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Introduction générale



INTODUCTION GENERALE

Les besoins croissants en energie et la multiplication des dispositifs électriques ont conduit a
diversifier les sources d'approvisionnement. L'utilisation d'une énergie dépend de sa disponibilité
et de sa facilité de mise en ceuvre. Le soleil est une énergie propre, silencieuse et inépuisable. La
conversion électrique de ce formidable potentiel énergétique s’obtient en utilisant des matériaux
semi-conducteurs. Ces matériaux devront conduire a un bon rendement et a un faible colt du
kW. La difficulté principale étant de trouver un équilibre entre une technologie efficace et un
prix raisonnable, tout en contrélant I’impact environnemental du procédé de fabrication. La
recherche dans ce domaine a débuté dans les années 50, relativement timide au départ, les bons
résultats s'enchainent et se développent ensuite sous I’impact principal du Japon, de
L’Allemagne et des Etats-Unis.

Les activités principalement axées sur la réalisation des photodiodes ne cesse de se développer
grace a la généralisation de nouvelles techniques de production et & l'utilisation de matériaux
peu chers

Le fonctionnement des composants a semi-conducteurs fonctionnant a haute température et a des
fréquences élevées tels que les diodes PN et Schottky est décrit généralement par un ensemble
de caractéristiques courant-tension (I-V) dont I’analyse permet d’obtenir des informations sur les
mécanismes de transport électriques.

La détermination modele des parametres fondamentaux de la diode Schottky ; a savoir la
hauteur de la barriere, le facteur d’idéalité, et la résistance série joue un role important dans la
conception et la fabrication des dispositifs semi-conducteurs telles que les photopiles.

Notre travail consiste a extraire par une des methodes évolutionnaires ces parametres
modélisant les données expérimentales en utilisant les algorithmes génétiques (AG) qui
connaissent actuellement un essor considérable dans le domaine de résolution des problemes
complexes d’optimisation, gréace a leur universalité, fiabilité et robustesse.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

Dans le chapitre I, apres avoir rappelé quelques notions sur la source d’énergie que
représente le soleil, et son application dans le domaine photovoltaique, nous aborderons le
principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques, leurs caractéristiques principales, et les
limites du modeéle théorique. Une derniere partie portera sur les problématiques d’élaboration et

de passivation de ces cellules.



Le chapitre Il, présentera les notions de base concernant la structure et les phénomeénes
physiques du contact métal semi-conducteur. On insistera sur la présentation des grandeurs
physiques et mécanismes de transport du courant qui permettent d'évaluer les performances et
la caractéristique (V) d'une cellule photovoltaique de type Schottky. On s’est intéressé
également a I’effet de la température sur les caractéristiques photovoltaiques en se basant sur la

variation des différents parametres physiques du matériau.

Le but fixé dans le troisieme chapitre est la description et I’évolution du processus
d’optimisation, par les algorithmes génétiques, ainsi que les avantages et les inconvénients de ce

processus.

Enfin, le chapitre 1V consiste a utiliser la technique d’optimisation AG pour rechercher les
parameétres optimaux de la hauteur de la barriére, facteur d’idéalité et la résistance sérié en
fonction de la température pour une fonction fitness minimale. Ces parametres sont enfin

exploités pour présenter les caractéristiques électriques de la photopile étudiée.



Chapitre 1

Généralités sur l'effet
photovoltaique



Chapitre | Généralités sur I'effet photovoltaique

1.1 Introduction

L’énergie électrique peut étre obtenue par la transformation directe de la lumiere du soleil en
électricité, au moyen de cellules photovoltaiques. Nous aborderons dans ce chapitre, en premier lieu,
quelques notions sur la source d’énergie qui est le soleil, et les différentes applications associées a
I’énergie solaire.

Nous décrirons, ensuite, le principe de 1’effet photovoltaique, le fonctionnement des cellules
chargées de la conversion photovoltaique et leurs caractéristiques principales. La derniére partie de
ce chapitre est consacrée a la présentation de différents types de cellules photovoltaiques et de leurs
performances.

1.2 Le spectre solaire

Le Soleil est une étoile — notre étoile — située a environ 150 millions de kilométres de la Terre. Vu
de notre planéte, il se présente sous la forme d’un disque assez homogene, son rayon est 109 fois
celui de la Terre (soit 696 000 km) et sa masse 333 000 fois celle de notre planéte. La Lune est 400
fois plus petite que le Soleil, mais 400 fois plus pres de la Terre, ce qui explique la taille apparente
similaire des deux astres dans le ciel, ce dont on peut se rendre compte en particulier lors des

éclipses de Soleil.

L’énergie émise par le Soleil I’est d’abord sous la forme de rayonnements électromagnétiques dont
I’ensemble forme le rayonnement solaire, qui constitue la seule source externe notable d’énergie
pour 1’atmosphere. Ce rayonnement solaire se propage a la vitesse de la lumiere c ; il lui faut donc,

en moyenne, 499 secondes, soit 8 minutes et 19 secondes, pour atteindre notre atmosphere.

La théorie « corpusculaire » de Max Planck prévoit que tout rayonnement de fréquence f peut étre
considéré comme un flux de photons dont 1’énergie ¢lémentaire est directement proportionnelle a
cette fréquence. De ce fait, ce sont les rayonnements de courte longueur d’onde (ou de haute

fréquence) qui sont les plus énergétiques.

La densité spectrale d’éclairement énergétique du rayonnement solaire hors de I’atmosphére est

représentée sur la figure I.1 (elle est exprimée en W.m-2.um-1).
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Figure 1.1: Densité spectrale de I’éclairement énergétique du rayonnement solaire direct. 1a. Rayonnement solaire hors
de ’atmosphére. 1b. Rayonnement solaire direct au sol pour une hauteur du Soleil de 65 degrés et sous une atmosphere
claire standard [4].

La répartition de cet éclairement énergétique dans les divers domaines de longueur d’onde est

résumée dans le tableau I.1.

Région spectral Longueurs d’onde Eclairement Pourcentage
(um) Energétique W.m?) (%)
Infrarouge >0.70 695 50.8
Visible 0.4020.70 559 40.9
UV-A 0.3220.40 86 6.3
UV-B 0.2820.32 21 1.5
UV-C <0.28 6 0.4

Tableau 1.1 L’éclairement énergétique du rayonnement solaire hors de 1’atmosphére dans les divers domaines de
longueur d’onde [4].

Il est intéressant de noter que, du point de vue de 1’émission de rayonnement, le Soleil et la surface

terrestre se comportent de fagon similaire a un corps noir (mais pas aux mémes longueurs d’onde).



Chapitre | Généralités sur I'effet photovoltaique

Le corps noir a été défini de fagcon théorique afin de faciliter la description des phénomeénes liés au
rayonnement. Il présente des propriétés remarquables, entre autres:

— d’absorber totalement tout le rayonnement qu’il regoit;

— d’émettre un rayonnement dont 1’énergie totale est proportionnelle a la surface du corps

noir et a la quatriéme puissance de sa température absolue;

— d’émettre une énergie maximale pour une longueur d’onde inversement proportionnelle a

sa température absolue.
Cette derniére particularité explique que la surface terrestre (et I’atmosphére), compte tenu de leurs
températures beaucoup plus basses que celle du Soleil, émettent essentiellement dans I’infrarouge,
entre 4 et 80 um. La valeur 4 pm marque ainsi une frontiére assez nette entre le rayonnement solaire
et le rayonnement €mis par I’atmosphere et la surface terrestre. La Terre et son atmosphere jouent
ainsi le role de transformateurs de 1’énergie solaire, qu’elles recoivent principalement sous forme de
rayonnement de courtes longueurs d’onde et qu’elles réémettent vers 1’espace essentiellement sous

forme de rayonnement infrarouge [1, 2 et 3].

