mW/cm?2 a une tension d'environ 1,568 V.
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Figure 4.3 : Caractéristiques I-V et P-V simulées pour les cellules solaires individuelles

Pérovskite, Silicium et Tandem 2T.

Le Tableau 4.2 synthétise les paramétres de performance de la cellule tandem, révélant des
résultats particulierement prometteurs. Le courant de court-circuit (Isc) atteint 17,89 mA/cm2,
valeur cohérente avec la limitation par la cellule ayant le plus faible photocourant, tandis que
la tension de circuit ouvert (Voc) s'éleve a 1,930 V, légerement inférieure a la somme théorique
due aux pertes résistives et aux effets de couplage. La tension au MPP (Vmpp) de 1,568 V
représente environ 81% de la tension de circuit ouvert, et le courant au MPP (Impp) de 16,41
mA/cm? correspond a environ 92% du courant de court-circuit. Le facteur de forme (FF) de
0,745 constitue une valeur satisfaisante qui témoigne de la qualité de la jonction et de
I'optimisation des résistances parasites dans la configuration tandem, tandis que l'efficacité (1)
de 25,7% représente une performance remarquable qui surpasse significativement les cellules

individuelles.
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Courant de court-circuit (Is) 17.89 mA/cm?
Tension de circuit ouvert (Vo) 1.930 V
Puissance maximale (Pmax) 25.7 mW/cm?
Tension au MPP (Vipp) 1.568 V
Courant au MPP (Ipp) 16.41 mA/cm?
Facteur de forme (FF) 0.745
Efficacité (1) 25.7%

Tableau 4.2 : Paramétres de performance électrique de la cellule solaire tandem

Pérovskite/Silicium en configuration série extraits des caractéristiques I-V et P - V simulées

Ces résultats confirment les avantages théoriques de I'approche tandem avec une augmentation
significative de I'efficacité représentant une amélioration substantielle par rapport aux cellules
individuelles, une meilleure utilisation du spectre solaire grace a la combinaison
Pérovskite/Silicium qui permet une exploitation plus compléte du spectre lumineux, et
I'addition des tensions permise par la configuration série pour atteindre des tensions de
fonctionnement élevees. 1l convient de souligner que I'excellente performance obtenue résulte
notamment de I'équilibrage optimal des photocourants réalisé dans la simulation, ou les deux
cellules présentent un I,, identique de 18 mA selon le Tableau 4.1, évitant ainsi la limitation
typique des cellules tandem en série par désaccord de courant. Néanmoins, certaines limitations
sont identifiées, notamment I'impact de la résistance série plus élevée de la Pérovskite qui
influence le facteur de forme global, et la complexité de fabrication ou I'optimisation simultanée
des deux cellules représente un défi technologique. Les résultats suggerent des axes
d'amélioration incluant principalement la réduction de la résistance série de la cellule Pérovskite
et l'optimisation de l'interconnexion série pour minimiser les pertes, I'équilibrage des
photocourants étant déja optimalement réalisé dans cette configuration. Cette analyse démontre
le potentiel significatif des cellules tandem Pérovskite/Silicium pour dépasser les limites
d'efficacité des technologies photovoltaiques conventionnelles, tout en identifiant les défis

technologiques a relever pour une commercialisation réussie.

6. Simulation de la configuration paralléle

L'analyse des résultats de simulation de la cellule tandem Pérovskite/Silicium en configuration
parallele réveéle les caractéristiques spécifiques de cette approche architecturale. Il convient de

préciser que les simulations ont été menées en utilisant les mémes paramétres électriques et
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photoélectriques des sous-cellules Pérovskite et Silicium que ceux définis précédemment dans
le Tableau 3.1 pour la configuration série, permettant ainsi une cohérence dans la modélisation

des matériaux photovoltaiques.

La Figure 4.4 présente les caractéristiques I-V et P-V de cette configuration 4T, illustrant le
comportement électrique particulier de la configuration paralléele. Les courbes I-V montrent que
la cellule de Pérovskite conserve sa tension de circuit ouvert d'environ 1,0 V tandis que la
cellule de Silicium maintient sa tension caractéristique d'environ 0,75 V, chaque sous-cellule

fonctionnant de maniére indépendante dans cette configuration.

