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R6sum6

L'irnergie solaire est la source d'dnergie la plus prometteuse et la plus puissante parmi les
6nergies renouvelables. L'6lectricit6 photovoltaique (PV) est obtenue par transformation
dirrlcte de la lumidre du soleil en 6lectricit6 en moyen de cellules (Pg.

Les cellules photovoltaiques sont les constifuants des panneaux solaires. C'est une

dnerrgie novelle et propre, ce sont leurs principaux avantages et c 'est peut-€tre un bon moyen

corrtre la pollution qui est souvent la consequence d'une production d'dnergie .

Dans ce fravail nous proposons contribution concrdte pour les surfaces texturisdes des cellules

solaires, nous avons 6labord un moddle qui offre la possibilitd aux rayons solaires incidents

d'entrer dans le matdriau plusieurs fois (quatre fois au lieu de trois r6flexions).

Norus avons donc d'6tudid les propri6t6s photovoltaiques (absorbance, coefficient

d'absorption, et rendement quantique)
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Abstract
solar energy is the most promising and powerful energy source omong renwable

enerrgy'photovoltaie electrecity is obtaiend by direct transformation ofthe sunlight into
eler;trecity by means of photovolaic cells.

It isr well that interest in solar energy in increasing this type of energy is not only appreciated
for its ecological qualities but also for the convenience that it gives to its user.

The photovoltaic performance of solar cells must be more optimi zedinorderto obtain a
higtrer efficiency.In this work we investigate the possibilify of increasing the photon
absorption by the cell'Previous studies based on multiples solar ray reflections on textured
surlirce 

'have manged to three reflections .In this work we show hat it is possible to obtain up
4 reilections.
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Infroduction gdndrale

Introduction gdndrale
L'dnergie a dt6 depuis I'antiquit6le moteur de I'activitd humaine, elle joue un r6le

tres important dans la vie quotidienne et dans le developpement des nations.
selon les besoins plusieurs formes d'dnergies sont apparues au fur et d mesure du
d&eloppement de la civilisation humaine. Gdndralement ces formes proviennent des sources
d'dnergie fossiles telres que re charbon, le p6trole, re gaznaturel et l,uranium.

L'dpuisement et la pollution provoqude par ces sources ainsi que la crise energdtique des
anndes soixante-dix, amdnent les pays qui ont de grands besoins d'dnergie d se tourner vers
des sources d'dnergies renouvelables telles que le soleil, le vent, l,eau, la biomasse et la
gdothermie.

Parmi ces sources d'dnergie on trouve le soleil, qui est contrairement aux autres sources
d'6nergies renouvelables, abondante et propre, d'autre part annuellement elle fournit d la terre
une 6nergie sup6rieure d celle de la consommation mondiale.

L'dlectricitd est l'une des formes non polluantes et silencieuses de conversion de
I'dnrlrgie solaire, elle se produit au moyen d'un dispositif de conversion appelee < Cellule
sola:ire > bas6 sur un effet dit < Effet photovoltafque >.

Les cellules solaires font actuellement I'objet de multiples recherches dans le but de
rdaliser le meilleur rapport entre le rendement 6nergetique et le prix de revient.

La modelisation d'une cellule solaire est l'outil performant qui nous permettra de lier les
caractdristiques de cette cellule avec les propri6tes du matdriau et la technologie de fabrication
afin d'am6liorer les performances de la cellule [1].

Ce travail est organis6 comme suit :

I Dans le premier chapitre : on fait appel aux notions gdndrales sur les semi-conducteurs et
I'intr:ractionphoton/semi conducteur et puis I'application comme une cellule solaire.
rdeuxidme chapitre ,nous d6crivons les differents types des 6nergies renouvelables et le
princ ipe de fonctionnement des cellules photovoltaiques.

oDanLs le dernier chapitre nous allons d'abord dnoncer sur les cellules solaires texturisees et
en fin les propri6t6s photovoltaiques tell que , le coefficient de reflexion , le coefficient
d'absorption et le rendement quantique et nous prdsentons et discutons les rdsultats.
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Thdorie 6*!* 3"s semi- conducteurs

capables de passer de la bande de valence d la
rnatdriau.

bande de conduction, et de circuler dans Ie

Gap - 7eV Gap:0 eV

Bande de Valence

Bandes d'dnergies pour un isolant Bandes d'dnergies pour un conducteur

Bande de Valence

Bandes d'6nergies pour un semi-conducteur

Gap - leV

Figure (1-1) les structures des bandes d'6nergies.