Le spectre solaire en dehors de I’atmosphére de la terre est 1’état de I’air de masse « 0 » - (AMO).
Une irradiation de (AM1) est trouvée seulement dans les régions €quatoriales ou le soleil arrive a
étre vertical a la terre. Méme en Algérie, ce n’est possible qu’au plus sud du pays, jusqu'a une
latitude terrestre de 23°. Si le soleil ne se trouve pas en direction verticale au dessus de la terre, la

lumiére doit suivre un chemin plus long que la hauteur de I’atmosphere.
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Figure 1.2: Définition de I’air masse

s r2+h2 r2
R e

Tel que :

e S- Longueur de parcours dans I’atmosphere
e ¢- Angle d’altitude solaire
e h- Distance au dessus de 1’atmospheére

e 1- Projection de la longueur S sur la surface de la terre

La condition S = 2h (AM2) défini I’intensité d’irradiation qui reste apres avoir passé deux fois

I’atmosphere. De la méme fagon, on définit les intensités AM3,... AMI10.

1.3 Principe de I’effet photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1'énergie solaire en énergie
électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants:
e absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le

dispositif;
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e conversion de I'énergie du photon en énergie €lectrique, ce qui correspond a la création de
paires ¢électron/trou dans le matériau semi-conducteur;

e collecte des particules générées dans le dispositif [5].
La conversion de I’énergie est le résultat de 1’absorption des photons donnant lieu a la création de
paires électron-trou. Un champ électrique permanent, au sein du matériau, assure une séparation
rapide de ces porteurs pour éviter des phénomenes de recombinaison [6]. Ce champ peut étre généré
de plusieurs manieres: par la jonction de deux semi-conducteurs de nature et de type différents
(hétérojonctions), soit par la barriére de potentiel entre un métal et un semi-conducteur (diodes
Schottky), ou encore a I’interface de zones d’un méme semi-conducteur dont les concentrations en

¢lectrons libres sont différentes (homojonctions ou jonction p-n).

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux d'énergie et étre
assez conducteur pour permettre 1'écoulement du courant : d'ou l'intérét des semi-conducteurs pour
l'industrie photovoltaique.

Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier les pairs
¢électrons / trou créées est nécessaire. Pour cela, on utilise le plus souvent une jonction p-n. D'autres
structures, comme les hétérojonctions et les diodes Schottky peuvent également étre utilisées.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la figure 1-3 :

némettn;{A Znneﬁde charge d'espace _ >
5 ©
H E
. M P ; H A -
hiwy o emetteur :
'\.-"'W\J'V\-""‘r® bace :
hy, - = :
FAVAVAVAV) VAWAY |,
hvs e
IWAVAVAVS VAVl W*@
4
Contacts métalliques Zone de charge d'espace

Figure 1.3: Structure (image gauche) et diagramme de bande (image droite) d’une cellule

Photovoltaique. Les dimensions respectives des différentes zones ne sont pas respectées.
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Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de charge d'espace.
Les photoporteurs auront un comportement différent suivant la région:

e dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace sont

"envoyés" par le champ électrique dans la zone p (pour les trous) ou dans la zone n (pour les

¢lectrons) ou ils seront majoritaires.

On aura un photocourant de diffusion;
e dans la zone de charge d'espace, les pairs €lectrons / trou créées par les photons incidents
sont dissociées par le champ ¢€lectrique: les électrons vont aller vers la région n, les trous vers
la région p. On aura un photocourant de génération.

Ces deux contributions s'ajoutent pour donner un photocourant résultant I;,. C'est un courant de
porteurs minoritaires. Il est proportionnel a I'intensité lumineuse.

1.4 Structure des cellules photovoltaiques

L’industrie photovoltaique est concentrée a plus de 90% [11] sur 'utilisation du silicium comme
matériau de base (figure 1-4). Ce semi-conducteur présente en effet, différents avantages: il est
abondant a la surface du globe, car facilement extrait a partir du sable; il n’est pas toxique comme
certains semi-conducteurs III-V; il possede un oxyde naturel (SiO2) présentant d’excellentes
propriétés électroniques et il peut se doper facilement (avec le phosphore ou le bore). Son seul
véritable inconvénient est son gap indirect a 1,1 eV. Ceci entraine une absorption du rayonnement
plus faible qu’avec un matériau a gap direct: pour absorber 90% du spectre solaire, il faudra utiliser
une épaisseur de 100 pum pour le silicium, alors que seulement 1 um de GaAs suffit. De plus, la
largeur de la bande interdite du silicium fait qu’il n’est pas le mieux adapté pour capter la part
optimale du spectre solaire (entre 1 et 1,7 eV) : le GaAs, avec une largeur de bande interdite de 1,38

eV, permet d’accéder a des rendements théoriques plus élevés.

o poly ¢-Si
56,3%

-~

=4 A \\\_D a-Si
@CdTe 1% — g CIs 4,5%
0,7%

Figure 1.4: Utilisation des matériaux photovoltaiques en 2003 [11]
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Le silicium reste cependant le matériau le plus utilisé dans le photovoltaique (figure 1.4). Il bénéficie
d’une implantation importante et durable dans I’industrie de la microélectronique. Celle-ci utilise du
silicium monocristallin de trés haute pureté, obtenu par des méthodes telles que le tirage CZ
(Czockralski) [12]. Ce type de matériau, qui présente d’excellentes qualités électroniques, est tres
coliteux. La part de silicium monocristallin est plus importante, puisque les modules produits selon

cette technologie ont un rendement plus élevé que ceux en silicium multicristallin.

Le silicium multicristallin est quant a lui fabriqué a partir de sources de matériau moins raffinées,
mais convient aux processus de 1’industrie photovoltaique: il constitue 56,4% des modules fabriqués
en 2003 [11]. La majeure partie de ce matériau est produit par des procédés de solidification
unidirectionnelle. C’est le matériau qui conduit au coit le plus faible au Wc, en comparaison avec
d’autres procédés (2,12 $/Wc contre 2,43 $/Wce pour les modules en silicium monocristallin [12]).
D’autres méthodes de production se développent, tel que le silicium en ruban EFG (pour Edge
defined film Fed Growth), qui est produit directement sous forme de plaques minces, mais qui

présente des rendements de conversion inférieurs a ceux des lingots traditionnels [13].
1.5 Les constituants de base d’une cellule photovoltaique

Bien que différentes structures soient envisageables pour 1’¢laboration des cellules photovoltaiques,
des parties similaires sont présentes dans chaque composant. La structure d’une cellule

photovoltaique avec contacts sur les deux faces est présentée sur la figure I-5.
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Figure 1 5: Composition d’une cellule photovoltaique
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1.5.1 Passivation des faces avant et arriére

La surface des semi-conducteurs contient une densit¢ importante de défauts (liaisons pendantes,
impuretés, etc.) entrainant des pertes non négligeables liées a la recombinaison en surface. La
passivation consiste a améliorer les qualités €lectroniques de la surface et du volume du matériau en
neutralisant les effets de ses défauts électriquement actifs. Diverses couches de passivation sont
utilisées en photovoltaique mais les principales sont 1’oxyde thermique de silicium (Si02) et le

nitrure de silicium hydrogéné (SiNx:H).
1.5.2 Couche antireflet

Pour minimiser la réflexion de la lumiére, une couche antireflet (CAR) est utilisée. Le principe
d’action des couches antireflet est basé sur I’interférence des faisceaux lumineux dans les couches
diélectriques minces (voir insertion sur la figure 1.5). Si I’épaisseur de la couche diélectrique est

égale a:

(2.N+1)A
4Mcar

dVAR: ,N:0,1,2,3... |2

On obtiendra I’annulation des faisceaux réfléchis a I’interface air/CAR et CAR/semiconducteur.
Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, une double couche antireflet est utilisée (avec
deux diélectriques différents). Différentes CAR sont utilisées en photovoltaique : TiO2, Si02, ZnS,
MgF2, SiNx, etc [14].

1.5.3 Texturation de la surface

La texturation du silicium est utilisée pour diminuer la réflectivité de la surface de la cellule. Cette
opération vise a développer en surface un relief micrométrique, généralement de forme pyramidale.
La longueur d’onde de la lumiére incidente étant inférieure aux dimensions des structures ainsi
réalisées, les rayons incidents suivent les lois de I’optique géométrique. L’insertion sur la figure I-5
présente le principe de réflexions multiples propre a la texturation. Le relief de la surface entraine
une baisse de la réflexion en face avant: un rayon arrivant a incidence normale (par rapport au plan
de la cellule) sur une pyramide sera réfléchi sur la face d’une pyramide adjacente, cette double
réflexion sur les pyramides diminue le coefficient de réflexion totale, qui ne vaut plus R mais R2.