La configuration paralléle présente un comportement électrique fondamental ou la tension de
fonctionnement de I'ensemble correspond a la tension commune imposée par l'interconnexion
parallele. La Figure 4.4 révele que la courbe rouge de la cellule tandem 4T atteint une tension
de circuit ouvert de 1,194 V, résultant de I'équilibrage des tensions entre les deux sous-cellules
connectées en paralléle. Cette tension intermeédiaire reflete l'influence mutuelle des deux
cellules dans la configuration paralléle, ou chaque sous-cellule doit s'adapter au point de

fonctionnement commun imposé par l'interconnexion.

Les courbes de puissance présentées dans la Figure 4.4 montrent que la cellule tandem 4T
développe une puissance maximale concentrée autour de 20,4 mW/cm2 a une tension de
fonctionnement d'environ 0,621 V. Cette caractéristique de puissance révele l'optimisation
spécifique de la configuration paralléle, ou le point de puissance maximale résulte de
I'équilibrage entre les contributions des deux sous-cellules fonctionnant a leur point optimal

respectif sous la contrainte de tension commune.

Le Tableau 4.3 synthétise les paramétres de performance électrique de la cellule tandem en
configuration paralléle, révélant des caractéristiques remarquables de cette approche. Le
courant de court-circuit (lIsc) atteint 35,78 mA/cmz2, demontrant la capacité de la configuration
paralléle a additionner efficacement les contributions en courant des deux sous-cellules. Cette
valeur éleveée illustre I'un des avantages principaux de l'interconnexion paralléle, permettant
d'exploiter pleinement les capacités de génération de courant de chaque matériau

photovoltaique
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Figure 4.4 : Caracteéristiques |-V et P-V simulées pour les cellules solaires individuelles

Pérovskite, Silicium et Tandem 4T.

La tension de circuit ouvert (Vo) s'établit a 1,194 V selon le Tableau 4.3, reflétant I'équilibrage
des tensions entre les sous-cellules dans la configuration paralléle. Cette tension résulte de
I'interaction complexe entre les caractéristiques électriques des deux matériaux connectés en
parallele, ou chaque cellule influence le point de fonctionnement global. La puissance maximale
(Pmax) de 20,4 mW/cm? est atteinte avec une tension au MPP (Vmpp) de 0,621 V et un courant
au MPP (Impp) de 32,8 mA/cm?, illustrant I'optimisation du point de fonctionnement pour cette

configuration spécifique.

L'efficacité de 20,4% obtenue selon le Tableau 4.3 témoigne des performances significatives
de la configuration parallele, démontrant la capacité de cette approche a surpasser les

performances des cellules individuelles. Cette efficacité résulte de I'exploitation optimisée des
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propriétés complémentaires des matériaux Pérovskite et Silicium dans le cadre de
I'interconnexion parallele. Le facteur de forme (FF) de 0,477 révele les défis spécifiques de
cette configuration, cette valeur indiquant les pertes liées a la complexité de l'interconnexion

parallele et aux défis d'optimisation simultanée des deux sous-cellules.

Courant de court-circuit (Isc) 35.78 mA/cm?
Tension de circuit ouvert (Vo) 1.194V
Puissance maximale (Pmax) 20.4 mW/cm?
Tension au MPP (Vipp) 0.621V
Courant au MPP (Inpp) 32.8 mA/cm?
Facteur de forme (FF) 0.477
Efficacité (n) 20.4 %

Tableau 4.3 : Parametres de performance électrique de la cellule solaire tandem
Pérovskite/Silicium en configuration paralléle extraits des caractéristiques 1-V et P-V

simulées

L'analyse des résultats révéle que la configuration paralléle offre des avantages spécifiques,
notamment la capacité a générer des courants élevés de 35,78 mA/cm?, ce qui peut étre
particulierement bénéfique pour des applications nécessitant des densités de courant
importantes. La flexibilité opérationnelle de la configuration 4T permet théoriquement un
contrdle et une optimisation indépendante de chaque sous-cellule, offrant des possibilités
d'adaptation aux conditions d'exploitation variables. Cette caractéristique ouvre la voie a des
stratégies d'optimisation dynamique ou chaque sous-cellule peut étre ajustée individuellement

pour maximiser les performances globales.

7. Simulation de la configuration hybride 3T

L'analyse des résultats de simulation de la cellule tandem Pérovskitel/Pérovskite2/Silicium en
configuration hybride 3T réveéle les caractéristiques spécifiques de cette architecture innovante
combinant connexions série et parallele. Cette configuration présente une approche originale
ou les deux cellules Pérovskite sont connectées en série entre elles, puis cet ensemble série est
mis en parallele avec la cellule Silicium, créant ainsi une architecture hybride a trois terminaux

qui tire parti des avantages des deux types de connexions.