14 ll'interaction photon/semi conducteur :

L"6catt enhe la bande de valence et de conduction, ou gap, rapresente une caracteristique
fondiamentale des semi-conducteurs. La figure(l -2) presente les diff6rentes transitions
possibles selon la nature du gap. Quand le minimum de la bande de conduction et le
maximum de la bande de valence coihcident dans l'espace des k, il s'agit d,un gap direct. Les
transitions inter bandes s'effectuent verticalement, et sont donc radiatives (cf figure ( 1-2(a)).
Ceci illustre le fonctionnement des semi-conducteurs binaires, tels que le Ga As, beaucoup

utilis,6s en opto6lectronique t4-51.

Dans le cas du silicium, le gap est indirect : les transitions dlectroniques entre les
extrema des bandes sont obliques, donc non radiatives puisqu'elles impliquent un
chanS;ement du vectew d'onde de l'6lectron. Les €lectrons du sommet de la bande de valence
peuv€'nt toutefois 6fe directement excitds vers le minimum relatif central de la bande de

conduction grdce d un photon de plus grande 6nergie. Pour que la transition s'effectue dans
le galp indirect, il faut qu'un phonon soit au prdalable

Energie (eV) Energie (eV)



Th6orie frale des semi- conducteurs

ab'sorbd (ou 6mis) par l'6lectro4 afin que le vecteur d'onde de ce dernier corresponde au
maximum de la bande de valence, pour absorber un photon (cf figure (r_2(b)). Notons
que la valeur du gap indirect du silicium est de l,l2 ev it 3aa K(ce qui correspond d une
longueur d'onde de l r07 nm), maisceile du premier gap direct vaut
3,4' eY (soit 365

nmL) [6]

a) b)
JFigure (1-2): Transitions inter-bandes dt6lectrons dans un semi-conducteur. r,e
ms a) correspond i un semi-conducteuri gap direct, re cas b) i un gap indirect [6].

ll'interaction entre les photons et un semi-conducteur se traduit par une caract6ristique
essentielle du materiau dans le domaine photovoltaique : le coefficient d'absorption. Il
tracluit le nombre de photons absorbds par unit6 d'dpaisseur du materiau en fonction de leur
lonllueur d'onde. La figure (1-3) nous donne celui du silicium. Nous constatons que pour
des longueurs d'ondes inferieures d 365 nm,lamajoritd des photons incidents est
absorbde dans les 100 premiers A du matdriau. Comme nous I'avons vu prdcddemment, ces
transitions directes ne sont plus possibles pour des longueurs d'ondes plus grandes. Il faut
alors qu'un phonon au moins vienne assister l'6lectron pour que ce dernier passe dans la
bande de conduction. Ceci rdduit la probabilitd de transition. L,augmentation de la
longBeur d'onde des photons entraine donc une diminution du coefficient d,absorption.
Lors;que I'dnergie du photon devient inferieure d celle du gap du matdriau (d I'dnergie
d'unL phonon prds), la transition n'est plus possible et le photon n'est pas absorb6.

+
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Figure (1-3): Coeflicient d'absorption du silicium et profondeur de p6n6tration
photons en fonction de la longueur d'onde [{.
I- 5-Les semi-conducteurs intrinsiques :

- Isolants e 0 K et faiblement conducteurs i 300 K

- Conductivitd qui augmente avec la temp6rature T (augmentation du nombre d,6lectrons
librres)

Crdation d'un trou Electron libre

Figure (1-a): semi-conducteur intrinsiqua

I-6- Semi-conducteurs dop6s ou extrinsiques :

Pour augmenter la conductivit€ des semi-conducteurs on y introduit des impuret6s. Ce

proc(!d6 est appeld dopage.