D’autre part, un rayon d’incidence normale sera transmis dans la cellule avec un angle de réfraction
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0 différent de 0°. Le trajet de ce rayon au sein du silicium sera donc augmenté d’un facteur 1/sinf
par rapport au cas d’une surface plane et perpendiculaire a 1’éclairement, ce qui aura pour effet
d’augmenter la part de photons absorbés par le matériau. Pour finir, la texturation de la surface
entraine un piégeage plus important de la lumiére pénétrant dans la cellule. Sur la face arri¢re de la
cellule, il existe un angle d’incidence critique Oc a partir duquel le rayon est totalement réfléchi et
prolonge son trajet au sein du semi-conducteur, augmentant 1a aussi 1’absorption des photons. En
appliquant la loi de Descartes, on trouve que cet angle vaut 17° dans le cas du silicium dans ’air. Ce
phénomene est particulierement important dans le cas des cellules de faible épaisseur, et peut étre
renforcé par une texturation de la face arriére et/ou une couche antireflet sur cette méme face.

Différents procédés sont utilisés pour texturer la surface du silicium : attaques chimiques de la
surface (KOH, NaOH, [15] acides [16]), texturation mécanique [17] (laminage a froid sous un

peigne dentelé), texturation laser [18].
1.5.4 Contacts face avant et arriere

Les contacts métalliques a 1’émetteur et au substrat servent a collecter le courant de porteurs photo
générés. Les contacts doivent étre ohmiques, c'est-a-dire que la caractéristique I=f(V) du contact
doit étre linéaire. La résistance des contacts est un paramétre trés important. La forte résistance des
contacts augmente la résistance série de la cellule et baisse le facteur de forme et le rendement [19].

Différents procédés sont utilisés pour réaliser les contacts. Dans le cadre des cellules
photovoltaiques industrielles en silicium multicristallin, les contacts sont généralement réalisés par
sérigraphie. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, la pulvérisation cathodique ou

I’évaporation sous vide sont utilisées.
1.5.5 BSF

Le champ électrique arrieére (BSF : Back Surface Field) consiste a créer une barriere de potentiel
(par exemple, jonction p+-p) sur la face arriere de la cellule pour assurer une passivation. La barricre
de potentiel induite par la différence de niveau de dopage entre la base et le BSF tend a confiner les
porteurs minoritaires dans la base (voir I’insertion sur la figure 1.5). Ceux-ci sont donc tenus a
I’écart de la face arriere qui est caractérisée par une vitesse de recombinaison tres élevée. Le BSF
fait encore 1'objet de nombreuses recherches car I'épaisseur des plaques est constamment réduite afin
de réaliser une économie de matiére premiere et le silicium multicristallin présente désormais des

porteurs minoritaires ¢levés (environ 200 um pour le Polix).
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1.6 Structure d’une cellule photovoltaique & haut rendement (PERL)

La structure de la cellule photovoltaique a haut rendement en silicium monocristallin est présentée
sur la figure [-6. Cette cellule a été élaborée en laboratoire avec des procédés de la
microélectronique en utilisant la technologie PERL (Passivated Emitter with Rear Locally diffused)
[14, 20].

Contact avant

My
- -

=

K T e e .
<]
n* n oxide
. p-silicon N . *
__]f,« » p
2 [ i i [ -~

I T = T //

= iy
oxide

Contact arriére

Figure 1.6:Structure d’une cellule photovoltaique en Si monocristallin & haut rendement (24.7%)

Cette cellule est réalisée sur un substrat de Si FZ (Float Zone) de type p. La face avant (face
éclairée) de la cellule est texturée en «pyramides inversées». Ce type de texturation permet une
réduction importante du coefficient de réflexion et ainsi des pertes optiques dans la cellule.

Une jonction p-n peu profonde est réalisée sur toute la surface avant pour assurer la séparation des
porteurs de charge. L’émetteur ainsi réalisé est peu dopé afin de limiter les recombinaisons. Le
contact ohmique sur 1’émetteur est déposé sous forme de grille. La géométrie de cette grille doit
assurer une faible résistance série tout en limitant I’ombragement de la cellule. Pour obtenir un
contact ohmique, la région sous le contact avant est surdopée n+ (émetteur sélectif, [21]).

Une fine couche d’oxyde thermique (de haute qualité) est formée sur 1I’émetteur pour réduire la
recombinaison sur la face avant de la cellule. Sur 1’oxyde, une double couche anti-réfléchissante est

déposée pour réduire les pertes par réflexion.

De méme que la face avant, la face arriere de la cellule est passivée par de 1I’oxyde thermique avec
des trous pour prendre le contact. Pour assurer un bon contact arriére, la région du contact est dopée
pt. Néanmoins, le contact entre le métal et le silicium n’est pas continu afin de limiter la

recombinaison sur le contact et dans la région fortement dopée p+. Par contre, la métallisation de la

10
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face arriére est continue : elle couvre les zones de contact et I’oxyde de passivation servant ainsi de

réflecteur arriére.

Actuellement le rendement record obtenu pour une cellule PV a base de silicium est de 24.7% dans
les conditions d’illumination AM 1.5G [20]. Cette valeur est a comparer a la limite théorique du
rendement de 28.8% pour les cellules PV en silicium d’épaisseur 80 um dans les conditions
d’illumination AM 1.5G et en I’absence de réflexion de la face avant, de recombinaison en surface

et en volume [22]
1.7 Structure de cellules photovoltaiques industrielles.

Le rendement des cellules PV industrielles compris entre 15 et 17% pour les cellules
conventionnelles en silicium monocristallin et 14 % environ pour les cellules en silicium
multicristallin. La différence de rendement entre les cellules PV industrielles et la cellule PERL
(¢élaborée en laboratoire et qui détient le record de rendement) peut étre expliquée par I’existence de
deux facteurs : le rendement et le prix. En effet, certains matériaux et techniques (lithographie,
silicium FZ, double couche antireflet, émetteur sélectif) utilisés pour la cellule PV record ne peuvent

pas étre adaptés pour I’industrie car ils sont trop chers.

La plupart des cellules photovoltaiques en silicium massif industrialisées ont la structure présentée
sur la figure 1.7. La structure de la cellule PV industrielle est simplifiée afin de réduire son coftit. Par
exemple, la texturation de la face avant est réalisée sous forme de «pyramides aléatoires» ou
texturation acide et on dépose ensuite une simple couche antiréfléchissante en SiN. De méme, le

champ électrique face arriére est obtenu par recuit d’une couche en Al déposée par sérigraphie.

11
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Couche de passivation et
couche antireflet
(SiN) + texturation

Contact séngraphié avant

/

p-Si substrat

Contact séngraphié armére

Figure 1.7: Structure d’une cellule photovoltaique industrielle en silicium cristallin

D’énormes progrés ont été réalisés ces dernieres années pour améliorer la passivation du matériau et
des surfaces, le piégeage de la lumiére, diminuer la résistance série et le cotit de la cellule.

En ce qui concerne la passivation, un progres notable a été réalisé grace au nitrure de silicium,
utilis€ comme couche antireflet. Il est particulierement bien adapté au silicium multicristallin étant
donné que le dépot est accompagné d’une hydrogénation du substrat et il a largement supplanté le
TiO2 dans I’industrie photovoltaique. Pour passiver la face arriére de la cellule, le BSF est utilisé.
L’intérét d’utiliser le nitrure de silicium et le BSF simultanément dans un procédé est li¢ a la cuisson
commune des contacts avant et arriere. Leur action combinée permet une meilleure passivation du
matériau que lorsqu’ils sont appliqués séparément [23].

Pour les cellules photovoltaiques en silicium multicristallin, de nombreuses études ont été menées
afin de développer une attaque chimique acide du substrat qui soit isotrope (ce qui n’est pas le cas
des solutions alcalines) et qui ne détériore pas la tenue mécanique des plaques de silicium. 4%
d’augmentation du courant de court-circuit ont pu étre obtenus sur du silicium multicristallin grace a
ce procéde [24].