Le Tableau 4.4 présente les parametres du modele électrique équivalent des trois sous-cellules

utilisées dans cette configuration hybride. Les parameétres révélent une stratégie d'optimisation
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sophistiquée avec deux cellules Pérovskite aux caractéristiques différenciées : la Pérovskite Pk1
présente un photocourant de 8 mA et une résistance série de 6 Q.cm?, tandis que la Pérovskite
Pk?2 affiche un photocourant supérieur de 12 mA avec une résistance série optimisée a 5 Q.cm?.
Cette différenciation permet d'optimiser la contribution de chaque cellule Pérovskite dans la
chaine série. La cellule Silicium conserve ses parametres caractéristiques avec un photocourant
de 18 mA et une résistance série de 4 Q.cm?, assurant une contribution parallele optimale. Les
courants de saturation inverse varient significativement entre les matériaux, avec 5x107"7
mA.cm? pour Pkl, 1077 mA.cm™ pour Pk2, et 51072 mA.cm™2 pour le Silicium, reflétant les

propriétés intrinseques de recombinaison de chaque matériau.

Parameétres Sym | Pérovskite Pk1 Pérovskite Pk2 | Silicium
bole
Facteur d’idéalité n 1 1 1

Courant de saturation | I, |5107Y" mA.cm™2 107 mA.cm™2 | 510712 mA.cm™2

inverse

Photocourant Ipn 8 mA 12 mA 18 mA
Resistance série R, 6 Q.cm? 5Q.cm? 4Q.cm?
Résistance paralléle R 800 Q.cm? 900 Q.cm? 1000 Q.cm?
Résistance Rinter 0.01 Q.cm?

d’interconnexion

Tableau4.4 : Paramétres du modele électrique équivalent des cellules solaires Pérovskitel,
Pérovskite2 et Silicium utilisées dans la simulation de la cellule tandem Pérovskite/silicium
3T
La Figure 4.5 illustre les caractéristiques 1-V et P-V des cellules individuelles et de la
configuration tandem 3T, révélant le comportement électrique complexe de cette architecture
hybride. Les courbes I-V des cellules Pérovskite individuelles montrent des tensions de circuit
ouvert distinctes, avec des profils de courant différenciés reflétant leurs parametres
photoélectriques spécifiques. La cellule Silicium maintient ses caractéristiques propres avec
une tension de circuit ouvert d'environ 0,75 V et un profil de courant robuste. La courbe de la
configuration tandem 3T présente un comportement électrique unique résultant de la
combinaison série-paralléle, avec une forme caractéristique qui refléte I'influence simultanée

des connexions série entre les Pérovskites et de la connexion paralléle avec le Silicium.

Les courbes de puissance de la Figure 4.5 révelent que la configuration tandem 3T développe

une puissance maximale d'environ 13,7 mW/cm? selon le Tableau 4.5. Cette performance
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résulte de I'optimisation complexe entre la contribution série des deux Pérovskites et I'apport

parallele de la cellule Silicium. Le point de puissance maximale est atteint a une tension de

fonctionnement de 0,580 V, valeur qui refléte I'équilibrage entre les contraintes de tension

imposées par la connexion série des Pérovskites et I'influence de la connexion paralléle avec le
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Figure 4.5 : Caractéristiques I-V et P-V simulées pour les cellules solaires individuelles

Pérovskitel, Pérovskite2, Silicium et Tandem 3T.

Le Tableau 4.5 synthétise les paramétres de performance de la cellule tandem 3T, révélant les

caracteristiques spécifiques de cette architecture hybride. Le courant de court-circuit (lsc)

s'éléeve a 17,93 mA/cm?, valeur qui résulte de la combinaison complexe des contributions série

et paralléle des différentes sous-cellules. Cette valeur refléte I'optimisation du systeme ou le

courant de la branche série Pérovskite (limité par la cellule ayant le plus faible photocourant)

s'additionne au courant de la cellule Silicium en parallele. La tension de circuit ouvert (Vo)
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atteint 0,965 V, valeur intermédiaire qui témoigne de I'équilibrage entre les tensions des

différentes branches de l'architecture hybride.