I-6-1-Dopage de type N :

On remplace un atome de silicium par un atome pentavalent. Quatre d'entre eux assurent les

liaiso'ns avec les atomes voisins de silicium et le cinquidme reste disponible va 6tre excitd
vers la bande de conduction fids facilement par l'agqtation thermique. D'ot le nombre
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Th6orie irale des semi- conducteurs

Lors de cet assemblage les porteurs de charges libres s,attirent et se recombinent dans Ia
zone de jonction ori les porteurs libres disparaissent: c'est lazonede transition.
Il ne reste donc plus que les ions dans cette zone qui vont crdent un champ 6lectrique
intrlrne au niveau de la jonction et qui empdche les charges libres restantes dans chaque zone
de traverser la jonction pour se recombiner [g].

Zone de trasition
Diffusioa de kous

Figure (r-6): la jonction 
"n. 

tt*o*d'dlectrurs

I-8-Semi-conducteur comme une cellule solaire :
I-8-l-L'effet photovoltaique :

Lorsqu'un materiau est exposd i la lumidre du soleil, les photons constituant la
lumridre < attiaquent > les atomes exposds au rayonnement. Les electrons des couches
electironiques supdrieures, appelds aussi dlectrons de valence ont tendance d €tre arracher.

D'ans les cellules PV, une partie des dlectrons ne revient pas d son 6tat initial et
les tllectrons < arrachds > crdent une tension electrique continue et faible [9].
I-9-lDopage de cellule solaire :

Il existe deuxrypes de dopage : le type N (N6gatif) et le type p (positifl.
I-9-1- Le dopage de type n (negatif) :

Consiste i introduire dans la structwe cristalline semi- conductrice des atomes 6trangers
qui ont la proprietd de donner chacun un dlectron excddentaire (charge negative), libre de
se mouvoir dans le cristal. C'est le cas du phosphore (P) dans le silicium (Si). Dans un
mat6dau de type n, on augmente fortement la concenfiation en 6lectrons libres.
I-9-2-Le dopage de type p (positif) :

Utilise des atomes dont I'insertion dans le r6seau cristallin donnera un trou excedentaire.

Le bore (B) est le dopant de type p le plus couramment utilisd pour le silicium.
Lorsque lbn effectue deux dopages differents (type n et type p) de part et d,autre de la
cellul'e, il en rdsulte, aprds recombinaison des charges libres (dlectrons et trous), un champ
6lectnique constant cr6e par la prdsence d'ions fixes positifs et ndgatifs. 6s charges

dlectniques g6ndrdes par I'absorption du rayonnement pourront contribuer au courant de la
cellult: photovoltaique [ 1 0].

;Q "o=o;o:)''O''OiO'O'O
o lo'.
'oto

Fest dirig6 de N vers p.
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Il-2-nennirion:

Les energies renouvelables fournies par le soleil,le ven! l,eau, la chaleur de la terre ou lesmatieros organiques, n'engendrent pas ou peu d'emissions polluantes et de ddchets. ce sontdes energies considdrdes comme indpuisables, par difference avec les dnergies fossiles dontles ressources s'amenuisent' Les dnergies renouvelables permettent ainsi de rdpondre d unepaftie des besoins en dnergie (chaleurn dlectricitd et carburant), avec un moindre impact surl'environnem ent [12].