Afin de diminuer la résistance série et d’augmenter le courant de court-circuit, une approche tres
intéressante est celle de I’émetteur sélectif. Elle consiste a surdoper la zone sous les contacts (afin
d’assurer 1’ohmicité) et a diminuer le dopage de la jonction entre les contacts (pour améliorer le
courant de court-circuit). Différents procédés permettent d’obtenir une telle structure : la structure
avec contacts enterrés déja industrialisée [25] ou une double sérigraphie (une pour la zone surdopée
de I’émetteur, une pour la métallisation) avec I’alignement de la sérigraphie des contacts sur celle de

la zone déja dopée [26].

12
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1.8 Cellule solaire de type Schottky [27]

Le dépot d’un métal convenablement choisi en couche mince sur le silicium conduit a des cellules
de type Schottky. Le digramme énergétique de ce type de cellules sous illumination est montré sur la

figure suivante :

W

— ®
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- ’ :

h . —» —
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Figure 1.8: Cellule solaire de type Schottky

La couche métallique doit étre trés mince pour permettre a la lumicére de pénétrer dans le semi-
conducteur. Le photo-courant résultant a trois composantes. En effet, la lumiére d’énergie « h
v>qx@DB) peut étre absorbée dans le métal et excite des trous au-dessus de la barriére dans le semi-
conducteur. Les rayonnements de courtes longueurs d’onde sont absorbés dans la région de
déplétion dans le semi-conducteur et ceux de longues longueurs d’onde sont absorbés dans la région
neutre, créant des paires électron-trou comme dans la jonction « P-N ».
Les avantages de la jonction Schottky sont :

e Traitement a basses températures (aucune diffusion a haute température n’est exigée).

e Adaptation au silicium poly cristallin et aux piles solaires en couches minces.

e résistance ¢levée aux radiations due au champ électrique élevé prés de la surface.

o Fort courant de charge et bonne réponse spectrale.

13
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1.9 Photopiles en films minces

La faible consommation de mati¢re, 1’élaboration directe du matériau par les techniques de dépot
usuelles sur un matériaux support de faible colit comme le verre, 1’acier, céramique, silicium
métallurgique ou un polymeére sans avoir besoin d’autres étapes de mise en forme cotliteuse comme
le sciage, font de la technologie en couche mince une solution particuliérement attractive pour les
cellules photovoltaiques.

Pour avoir une cellule couche mince, il faut de préférence utiliser des semiconducteurs ayant une
bande ¢électronique interdite directe et de valeur adaptée au spectre solaire de I’ordre de 1.5 [ev]. Si
I’épaisseur de la couche semi-conductrice est plus grande que I’inverse du coefficient d’absorption,
la plupart de la lumiére incidente sera absorbée. Si la longueur de diffusion est plus grande que
I’épaisseur du film, la plupart des porteurs photo générés seront rassemblés.

De trés nombreux efforts de recherche ont donc été entrepris sur un assez grand nombre de
matériaux, depuis une quarantaine d’années, afin d’arriver a des cellules photovoltaiques en couche
mince possédant a la fois, un bon rendement de conversion et un faible coft.

Historiquement deux matériaux ont été particulierement étudié et ont fait 1’objet d’une
industrialisation : le silicium amorphe et le tellurure de cadmium (CdTe), tous deux déposés sur
verre. Le rendement maximum de ce type de cellules pour des tailles significatives, reste
malheureusement limité. Ceci tient a la difficulté d’obtenir ce type de matériaux avec une faible
densité de défauts et, par 1a, de bonnes propriétés électroniques.

Le silicium amorphe soufre de plus d’un effet de vieillissement li¢ a I’instabilité de 1’hydrogene
dans sa structure due aux effets de surface et aux réactions chimiques avec le milieu extérieur (H20,
CO2,...).

Pour le (CdTe), la présence du cadmium qui est un métal lourd de toxicité comparable a celle du
mercure, rend le (CdTe) relativement inapproprié a une application grand public.

Récemment, des avancées remarquables ont été obtenues sur un autre type de matériaux, les
chalcopyrites, avec comme référence le diséléniure de cuivre et d’indium (CulnSe2) ou (CIS). Cette
filiére est devenue donc rapidement la filiére couche mince de référence.

Le champ de recherche sur ces matériaux couches minces reste relativement ouvert. Toute la gamme
des matériaux possibles n’a pas été étudiée en détail. De nombreux efforts sont encore nécessaires

pour obtenir une mise en ceuvre assurant a la fois le colit minimum et le rendement maximum [27].

14
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1.10 Cellule a BSF [28]

L’interface joue un rdle trés important dans la détermination des propriétés optoélectroniques des
cellules solaires, parmi ces interfaces le contact face arriere, est un contact ohmique ayant une
grande vitesse de recombinaison.

Afin de collecter les paires électron- trou créées par les radiations des grandes longueurs d’onde du
spectre solaire, la configuration a champ arriére « BSF » « Back Surface Field ». (Figure 1-9) a été
proposée. Ce champ améliore les caractéristiques électriques de la cellule solaire, en particulier, la
tension en circuit ouvert Vco par réduction du courant d’obscurité I,,s. En effet, les porteurs devenus
minoritaires apres leurs injection dans la zone arriére s’éloignant de la zone de déplétion, le champ
¢lectrique arriere « BSF » les repousse vers la jonction.

Dans une cellule solaire « BSF » au silicium, la longueur de diffusion et la durée de vie des porteurs

minoritaires en exces dans les régions de base sont augmentées.

. )/ . "

AP A IS AT

A Surface Metal

arriére
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Figure 1.9: Diagramme énergétique d’une cellule solaire a couche BSF [28]
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1.11 Cellule solaire de type structure MIS

Dans ce type de cellule, un film isolant trés mince (<20A) est formé entre le métal et le substrat
semi-conducteur. L’isolant est obtenu soit par oxydation superficielle du silicium (thermiquement
ou chimiquement par le (HNO3), soit par dépdt de (SiO,) en atmosphere contrélée. Puisque 1’oxyde
peut étre formé a basses températures et aucun procédé de diffusion n’est impliqué, on s’attend a ce
que cette structure fabriquée sur des substrats poly cristallins ou amorphes fournisse une solution
rentable pour des applications terrestres [27]. Un rendement de 18% et obtenu par cette structure

dans la condition AM1

Alumaimium

F 3

510,20-30 A°

250num

Si-P

Figure 1.10:Cellule solaire de type MIS

1.12 Tandem solaire

Les cellules solaires a une seule jonction ne permettent pas d’exploiter convenablement le spectre
solaire, le spectre solaire est trés large, et comme plusieurs matériaux solaires ayant une faible
absorption dans le bleu et dans l’infrarouge ; il faut empiler plusieurs cellules dans 1’ordre
décroissant du gap. La réponse spectrale dans les tandems s’¢largit le long du spectre de I’infrarouge
vers le bleu et méme le violet. La tension de circuit ouvert Vco des tandems solaires atteint des
valeurs trés optimisés, par exemple le tandem a trois jonctions de InGaP/GaAs/Ge a une tension de
2,1v, il peut exploiter de 300 vers 1900 nm. Citons quelques tandems qui offrent des rendements
¢levés, AlGaAs/GaAs, GaAs/Ge, AlGaAS/Si et InP/InGaAs [29]. Généralement, les structures
tandems sont déposées par MBE, OMVPE et CBE [30].
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Figure 1-11 Tandem solaire a deux jonctions [29]

1.13 Cellules photovoltaiques avec des contacts arriéres interdigités

1.13.1 Structure et principe de fonctionnement de cellules photovoltaiques avec des contacts

arrieres interdigités

Dans le cas de cellules PV conventionnelles (classiques), la jonction p-n est placée sur la face avant
(illuminée) de la cellule et les contacts a I’émetteur et au substrat sont sur les faces opposées (cf.
figure 1-8). Ce genre de structure est simple, c’est pourquoi elle est utilisée dans 1’industrie depuis
longtemps. Par contre, elle présente les inconvénients suivants :

e Ombrage partiel de la cellule par la grille de métallisation face avant ;

e la zone fortement dopée (€émetteur) est placée sur la face avant, ou le taux de génération est

maximal. Donc, la recombinaison dans 1’émetteur est importante ;

e Pour réaliser la cellule, il est nécessaire d’avoir accés aux deux faces.