Courant de court-circuit (Isc): 17.93 mA/cm?
Tension de circuit ouvert (Voc) 0.965V
Puissance maximale (Pmax) 13.7 mW/cm?
Tension au MPP (Vipp) 0.580V
Courant au MPP (Inpp) 23.6 mA/cm?
Facteur de forme (FF) 0.793
Efficacité (n) 13.7 %

Tableau 4.5 : Parametres de performance électrique de la cellule solaire tandem
Pérovskitel/Pérovskite2/Silicium en configuration parallele extraits des caractéristiques I-V et

P-V simulées

La puissance maximale (Pmax) de 13,7 mW/cm? est obtenue avec une tension au MPP (Vmpp)
de 0,580 V et un courant au MPP (Impp) de 23,6 mA/cm? selon le Tableau 3.5. Ces valeurs
illustrent le point d'équilibre optimal de la configuration 3T, ou les contributions des trois sous-
cellules sont harmonisées pour maximiser la puissance extraite. Le facteur de forme (FF)
remarquable de 0,793 constitue un point fort de cette configuration, indiquant une excellente
qualité des jonctions et une optimisation efficace des résistances parasites dans cette
architecture complexe. Cette valeur élevée du facteur de forme témoigne de la pertinence de

I'approche hybride pour minimiser les pertes résistives.

L'efficacité de 13,7% obtenue selon le Tableau 4.5, bien que modérée, démontre la faisabilité
de l'architecture hybride 3T pour les applications photovoltaiques. Cette performance reflete les
défis inhérents a I'optimisation simultanée de trois sous-cellules dans une configuration
complexe, ou chaque cellule doit fonctionner dans des conditions imposées par l'architecture
globale. Le courant au MPP élevé de 23,6 mA/cmz2 constitue un avantage de cette configuration,
particulierement intéressant pour des applications nécessitant des densités de courant

importantes sous tension modérée.

L'analyse des résultats révéle que la configuration hybride 3T présente des caractéristiques
uniques qui la distinguent des architectures conventionnelles. La capacité a combiner les
avantages de la connexion série entre les Pérovskites et de la connexion paralléle avec le

Silicium offre une flexibilité d'optimisation intéressante. Le facteur de forme élevé de 0,793
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constitue un atout majeur de cette configuration, suggérant que l'architecture hybride peut
effectivement minimiser les pertes tout en exploitant les propriétés complémentaires des
différents matériaux. Cette approche ouvre la voie a des stratégies d'optimisation sophistiquées
ou chaque sous-cellule peut contribuer de maniere optimale selon ses caractéristiques propres,

tout en bénéficiant des synergies créées par l'architecture hybride série-paralléle.

8. Analyse paramétrique comparative

L'analyse comparative des trois configurations de cellules tandem Pérovskite/Silicium révele
des performances distinctes selon leurs architectures électriques. La configuration série domine
avec une efficacité exceptionnelle de 25,7% et une tension élevée (Voc = 1,930 V), résultant de
I'addition des tensions individuelles des sous-cellules. Cette supériorité énergétique
s'accompagne cependant d'un courant limité (Isc = 17,89 mA/cm?), contraint par la cellule ayant
le plus faible photocourant, rendant I'équilibrage des sous-cellules critiqgue pour cette

architecture.

La configuration parallele se distingue par son courant exceptionnel (Isc = 35,78 mA/cm?)
résultant de l'addition des courants individuels, offrant un avantage décisif pour les applications
nécessitant des densités de courant importantes. Néanmoins, elle présente une efficacité
moindre (20,4%) et le facteur de forme le plus faible (FF = 0,477), révélant des défis
d'optimisation liés aux pertes d'adaptation entre sous-cellules connectées en parallele. Sa

tension intermédiaire (Voc = 1,194 V) refléte I'équilibrage imposé par la connexion paralléle.

La configuration hybride 3T présente un profil unique avec le facteur de forme le plus élevé
(FF = 0,793), témoignant d'une excellente optimisation des résistances parasites malgré la
complexité architecturale. Cependant, elle affiche I'efficacité la plus faible (13,7%) et la tension
la plus basse (Voc = 0,965 V), conséquences de l'interaction complexe entre les branches serie
et paralléle. Son comportement particulier au point de puissance maximale, ou I'lmpp dépasse

I'lsc, illustre les interactions non linéaires caractéristiques de cette architecture.

Cette analyse demontre que le choix optimal dépend des exigences applicatives : la
configuration série s'impose pour l'efficacité maximale et les applications haute tension, la
configuration paralléle excelle pour les systemes nécessitant des courants élevés, tandis que la
configuration hybride 3T offre une flexibilité architecturale prometteuse pour des

développements futurs malgré ses performances actuelles limitées.
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9. Optimisation des configurations

Les stratégies d'optimisation des cellules tandem Pérovskite/Silicium different
fondamentalement selon I'architecture électrique adoptée, chaque configuration présentant des
défis spécifiques nécessitant des approches d'optimisation adaptées. L'évolution remarquable
des rendements, passant de 3,8% en 2009 a 29,1% pour les tandems pérovskite-silicium actuels
[53], témoigne de I'efficacité de ces stratégies d'optimisation continues et de leur importance

cruciale pour le développement de cette technologie photovoltaique.