Il-3}-f,es diff.rents types d .nergies renouvelables :

II-3i- I -Energie hydraulique

Il-3-Z+'energie de la biomasse

II-3-3- L'energie de la gdothermie

II-3.-4- L'dnergie dolienne

L'6ne.rgie solaire est produite et utilisde selon prusieurs procede
- L'dnergie solaire thermique:

-L'dnergie solaire photovoltafque:

- l'dnergie solaire passive:

II-3-5- L'dnergie solaire :

Il-4-Ilnergie solaire :
Il-5-Il,ayonnement solaire et conversion d'dnergie :

[-5-1 -Le rayonnement solaire :

Le rayonnement 6mis par le soleil est constitud d'ondes 6lectromagnetiques dont une partie
parvient constamment i la limite supdrieure de I'atmosphdre terrestre. En raison de la
tempdrature superficielle du soleil (environ 5800 K), ce rayonnement 6lecfiomagn6tique se
situe dtms la gamme de longueur d'onde de la lumidre visible (entre 0,4 et0,75 pm) et dans le
proche infrarouge (au-deld de 0,75 et jusqu'd 4 pm environ). L'dnergie vdhicul6e par ce
rayonnement, moyennde sur une ann6e et sur I'ensemble de la limite sup6rieure de
I'atmoslrhdre' conespond d un eclairement de 34a w.m-zFig. (2-l). un bilan energetique
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Conversion hotovolta

m.'ntre que, sur cette quantit. d'ecrairement qu'apporfe 

'e 
soleil au systdme terre+atmosphdre,

eniiron 100 wm-2sont rdfldchis vers l'espace ; seul le reste est absorbd, pour un tiers par
I'atrmosphdre et pour les deux tiers par la surface de la terre.

Figure Q- Dz Rayonnement soraire transmis i ra terre [13].

La figure (2'1),publi6e par Mdtdo France, montre que prds du quart de cet 6clairement
incident est r6fldchi dans I'espace par I'atmosphdre : pareille reflexion est essentiellement le
fait d.es nuages (65w.m-,), le reste (15 w. m-2) etant dt aux aufies constituants
atmosphdriques comme les gaz et adrosols. Il reste donc 1g0w.m-2 qui parviennent d la
surfarce terrestre au terme d'une transmission dont les deux tiers (120 w. m-2) se font
direcrtement, le reste (60 w. m-') s'effectuant par diffi.rsion vers le bas.

Inten'ient alors un processus complexe d'interaction entre la difftrsion vers le bas et la
rdflexion' sur les 180 w' m-2 incidents, la surface terrestre, qui possdde un alb6do moyen
dlev6, dewait renvoyer dans I'atmosphdre environ 50 w.m-2. En fait, la majeure partie de
I'dclairement qu'elle r6flechit ainsi lui revient tdt ou tard et s'ajoute partiellement aux (lg0-50: 130 W' m-') de rayonnement solaire non rdflechis d son contact. Bien que l,absorption du
rayonnement solaire soit un ph6nomene continu, on peut simplifier la comprehension du
proce$sus prdcddent en supposant que les 50 w. m-2 refldchis par la surface du globe se
rdpartrissent entte 20 w. m-2 ddfinitivement renvoyes vers l'espace interplan6taire et 30 w. m-2
qui re''riennent d la surface terrestre apres diffusion differee vers le bas. Cette dnergie s,ajoute
aux 13i0 W' m-2 initialement non refldchis pour constituer approximativement les 160 W. m-2
qu'abs'orbe la surface terrestre. Pour tenir compte de la distance travers6e par les rayons
lumineux, on introduit la notion du nombre de masse d,air AM y, y dtant ddfini par :

Iy=r**-' sin{O}
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Conyersion

Representant l'6l6vation du soleil sur l'horizon voir figure Q-2) onddfinit ainsi res conditions

::::T:": iTi :r: 
u zlnither A}42quand re sorel esr d 30o au-dessus de rhorizon LaconLdition hors atmosphdre est reprdsentde par rano,ution AM'.

', Couthet

AMr i atmosphdriqucs

.,j

Figure Q'2\ sch6ma indiquant Ie nombre d,air masse AM,

en fonction de la position g6ographique.

La condition AM 1'5 est satisfaite lorsque le soleil est d 45o au-dessus de l,horizon. Elle est
caractdrisde par ladistribution spectrale reprdsentde sur la figure (2-3) avecun flux solaire de
1000 wm-2 La norme internationale choisie conespond d un dclairement de 1000 wm, pour
une fiaversde d'ahnosphere AMl,5 [14J.

Figure (2-3): spectre AM rr5 du rayonnement soraire.