Ces problémes sont évitées dans les cellules photovoltaiques a contacts arriéres interdigités. La

structure d’une cellule interdigitée est présentée sur la figure I-12.

bus barres

contact al’émetteur

contact an substrat
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pdasival-iu n,
texturation,
couche anti-

zomne s-rfin'pén- p* (BSF) * "' * * 'l reflet (SiN)

Haoyonnement solnire

Figure | 12:Cellule PV a contacts arriéres interdigités
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Cette cellule est réalisée sur un substrat de silicium de bonne qualité, c'est-a-dire avec une longueur
de diffusion plus importante que I’épaisseur du substrat. La jonction p-n est élaborée en forme de
peigne et est située sur la face arriere (non exposée) du substrat.

Les contacts ohmiques a I’émetteur et au substrat sont réalisés en forme de peignes interpénétrés.
Une zone dopée pt+ est formée sous le contact au substrat pour assurer 1’ohmicité du contact et
réduire la recombinaison des porteurs minoritaires sur le contact.

La face avant de la cellule est texturisée puis on dépose une couche de passivation et antireflet
(habituellement le nitrure de silicium).

La cellule interdigitée est éclairée du coté ou il n’y a pas de métallisation. La lumiére génére des
pairs électron - trou dans le substrat et ils diffusent vers les contacts correspondants (les électrons
vers I’émetteur et les trous vers le BSF). Les paramétres géométriques de la cellule doivent satisfaire
la condition suivante : la distance qui doit étre parcourue par les porteurs minoritaires entre la
génération et le contact, doit étre plus petite que la longueur de la diffusion. Dans le cas contraire, le

rendement de la cellule va se dégrader en raison des recombinaisons en volume.
1.13.2 Les cellules PV interdigitées ont les avantages suivants

e Iln’y apas de taux d’ombre des contacts.

o Les contacts étant réalisés sur la face arriére, ils peuvent étre larges ce qui réduit la résistance
série de la cellule et améliore le confinement optique car les contacts métalliques servent de
réflecteur arriere.

e Le courant d’obscurité de la cellule (courant de diode) est réduit car la surface de la jonction

p-n est plus petite.

e Larecombinaison dans 1’émetteur est diminuée puisqu’il est situé sur la face non illuminée.

e Grace a la faible recombinaison dans 1’émetteur, celui-ci peut étre fortement dopé.
L’avantage d’un émetteur fortement dopé est I’augmentation de la barriére de potentiel de la
jonction p - n. Pour conséquent, la tension de circuit ouvert augmente et la recombinaison sur
le contact a I’émetteur est réduite

e L’assemblage des cellules PV interdigitées est simplifié car tous les contacts sont situés sur

une face de la cellule.
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e Pour réaliser la cellule interdigitée, [’accés a une seule face du substrat suffit, sauf pour le
dépot de la couche antireflet. Mais ce dépot est une opération «moins critique» puisqu’elle se

passe a basse température (200-400°C).
1.13.3 Les inconvénients des cellules PV interdigitées sont :

e La complexité de la structure (pour réaliser des cellules interdigitées, la lithographie ou la
sérigraphie alignée est nécessaire).

e La longueur de diffusion des porteurs minoritaires doit étre nettement plus grande que
’épaisseur de la cellule. Donc, la qualité du substrat doit étre bonne.

e Les cellules PV interdigitées sont trés sensibles a la recombinaison en surface. Donc, la

passivation de la face avant doit étre trés bonne
1.14 Le co(t des cellules photovoltaiques.

En 1974, le prix d’un module photovoltaique en silicium était de 30 $/Wc [31], et il est actuellement
de 1,3 $/Wc [10]. A partir de ces chiffres, on voit que d’énormes progrés ont été réalisés pour
réduire le colt des cellules photovoltaiques. Néanmoins, 1’énergie photovoltaique reste trop
colteuse pour pouvoir étre compétitive par rapport aux énergies fossiles et nucléaires.

Pour réduire le cotit des cellules photovoltaiques, différentes approches peuvent étre adoptées. Tout
d’abord, la taille des cellules en silicium cristallin est passée de 10x10 cm2 a 12,5 x 12,5 cm2 puis a
15x15 cm2 en production. Plusieurs travaux ont également été menés pour implanter les recuits
rapides thermiques a toutes les étapes ou des cuissons sont nécessaires lors de 1’¢laboration des
cellules PV (émetteur, BSF, croissance de 1’oxyde de passivation, recuit des contacts et des
interfaces) [26]. En effet, les temps de cuissons, la contamination et les colits sont nettement réduits.
Neéanmoins, les recuits thermiques rapides sont essentiellement utilisés pour la cuisson des contacts
et la formation du BSF.

La figure I-13 représente la répartition du prix du module photovoltaique constitu¢ de cellules PV en

silicium multicristallin [33].
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Figure 1.13 : Répartition du prix du module photovoltaique a base de silicium multicristallin [34].

Le prix des plaques de silicium (c’est a dire le prix de la mati¢re premiére, de la mise en forme des
lingots et de la découpe des lingots) constitue la part la plus importante du prix des cellules
photovoltaiques. Il est donc clair que la réduction du colt du module nécessite de réduire le cotit de
I’¢laboration du substrat. La méthode la plus accessible pour les industriels est la réduction de
I’épaisseur des plaques de silicium tout en améliorant la passivation des surfaces et le confinement
optique [34]. Il est cependant difficile de descendre en dessous de 150 um d’épaisseur sur des

plaques de grande surface car il y a de risque de casse lors de la réalisation de la cellule.

1.15 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du sujet.

Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire, et son application dans le domaine
photovoltaique. Nous avons ensuite expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs
caractéristiques principales ainsi que les parameétres limitant leur rendement et leur cott. Puis nous
avons abordé les cellules photovoltaiques sur couches minces de silicium et nous avons montré

I’intérét de la technologie a contacts arricre interdigités.
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Chapitre Il Structure métal semi-conducteur

1.1 Introduction

Le but de ce chapitre de présenter les bases indispensables a la compréhension du sujet. Nous
aborderons ainsi, en premier lieu, quelques notions sur la structure métal semi-conducteur et les
phénomenes physiques du contact métal semi-conducteur. Nous présentons ensuite les grandeurs
physiques et mécanismes de transport du courant qui permettant d'évaluer les performances et

la caractéristique I(V) d'une cellule photovoltaique de type Schottky.

La dernicre partie de ce chapitre sera consacrée a I’effet de la température sur les caractéristiques

photovoltaiques en se basant sur la variation des différents parameétres physiques du matériau.
1.2 La structure Métal-Semi-conducteur

La structure Métal-Semi-conducteur (M-SC) est le dispositif unipolaire le plus simple. Il est a la
base d'un grand nombre de structures plus complexes. Le dispositif unipolaire veut dire qu’on a
un seul type de porteurs (€électrons ou trous) qui participe de fagon importante a la conduction du

courant et détermine les conditions de fonctionnement du dispositif.

Souvent, l'application d'une tension sur une structure (M-SC) produit une caractéristique I(V)

non symétrique, la structure se comporte comme un redresseur : c'est une diode SCHOTTKY

Certaines structures (M-SC) peuvent présenter des caractéristiques I(V) trés symétriques, ce sont
alors des contacts ohmiques. La maitrise des contacts ohmiques est capitale pour réaliser les

connexions entres les différentes structures d'un circuit intégré.

Les structures (M-SC) sont particulicrement bien adaptées a la technologie silicium. Elles sont
souvent réalisées en ouvrant une fenétre dans une couche d'oxyde et en déposant sous vide un

film métallique qui entre en contact intime avec le semi-conducteur.
11.3 Travail de sortie :

Dans le métal, I'électron de conduction est soumis a un ensemble de forces d'interaction dont la
résultante est nulle. 11 en résulte que cet électron est libre de se déplacer, sous I’action d’un
champ applique par exemple. Quand I'électron atteint la surface du métal, la compensation des
forces d'interaction entre-elles n'est plus totale, 1'électron est retenu a l'intérieur du métal. Pour

extraire cet ¢lectron, il faut lui fournir de I'énergie.