Pour la configuration série, lI'optimisation se concentre principalement sur I'équilibrage des
photocourants entre les sous-cellules pérovskite et silicium, qui constitue le défi majeur de cette
architecture limitée par la cellule ayant le plus faible courant. La jonction de recombinaison
entre les deux sous-cellules représente une composante clé nécessitant une ingénierie précise

pour minimiser les pertes de recombinaison et optimiser le transfert de charge.

L'optimisation de la configuration paralléle vise principalement a améliorer le facteur de forme
en réduisant les pertes d'adaptation entre sous-cellules, cette architecture présentant le defi
spécifique de I'narmonisation des caractéristiques électriques des deux matériaux connectés en
paralléle. Les stratégies se concentrent sur I'optimisation des résistances série et paralléle pour
minimiser les pertes ohmiques, particulierement critiques dans cette configuration ou les
courants s'additionnent. Le développement d'électrodes communes efficaces constitue un enjeu
technique majeur, nécessitant des matériaux et des géométries optimisés pour assurer une
collecte homogéne des porteurs sur toute la surface active. L'adaptation des points de
fonctionnement optimal de chaque sous-cellule représente un défi d'optimisation critique pour
maximiser la puissance extraite, impliquant souvent des compromis entre les performances

individuelles des sous-cellules et la performance globale du dispositif.

La configuration hybride 3T bénéficie de stratégies d'optimisation sophistiquées exploitant sa
flexibilite architecturale unique, permettant une gestion indépendante des deux branches série
et paralléle pour un contrdle fin des points de fonctionnement. Cette architecture ouvre la voie
a l'utilisation d'électronique de puissance adaptative capable d'optimiser en temps réel les
conditions de fonctionnement selon I'éclairement et les conditions environnementales.
L'optimisation des interconnexions complexes nécessite une ingenierie précise pour minimiser
les résistances parasites tout en maintenant l'isolation electrique entre les différentes branches.

Le développement d'algorithmes de suivi du point de puissance maximale spécifiques a cette
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architecture constitue un domaine d'innovation prometteur, exploitant la possibilité de controler

indépendamment les differentes sections du dispositif.

10. Conclusion du chapitre

Ce chapitre a développé une approche de simulation numérique compléte pour I'analyse des
cellules tandem Pérovskite/Silicium, utilisant Python pour modéliser les trois configurations
étudiees : série (2T), parallele (4T) et hybride (3T). La génération automatique des courbes 1-V
et P-V a permis d'extraire les parametres de performance et de révéler des comportements

électriques distincts.

L'analyse comparative a démontré la supériorité de la configuration série avec 25,7%
d'efficacité, I'avantage de la configuration paralléle pour les applications haute intensité (35,78
mAJ/cm?), et le potentiel prometteur de la configuration hybride 3T avec son facteur de forme
exceptionnel de 0,793. Les stratégies d'optimisation identifiées - équilibrage des photocourants
pour la série, harmonisation électrique pour la parallele, et exploitation de la flexibilité
architecturale pour I'hybride - constituent des axes cruciaux pour l'amélioration des

performances.

Cette approche de simulation offre un outil puissant pour orienter les choix technologiques
selon les applications visées et guider le développement futur des cellules tandem haute

performance.
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Conclusion Générale

Ce mémoire a proposé une étude des cellules solaires tandem a travers une approche
interdisciplinaire combinant modélisation mathématique et simulation numérique. Dans le
contexte des défis de la transition énergétique et de l'urgence climatique, ce modeste travail vise
a mieux comprendre les cellules tandem et leurs potentialités pour améliorer I'efficacité

photovoltaique.

Notre travail s'est articulé autour de quatre axes complémentaires qui ont permis d'établir une
compréhension complete des cellules solaires tandem. L'étude des fondamentaux
photovoltaiques a posé les bases théoriques nécessaires, révélant les contraintes inhérentes aux
cellules a simple jonction et justifiant I'intérét des architectures multi-jonctions. L'analyse
comparative des différentes configurations tandem a mis en évidence leurs avantages
spécifiques et les défis technologiques associés, particulierement en termes de matériaux et

d'interfaces.