II-6- Siystimes de production d'6nergie solaire :
Les sysitdmes de production d'6nergie solaire ont un cott proportionnel quasi nul : une fois
I'installation de I'appareil effectude, I'dnergie est produite par le soleil, ce qui ne cotte rien. Il
faut cependant tenir compte des cofits d'investissement et de l,entretien de I'appareil.
L'usager de panneaux solaires thermiques se justifie pour produire de l,eau chaude sanitaire d
moindr'e cott' une fois I'installation r6alis6e,I'entretien est trds peu cofiteux et permet de faire
des dconomies substantielles de combustible fossile ou d,electricite.
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En revanche' pour le solaire photovoltaique, Ie cofrt de l'installation est assez 6lev6, bien quela recherche progresse dans ce domaine. Plusiews pays (comme Ia France et lAllemagne) ontdonrc mis en place des systdmes d'incitation financidre (notamment fiscale : credit d,imp6t) dI'int;tallation de panneaux solaires. En France, le crddit d,imp6t de l,Etat est compl6t6 seron lesrdgions et les ddpartements par des aides financidres qui s,appliquent aussi bien au solaire
photovoltai'que, qu'au solaire thermique ou i des travaux d,dconomie d,6nergie (comme
L'atn'lioration de I'isolation thermique ou l'installation d,une chaudidre performante).
L'usage de systeme de production d'energie solaire se justifie aussi dans les situations of il esttrds cotteux d'importer des combustibles fossiles ou de transporter de l,dlectricitd, comme
dans des zones isoldes ou/et peu peupl6es. En France, ldlectrification de nombreux refuges en
montagne et de villages isol6s en Guyane a ete r6alisde par un champ solaire photovoltaique,
parfois coupl6 d un groupe dlectrogdne d,appoint [15J.

rr-7' Notions pr.riminaires sur re rayonnement soraire :

Le d<lveloppement, I'optimisation et la caractlrisation des cellules photovoltaiques
impliquent une certaine connaissance de la source d'dnergie utilisde (le soleil). La surface
de celui-ci se comporte comme un corps noir d ra temp6rature d,environ
5800r(' ceci conduit d un pic d'dmission situd d une longueur d,onde de 0,5 pm pour une

puissirnce d'environ 60 MWm2,soit un totar de g,s.ra" w 1lzl.En tenant compte de la
surfac:e apparente du soleil et de la distance entre celui-ci et la terre, cela conduit d un
eclair'ement moyen dans |annde de r,36 kwm2 horcatmosphdre.

Afin cle comparer et d'unifier les performances des cellules photovoltaleues 6laborees dans
les dilferents laboratoires du monde , il a eteinstitud la notion d,Air Mass (AM), elle
quantifie la quantit6 de puissance absorbee par I'atmosphdre en fonction de l,angl e 0 du
soleil par rapport au zenith :

AN( = (2-2)cos (0)
si le soleil est au zdnith du lieu d'observation: 0:00, AM:l la notation utilisde est AMl.
AMO correspond i I'irradiance hors atnrosphdre, et est surtout utilisee pour pr6dire Ie
comportement des cellules pour applications spatiales. Le spectre standard le plus 6tudi6 est
AMl'siG, G signifiant global car il tient compte d la fois des radiations directes et diffuses,
par opposition d AMI'5D qui ne tient compte que des directes. AMl.5G donne une
irradiarrce de 970 Wm2, mais a dte arrondi d I kWmr.
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L'intensitd Io regtrc d la surface de la terre peut 6Fe calcul6e gr4ce d la formule

Empirique suivante : Io = L,353. (a,7nu1o'tza

Avec 1' en kwm2' pour une surface perpendiculaire aux rayo's incidents. Lesspectres AMO et AMl.5 sont repr6sent6s sur la figure e_4).

Ianguer d'onde (nm)

Figure Q'Q: Reprdsentation graphique des spectres AMO et AMr.5 trlr. r,e domaine
spectral utile aux ceilures en silicium est mis en 6vidence.