Au zéro degré absolu, tous les électrons libres sont situés dans la bande de conduction au-
dessous du niveau de Fermi. Il en résulte que I’énergie minimum qu’il faut fournir pour extraire

un ¢électron du métal, est I’énergie nécessaire a I’extraction d’un électron du niveau de Fermi
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pour l'amener au niveau du vide NV. Cette quantité est appelée travail de sortie du métal et est
notée ®,. Le tableau (II.1) donne le travail de sortiec de certains métaux utilisés en

microélectronique ou optoélectronique.

Elément Travail de Sortie (eV)
Ag 4.33
Al 4.33
Au 5.10
Cr 4.5
Sn 4.4
Mo 4.63
Ni 5.15
Pd 5.12
Pt 5.65
Ti 4.33
w 4.63

Tableau 1.1 : Travaux de sortie, d’aprés [32]

Le travail de sortie d'un métal (figure I1.1) est donc donné par I’expression:
qOm= NV -Ep II.1

ou NV représente 1'énergie d'un électron extrait du corps et sans vitesse initiale. C'est I'énergie

potentielle de I'électron dans le vide au voisinage du corps étudié.
11.4 Affinité électronique :

Dans les semi-conducteurs et les isolants, le travail de sortie q®s est défini de la méme manicre.
Cependant, pour les semi-conducteurs, la position du niveau de Frmi dépend du dopage et q®s
n'est pas une constante physique du matériau. Sauf pour les semi-conducteurs dégénérés, il n'y a
pas d'électron au niveau de Fermi. On définit alors 1'affinité ys électronique comme I'énergie
qu'il faut fournir a un électron situé au bas de la bande de conduction pour I'amener au niveau du
vide. Cette grandeur est une constante physique du semi-conducteur: et est donnée par

I’expression :

qxs =NV —E¢ .2
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Figure II-1: Travail de sortie d'un métal
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Figure 11-2 : L’affinité électronique

Le tableau (II.2) donne les affinités électroniques de quelques semi-conducteurs utilisés en

microélectronique.
Elément L’affinité électronique Elément L’affinité électronique
(eVv) (eV)
Ge 4,13 GaAs 4.07
Si 4.01 AlAs 3.5

Tableau 11.2 : L’affinité électronique (xs).d’apres [32]
11.5 Effet Schottky.

Lorsqu'un électron est extrait d'un métal, il induit une charge + q a l'intérieur : charge image. En
¢lectrostatique, on montre que les lignes de champ établies entre la charge (-q) et la charge image

(+q) espacées de la distance 2x sont perpendiculaires a la surface conductrice
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£1 ™,

Figure 11-3 : Effet Schottky

La force de coulomb exercée par le conducteur sur 1'¢lectron dans le vide est :

F = ! a I1.3
T 4me, (2x)2 '

€p: Permittivité du vide
A la distance (X) du matériau, son énergie potentielle est égale au travail, changé de signe,
qu’il faut pour I’amener a I’infini.

2

q
l6meyx

W) = — 1.4

Pour des raisons de continuité, cette énergie potentielle tend vers Er a la surface du matériau.

Ny 4 E x

Y

—fE,

e
Figure 11-4: Potentiel image

L’¢énergie de la barrieére de potentiel a la sortie du métal ne passe pas brutalement de q @, a 0

mais est de la forme :

qVi () = q@,, — —% 1.5

16megX
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11.6 Etats de surface

En pratique, la surface provoque une modification des états électroniques par divers phénomenes

a savoir :

e phénomenes intrinséques : la rupture de la périodicité du réseau génere des liaisons
pendantes. Il en résulte des états électroniques différents de ceux existants a l'intérieur du

semi-conducteur.

e phénomeénes extrinseéques : quoique l'on fasse, des atomes étrangers vont venir a la
surface et créer des niveaux d'énergie inexistants dans le volume cristallin. Ce sont des
molécules de solvant utilisés dans les traitements de surface et surtout des atomes

d'oxygene de l'air (création d'une couche d'oxyde natif de quelques A°)

Vide Semeconoutews
ECS
EC
E—g =
E
E

W

Figure 11-5 : Effet des états de surface

Ces états d'énergie, appelés états de surface, sont situés dans la bande interdite et sont
généralement régulierement distribués entre Ec et Ey Ils sont caractérisés par un niveau de
neutralité Ey tel que si tous les états situés au dessous sont occupés par un électron, tous les états
en dessus sont vides de fagon que la surface est électriquement neutre. Expérimentalement, le
niveau Ej se trouve aux environs de Eg/3 pour la plupart des semi-conducteurs. En d’autres
termes, les états de surface vides situés au dessus de Eg, seront chargés positivement et
considérés comme des atomes donneurs ionisés, alors que les états de surface occupés situés en
dessous de E, seront chargés négativement et seront considérés comme des atomes accepteurs
ionisés. Si au voisinage de la surface du cristal semi-conducteur, la densité des électrons libres
est inférieure a celle existant a l'intérieur, la bande de conduction s'incurve vers le haut pour

s'écarter du niveau de FERMI. Il en résulte un potentiel de surface tel que :

Vs=-(BEcs- Ec)/ q=- (Evs- Ev) / q (V) 1.6
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11.7 Le contact Métal-Semi-conducteur

Quand un métal et un semi-conducteur sont en contact, la structure des bandes d'énergie a
l'interface est conditionnée par la différence éventuelle entre le travail de sortie du métal : qd,,
et le travail de sortie du semiconducteur : q®g. Il existe a ’interface une barriere de potentiel

donnée par :
Dy = qPm — axs 1.7
Dans toute 1'étude, on considérera le contact entre un métal et un semi-conducteur de type "N"
Cas ou qd,, = qdg

Si on prend le niveau de I’¢électron dans le vide comme niveau de référence NV, le diagramme
énergétique dans chacun des matériaux est représenté sur la figure (II-6). Les niveaux de FERMI
du métal Epp, et du semi-conducteur Epy sont alignés en 'absence de contact, car leur distance au

niveau du vide est la méme.

i
74

N
¢!
||)—|

Figure 11-6 : Diagramme énergétique

Lorsque le contact est réalisé, les niveaux de FERMI étant déja alignés, I'équilibre
thermodynamique peut se réaliser sans échange de porteurs. Le diagramme énergétique est
représenté sur la figure (II-7). La barricre de potentiel @, s’établit au niveau de I’interface et ce

diagramme énergétique est valable quel soit le type (P ou N) du semi-conducteur.
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Figure 11-7 : diagramme énergétique

On obtient le diagramme correspondant a un semi-conducteur de type P(N) en déplacent
verticalement vers le haut (bas) les bandes de conduction et de valence dans le diagramme

précédent. Les bandes sont horizontales, on dit que le systéme est en régime de bandes plates.
Cas ou q@,, >qdg

Le diagramme énergétique dans chacun des matériaux est représenté sur la figure (I1I-8)

NV NV
[s]
.e..’:.. i}.
q én 1 Ee
EI‘

'S <N =

Figure 11-8 : diagramme énergétique

Lors de la mise en contact du métal et du semi-conducteur figure (II-9), les ¢lectrons du semi-
conducteur, situés prés de l'interface, possédent une plus grande énergie que ceux du métal. Ils
vont donc passer vers le métal en laissant derriere eux les atomes donneurs positifs fixes. Ce

phénomene s'arréte lorsque 1'alignement des niveaux de Fermi est réalisé.
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Figure 11-9 : Diagramme énergétique

Dans le semi-conducteur, une zone de déplétion (ZCE) se crée Figure 11-10. On supposera que
cette zone est entierement dépourvue de porteurs majoritaires sur une épaisseur W. Au dela, la

densité des porteurs majoritaire est égale au dopage N du semi-conducteur.