Le développement d'un modeéle électriqgue complet constitue une contribution méthodologique
majeure. Ce modele, étendu aux architectures série, paralléle et hybride, offre un outil de
prédiction robuste pour I'évaluation des performances des cellules tandem sous diverses

conditions operationnelles.

L'implémentation numérique en Python et I'étude de cas sur les cellules tandem
Pérovskite/Silicium ont démontré la validité et I'efficacité de notre approche. Les simulations
développées permettent une génération automatique des courbes caractéristiques 1-V et P-V,

ainsi qu'une extraction systématique des parameétres de performance.

L'analyse parametrique comparative a révélé des performances distinctes selon I'architecture
électrique adoptée. La configuration série présente I'efficacité la plus élevée (25,7%) avec une
tension remarquable (Voc = 1,930 V), confirmant sa supériorité pour les applications haute
performance. La configuration paralléle se distingue par son courant exceptionnel (Isc = 35,78
mA/cm?), idéale pour les systemes nécessitant des densités de courant importantes, malgré une
efficacité moindre (20,4%). La configuration hybride 3T, bien qu'affichant I'efficacite la plus
faible (13,7%), présente le facteur de forme le plus élevé (FF = 0,793), témoignant d'un potentiel

d'optimisation architectural unique.
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Ces résultats quantitatifs confirment que le choix optimal dépend des exigences applicatives
specifiques et ont conduit a I'élaboration de stratégies d'optimisation adaptées a chaque
configuration, exploitant leurs avantages intrinséques tout en minimisant leurs limitations

respectives.

Les stratégies d'optimisation développées exploitent les spécificités de chaque architecture :
I'équilibrage des photocourants pour la configuration série, I'amélioration du facteur de forme
et la réduction des pertes d'adaptation pour la configuration paralléle, et I'exploitation de la
flexibilité architecturale pour la configuration hybride 3T avec ses possibilités de contréle

adaptatif en temps réel.

Ce travail apporte une contribution modeste a la compréhension des cellules solaires tandem en
proposant des outils de modélisation et de simulation pour I'étude de ces architectures. Les
méthodologies développées peuvent servir de support aux chercheurs et ingénieurs pour

I'analyse des configurations tandem.

Les perspectives ouvertes par ce mémoire sur le plan théorique suggerent plusieurs axes de
développement futurs. L'extension des modeles développés pourrait inclure I'étude d'autres
matériaux émergents comme les pérovskites a composition mixte, l'intégration de phénomenes
physiques plus complexes tels que les effets de transport hot-carrier, ou encore I'analyse de
configurations tandem a plus de deux jonctions. La modélisation des effets de vieillissement et
de dégradation des interfaces pérovskite/silicium constitue également une perspective théorique

intéressante pour une meilleure prédiction du comportement a long terme de ces dispositifs.
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Résumeé

Ce mémoire présente une etude théorique et numérique des cellules solaires tandem
pérovskite/silicium. L'objectif principal consiste a développer des modeles électriques pour
trois configurations distinctes : série, parallele et hybride. La méthodologie repose sur
I'implémentation d'algorithmes de simulation en Python permettant la génération automatique
des courbes caractéristiques 1-V et P-V, ainsi que I'extraction des parametres de performance.
L'analyse comparative révele des performances distinctes selon l'architecture électrique
adoptée, la configuration série dominant en efficacité et tension, la configuration paralléle
excellant en courant, et la configuration hybride présentant le meilleur facteur de forme. Ces
résultats conduisent a I'élaboration de stratégies d'optimisation spécifiques a chaque

architecture.

Mots clés : Cellules solaires tandem, Pérovskite/Silicium, Modélisation électrique, Python,

Simulation numérique, Optimisation.

Abstract

This thesis presents a theoretical and numerical study of perovskite/silicon tandem solar cells.
The main objective is to develop electrical models for three distinct configurations: series,
parallel, and hybrid. The methodology relies on the implementation of Python simulation
algorithms enabling automatic generation of I-V and P-V characteristic curves, as well as
performance parameter extraction. Comparative analysis reveals distinct performances
according to the electrical architecture adopted, with series configuration dominating in
efficiency and voltage, parallel configuration excelling in current, and hybrid configuration
presenting the best fill factor. These results lead to the development of optimization strategies

specific to each architecture.

Keywords: Tandem solar cells, Perovskite/Silicon, Electrical modeling, Python, Numerical

simulation, optimization.
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