Les inradiantes ddfinies par le nombre AM ne tiennent toutefois pas compte de la vari6t6 des
conditions climatiques, et de I'altitude du lieu. La terre prdsente ainsi de grandes disparitds
dans Ia rdpartition de Ia puissance solaire.

II-t- lles cellules solaires photovoltaiques
II-g- il- Description de cellule:
Les cejllules solaires photovoltaiques fig Q.s-a)sont des dispositifs de conversion directede l'dnergie du rayonnement solaire,nin rgi. el*urq_" fiq

15



Figure :(2.5-a) : Description de cellule

Figure :(2.5-b) : Description de eellule.

un cristal semi-conducteur dop6 P est recouvert d'une zone trds mince dop6e N et
d'epaisseur e 6gale d quelques millidmes de mm. Entre les deux zones se frouve une jonction J
fig (2'5-b) ' La zone N est couverte par une grille mdtallique qui sert de cathode k tandis
qu'une plaque metallique a recouwe I'autre face du cristal et joue le r6le d,anode.

L'6paisseur totale du cristal est de I'ordre du mm.

Un rayon lumineux qui frappe le dispositif peut pdndtrer dans le cristal au travers de la
grille et provoquer I'apparition d'une tension entre la cathode et l,anode.

En g6ndral le semi-conducteur de base est du silicium monocristallin comme celui qui
est utilisd pour la fabrication des transistors mais on renconfie maintenant plus fr6quemment
du silicium poly cristallin moins cofiteux d produire [1fl.

++++++
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rr-9- Principe de fonctionnement drune ceilure photovortaique :

L'effet photovoltaique a 6td mis en 6vidence pour Ia premiere fois parE. Becquerer en rg3g,il ddcouvrit que certains matdriaux ddlivraient une petite quantitd d,drectricitd quand
ils irtaient exposds d la lumidre. Albert Einstein expliqua re phenomdne photodlectrique en
19112' mais il fallut attendre le ddb't des annees 5Opour sa mise en applicationpratique
dansi Ia rdalisation d'une cellule photovoltaiQue en silicium d,un rendement de 4,5% Ugl.Nous prdsentons ici les m6canismes de la gdndration de porteurs dlectroniques au sein
d'un semi-conducteur sous I'impact de photons.

II-IU Fonctionnement de la cellule photovoltaique:

IJne cellule PV est formde d'une jonction p-n qui permet de sdparer spatialement
I'dlectron et le trou photo gdndrds grdce d la variation du potentiel electrochimique au sein
de lla structure' une paire dlectron-trou photo g€n6r6e dans la zone de charge d,espace
(zcB) est immddiatementdissocide par le champ dlectrique : les trous sontacc6ldrds vers
la z'Ine p et les dlecftons vers ra zone N, voir Figure (2-6). on a unphotcourantde
gdn(lration.

t)ans les zones n ou p, les porteuses minoritaires photos gen6r6s diffirsent et ceux qui
atteignent la zcE (d6pendant de la longueur de diffusion Lo de ces porteurs) sont
propulsds vers la region dans laquelle ils deviennent majoritaires, oti ils peuvent €tre
colle'ctds par les contacts ohmiques. on a une photo courant de diffusion. ces deux
contr:ibutions s'ajoutent pow donner le phot courant rdsultant Io7. c, estun courant de
porterurs minoritaires proportionnel d I'intensitd lumineuse. ce courant s,oppose au
courant de diode, appele courant d'obscuritd lot,, qlvi resulte de la polarisation du
composant. Le courant rdsultant 1 est :

I=ls6s-lpn

Iabs=rs(exp(#)-r)

charge 6ldmentaire ({: 1.6.1$-re C)

constante de Boltzmann (& = l.3g.10-23 -r.rfr;
tempdrature {Ko)

tension aux bornes de la jonction (Vott)

Avec :

Otr: q

K

T

V

t7
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1' est lE courant de saturation en inverse de Ia diode. Le coefficient n est le facteur
d':id6alit6 de la diode, fonction de la qualite de la jonction (egal d I si la diode est iddale et
6gal d 2 si la diode est entidrement gouvernde par la genhration / recombinaison).