RN VAR S
., e ol e e
- EC
E'-ﬂ
E..
ST N —

Figure 11-10 : Diagramme énergétique

A l'équilibre, quand les niveaux de Fermi sont alignés On a: La hauteur de la barriére qui

s'oppose au passage des électrons du métal vers semi-conducteur est :
Dy, = qPm — qxs 1.8

La hauteur de la barri¢re qui s'oppose au passage des ¢lectrons du semi-conducteur vers métal est
qVp = qPm — q®Ps 1.9

V,, est le potentiel de barriere de la ZCE apparue dans le semi-conducteur.
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- Zone de charge d'espace :
La dissociation des excitons nécessite un champ électrique. Celui-ci apparait spontanément lors
de la mise en contact d'un métal et d'un semi-conducteur. L'étendue de la région dans laquelle
régne ce champ dépend de la qualité¢ du contact. Dans le cas le moins favorable, le champ
¢électrique n'est présent qu'a I’interface. Seuls les excitons atteignant l'interface seront dissociés.
L'épaisseur active du film correspond alors a la longueur de diffusion des excitons. Si le contact
est un contact Schottky idéal, le champ électrique s'étend dans le semi-conducteur sur une
épaisseur du film appelée zone de déplétion. La largeur W de la zone de déplétion peut étre

déterminée si I'on fait les hypotheses suivantes [33,34]:

- La résistance de la barriere Schottky doit étre plus grande que la résistance du volume.
- On se place dans le cadre de 1'approximation thermo-ionique.

- La détermination de la distribution de la densité d'états par la mesure de la capacité

Si on suppose que tous les états impliqués peuvent suivre la modulation de la barriére, alors sous

ces conditions, la largeur de la zone de déplétion W s'écrit [34]

W= \/% (@s — Brm) IL.10

Cette largeur peut étre modifiée artificiellement en appliquant une tension aux bornes de la

cellule photovoltaique. L'expression de la largeur W devient alors

ZkSO
qN

W= W, —=V) I.11
Vy, est le potentiel de la barriere Schottky et V la tension continue appliquée.

La capacité C mesurée est la capacité de la zone de déplétion Schottky et s'écrit

ke
C=—" IL.12
w
En combinant les deux équations, par ¢limination de W, on obtient :

1 _ 2(Vp-V)

G = ke 1113

Casouq®,, <qdg

Le diagramme énergétique dans chacun des matériaux est représenté sur la figure (II-11)
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Figure 11-11 : diagramme énergétique

Lorsque les deux matériaux sont mis au contact, le travail de sortie du métal étant inférieur a
celui du semi-conducteur, les électrons sortent du métal pour entrer dans semi-conducteur. Le

systéme évolue jusqu’a alignement des niveaux de Fermi figure (II-12).

L o i
&q.rs’ sseme
A by N Ec
Erm Ern
e . ”
S e

Figure 11.12 : Diagramme énergétique

Il apparait une zone de déficit de porteurs négatifs dans le métal et une accumulation dans le
semi-conducteur. Il y a donc une accumulation de porteurs majoritaires dans le semi-conducteur
et le niveau de Fermi s'aligne. Il n'existe donc aucune zone dépourvue de porteurs majoritaires
dans la structure. Cette derniére conduira 1'¢lectricité deés qu'une tension sera appliquée. Le

contact dans ce cas est ohmique.

Dans le cas d'un contact métal-semi-conducteur de type "P", les conditions entre q @, et qDg

sont inversées [35].
11.8 Caractéristiques électriques de la cellule SCHOTTKY

Quand une jonction métal-semi-conducteur (diode SCHOTTKY) est éclairée par des photons

d'énergie supérieure a la valeur du gap Eg, des paires électron-trou sont générées et séparées sous
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lI'influence du champ ¢€lectrique interne qui régne dans la zone de transition, dite zone de charge

d'espace(voire paragraphe 11.7.2.1)

]
S

o
T

P-semiconducteur

Figure 11.13 Diagramme de bandes d’énergie d'une photopile Schottky sous illumination [36]

Pour une cellule solaire, la caractéristique I(V) est d’'une grande importance, parce qu’elle
caractérise la cellule solaire comme générateur de puissance. Dans le cas d’une jonction idéale,

elle est donnée par 1’expression:

qv
I(V):on[exp (FJ_IJ_IW 11.14

Ou:

e I , :lecourant de saturation ;

e I ,  lecourantde court circuit fournit par la lumiere ;
qv . o
o I, x| exp ) I | :le courant circulant dans 1’obscurité.

La Figure (II.14) représente une courbe typique d’une cellule simple, ainsi que les parameétres les

plus importants découlant de cette courbe qui sont :
- Le courant de court circuit Icc ;
- Latension en circuit ouvert Vco ;

- Le point de puissance maximale PPM (Im, Vm).
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Figure 11.14- : la caractéristique I(V) d’une cellule solaire sous éclairement

Si ce dernier point est connu, on peut calculer deux facteurs importants :

e Le facteur de forme « FF » qui compare la puissance maximale possible avec les limites

Icc et Vco.

P I v
FF — max — max X max II, 1 5
I cc X V co I cc X V co

e Le facteur de conversion de 1’énergie optique de la lumiére en énergie électrique, connu
sous le nom « rendement énergétique m », défini comme le rapport entre la puissance
¢lectrique résultante et la puissance optique incidente.

FF x 1., x V

n =
. P .16

Il devient évident qu’afin d’obtenir une efficacité de conversion plus élevée, il faut se placer

dans des conditions qui rendent les paramétres Vco, Icc, FF maximums.
11.9 Courant d’obscurité

Du fait que la cellule solaire dans I’obscurité est une jonction polarisée en directe, les porteurs de
charge majoritaires ayant des énergies suffisantes peuvent franchir la barriere de potentiel et

diffusent d’une zone a 1’autre et se recombinent.

Pour étudier le courant d’obscurité, il faut connaitre les mécanismes principaux de transport.
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11.10 Mécanisme de transport du courant :

Le transport du courant dans les contacts métal-semi-conducteur est dii principalement aux
porteurs majoritaires, contrairement aux jonctions PN ou les porteurs minoritaires qui en sont

les responsables.

La figure II.15 montre cinq processus de base pour le transport sous la polarisation en direct

[36].

3
4 Ec 4
B T 9%,
- tql-'" f
E;, (for 4)y
n-semiconductor
0—-—4\_ E,
0—5 -

Figure.l1.15 : Mécanisme de transport du courant

11.10.1 Emission thermoionique (TE)

Passage des ¢électrons au dessus de la barriere de potentiel [processus dominant pour des diodes
de Schottky avec les semi-conducteurs modérément dopés (par exemple, silicium avec ND<
107cm™ ).

L’expression du courant thermoionique existant au niveau de la jonction métal semi conducteur,
en fonction de la barriére de potentiel existant a 1’interface, s’obtient en intégrant, dans 1I’espace
des vitesses, la densité d’¢lectrons se déplagant sous 1’action du champ électrique. On obtient

une relation de la forme [24] :

\'
Jsc-m = JTE (exp %) IL.17
Avec
g = A"T?exp (—222) IL18
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__ 4mgK?m*

A =T 119

Ou:
A* : Constante de Richardson
&gy, : Hauteur de la barriére

Dans I’autre sens, la hauteur de la barriére ne varie pas et le déplacement des €lectrons du métal
dans le semi-conducteur est le méme sous la polarisation, donc le courant et égal au courant du

semi-conducteur dans le métal (c.-a-d., quand V = 0):
JM-sc = —JTE 11.20

La densité du courant totale est donnée par la somme de 1’équation (I11.3) et (I11.6)
\'
I =Jrs (exp (5) - 1) .21
L'équation (I.21) est semblable a 1'équation de transport pour des jonctions PN. Cependant, les
expressions pour les densités de courant de saturation sont tout a fait différentes.

11.10.2 Courant tunnel

Pour les semi-conducteurs trés fortement dopés ou pour des opérations a basses températures, le
courant tunnel peut devenir plus significatif. La densité du courant tunnel Jr,, est déterminée par

la relation :

A**Tmexp [—7q(®3n_VF)

_ Eoo _ —
]Tun - C,k sin (NC;kT) [1 exp( CquF)] H~22
Avec
_ 1 4(@gn—VF)
C; = ;—log | <222 11.23
Ego = % mlss 11.24

Ou A** est la constante efficace réduite de Richardson de A *
VE : Tension direct
@, : Potentiel de Fermi relatif a la bande de conduction ((Ec-Er)/q)

# : Constante de Planck
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11.10.3 Courant de diffusion

Le calcul consiste a résoudre 1’équation de diffusion des porteurs dans la zone de charge
d’espace du semi-conducteur, compte tenu de la présence dans cette zone d’un gradient de
concentration et d’un champ électrique faible. Le courant d’électrons s’écrit, en supposant

constante la mobilité des porteur.

d
Ix =Ja = q(nuE + D, ) 11.25
_ n dEC d_n
= dDy (kT dx + dx) IL.26

E : Champ électrique.