,Iois d+ crlege desFose

a) b)

Figure (3-? , structure (a) et dhgramme de bande (b) d,une cerlurephotovohaique. Les dimensions rJspectiv*r d., diff6rentes zones nesont pas respectrEes.

L'a longuew de diffusion des dlectrons photo gdndrds est plus grande que celle des trous.
La base pr6sente une dpaisseur relativement grande (: 250_300 pm)etelle est donc le

plus souvent de type p : elle va fournir le plus de porteurs. Afin de limiter les
recombinaisons avec les porteurs majoritaires, elle est faiblement dop6e

(Environ l}tu cm'3). L'6metteur, de type q est de faible 6paisseur (= 0.2 pm) et
fortement dopd

(Environ l0'o cm-31afin d'obtenir un champ 6lectrique suffisant dans la zc1 (:0.3pm).
L'dpaisseur de la cellule doit 6tre choisie de manidre d ce qu,un maximum de photons
soier$ absorbds par le siliciunr, tout en tenant compte des contraintes de d6coupe du
matdriau.
MernLe si nous ne I'aborderons pas dans ce fiavail, il est intdressant de noter que les cellules
photovoltaiques en silicium de type n suscitent actuellement un intdret imporant et que de
nombreuses recherches sont men6es sur ce materiau jusqu'ici sous-estime [12].

II-t t-Nature de silicium :

Le silirlium est le matdriau semi-conducteur Ie plus utilisd commercialement, du fait de ses
bonnesipropri6t6s, de son abondance naturelle et de son co0t de mise en cuwe economique.
on perrt toutefois en citer quelques autres : le germanium, I'arsdniure de gallium ou le carbure
de silic:ium [19].
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prc'prement parler' Afin de limiter son influence sur le courant de la cellule,,Rs, doit 6tre
mirrimisee en optimisant les contacts mdtavsemi-conducteur et en diminuant la resistivite
du materiau' un compromis est d trouver entre cette derniere et la recombinaison des
porteurs : un dopage trop dlev6 entraine des recombinaisons trop importantes. Les valeurs
de n6sistivitd retenues sont comprises en gdndral enfe 0.5 et 5r) .cm wwle substrat initial.

If- t,*-f echn otogie d' une cellule photovoltaique :

II-t l-t-Silicium monocristallin :

Le srilicium cristallin est actuellement l'option Ia plus populaire pour les cellules
comnnerciales, bien que beaucoup d'autres materiaux soient disponibles. Le terme < cristallin> implique que tous les atomes dans le mat6riau PV actif font partie d,une structure cristalline
simple oir il n'ya aucune perturbation dans les arrangements ordonn6s des atomes.

Il-f+-z-silicium poly cristallin :
Il est compose de petits grains de silicium cristallin. Les cellules d base de silicium polycristallin sont moins efficaces que les cellules d base ae ,iiiciu* monocristallin. res joints degrairui dans le silicium poty-cristallin gdnent I'dcoulement des electrons et reduisent lerelde'ment de puissance de la cellule. L'efficacit€ de conversion pv po* un. ,ellule d base desiliciunn poly cristallin modele commercial s,dtend entre l0 et l4yo.
Il-t4g-silicium amorphe :
Le siliLcium est ddpos6 en couche mince sur une plaque de verre ou un autre support souple.
L'orgamisation indguliere de ses atomes lui confdre en partie une mauvaise semi-conduction.
Les cerllules amorphes sont utilisdes partout oi une solution dconomique est recherch6e ou
lorsque trds peu d'dlectricitd est n6cessaire, par exemple pour I'alimentation des montres, des
calculiatrices, ou des luminaires de se cours. Elles se caract6risent par un fort coefficient
d'absorption, ce qui autorise de trds faibles dpaisseurs, de I'ordre du micron. par contre son
rendernent de conversion est faible (de 7d rc %)et les cellules ont tendance d se d6grader plus
rapidement sous la lumiere [20].
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