Dans la condition d’équilibre, la densité de courant est indépendante de x, et I1.12 peut étre

intégrée en utilisant exp [ c®] comme facteur d'intégration. Nous avons alors:
In = J," exp [F<2] dx = gD, <n(x)exp [ C(x)]> .27
Avec :
Ec(x) = q@gy — 02 (wx - ﬁ) 11.28
C Bn £s 2 .

Et les conditions aux limites, le niveau de fermi du métal Eg,, =0

Ec(0) = q®gn 11.29

Ec(w) = q(@, + V) 1130
Ec(0)—Epn (0 PBn

n(0) = Ncexp [— %} = Ncexp (— qk—,‘;) 11.31

n(w) = Np = N exp (- 22) 11.32

En substituant les équations I1.29-1132dans 1’équation 11.26, on obtient :

_ qNCDn[exp(qV) 1|
RN ECTS

11.33

Pour la barriere Schottky, en négligeant 1’effet de la force image et en substituant I’équation
I1.28 dans 1’équation 11.33 et compte tenu de I’expression de W en fonction du terme (V4 + V),

ona:
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Jn = quaNcE,, exp (— qi%) [exp (%) - 1] =Jp [exp (%) - 1] I1.34

Avec
E,, : champ électrique maximum.

Les expressions de la densité de courant de diffusion et d’émission thermoionique (équations
I1.21 et 11.34), sont fondamentalement trés semblables. Cependant, la densit¢ de courant de
saturation Js de la diffusion dépend de la polarisation et est moins sensible a la température

comparée a la densité du courant de saturation Jpy d’émission thermoionique [24-36]
11.10.4 L’injection des porteurs minoritaire

La diode a barriere Schottky est principalement un dispositif des porteurs majoritaires.
L’injection des porteurs minoritaires, qui est le rapport du courant des porteurs minoritaires au
courant total, est petit parce que la diffusion des porteurs minoritaires est beaucoup plus petite
que le courant d'émission thermoionique des porteurs majoritaires. Cependant, sous une grande
polarisation en direct, le courant d’injection des porteurs minoritaire a une valeur non
négligeable qui est donnée par la relation suivante :

y = Ip ~]_p~ Hpnizln qnisz
Jo+In. Jn MnNBJno  NpLlno

I1.35

Avec

v : densité du courant d’injection.

Jp : densité de courant des trous.

Jn : densité de courant des électrons.

Jn0 : densité du courant de saturation.

un : mobilité des électrons.

up : mobilité des trous.

ni : concentration intrinséque.

Dp : le coefficient de diffusion des trous.

ND : concentration des impuretés des donneurs.

L : la longueur des quasis neutres.
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11.10.5 Courant total d’obscurité
La densité de courant total d’obscurité est la somme de tous les courants.
11.11 Courant d’éclairement

Les deux contributions principales, au photo-courant, viennent de la zone de charge d'espace et
de la région quasi- neutre du substrat. La collection a partir de la zone de charge d'espace est

semblable a celle de la jonction P-N :
Jar = aT)PM)[1 — exp(—aw)] 11.36
Ou : T(A) est le coefficient de transmission du métal.

¢(Q) : Flux des photons.
a : Coefficient d’absorption du semi conducteur

Le photo-courant issu de la zone de charge d’espace est donné par une expression identique a
celle du courant dans la région quasi-neutre n(p) [32], sauf que (1-R) est remplacer par T(A) et

a(xj+W) par aW[24]

Si le contact arriére est ohmique et 1'épaisseur de dispositif est beaucoup plus grande que la

longueur de diffusion (H > > Lp), le photo-courant de la région de substrat est simplifi¢ a :

Jn = qTM Q)

a:il exp(—aw) 11.37
Avec

L, : Longueur de diffusion des ¢électrons.

Le photo-courant total est donné par la somme des équations (I11.34) et (I1.35).

11.12 La réponse spectrale

La réponse spectrale est le rapport entre la densité du courant collecté et la densité des photons

incidents pour chaque longueur d’onde du rayonnement lumineux :

RS (A) = L, M)+, ()

gxF(A)x (@ -R()) 1138

C’est une quantité trés importante pour établir la qualité de la cellule. Elle peut fournir des
informations concernant les différentes composantes de la cellule. D’une maniére générale, la

région de courtes longueurs d’ondes dans le diagramme de la réponse spectrale fournit des
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informations concernant [’émetteur, et la région de moyennes et faibles longueurs d’onde

fournit des informations concernant la région de déplétion et la base [36].
11.13 Circuit équivalent

Une cellule solaire réelle peut étre schématisée par la figure 11-16. Elle comprend plusieurs
¢léments : le photo-courant est représenté par un générateur de courant Ip, opposé au courant

d’obscurité Iops de la diode polarisée en direct, voir figure (I1I-16).

RS Iout

PUNE

-4
]

La résistance shunt RSh représente le courant de fuite a la surface de la cellule. Les pertes dues a

Ry

X

Figure 11.16 : Schéma équivalent

la réalisation du contact ohmique sur les faces avant et arricre et des résistances de la base et de
I’émetteur représentées par une résistance sériec Rs. L’équation électrique de ce modéle est

donnée par :

+ Rs.I
=1, —on[exp (M}—IJ 1139

nkt

Les parameétres inconnus de cette équation sont : Iy, Io, Rs et n. Si tous les parametres physiques
et géométriques de la cellule sont connus, on peut calculer L, et Iy par le calcul décrit dans les
paragraphes (I1.10) et (I.11) respectivement, et il ne reste donc qu’a déterminer la résistance
série Rs et le facteur d’idéalité n. A 1’aide d’un essai (courbe) expérimental, on peut déterminer

les deux parametres Vco et Icc qui nous permettent de déterminer Rs et n par le calcul suivant :

qv
I=0>v=v_:I, - I x|exp| —2|-1|=0 11.40
co ph 0 [ p(nktj j
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gR I
v=0->1=1_:1_=1, —-I,x|exp| ——=|-1
cc cc ph 0 [ p( nkt j j

11.41

Si les effets de la résistance série Rg et de la résistance shunt Rgj, sont pris en considération, les
relations précédentes (I1.41), (I1.40) ne sont plus valables et la relation du courant total

d’obscurité devient alors difficile a résoudre analytiquement [22,25].

Dans la plus part des applications, les piles solaires fonctionnent a des températures plus
¢levées que la température ambiante. Il est a noter qu’entre 80 et 90 % d’énergie non exploitée
par la cellule est finalement transformée en chaleur et sert donc a échauffer la cellule. Par

conséquent, 1’efficacité de la conversion photovoltaique va étre réduite.
11.14 Effet de la température sur les parameétres physiques de la cellule solaire

11.14 1 Le gap énergétique

L’¢énergie de la bande interdite varie en fonction de la température selon une loi empirique

donnée par [37] :

axT?
E(T)=E _(0)-
-0 "

Ou: a=4,73.10-4 [ev/°k]
B =636 K pour le silicium
Eg (0)= 1,17 [ev]

Elle correspond a une faible diminution de la largeur de la bande interdite avec la température.

11.14 2 La concentration intrinseque

L’expression de la concentration intrinséque « ni » est donnée par :

n,(T)= /NN, xexp (_L@)j 11.43

2KT
3/2
N, =2 (Z”kTrzn J 11.44
h
. N 3/2
2 7kT
NV=2><(”h—2mt] 11.45
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Elle dépend fortement de la température a travers le terme exponentiel, ainsi que le produit des
densités d’état effectives « Nc x Nv » qui sont proportionnelles a « T° » doublant tout les 11°C
[38]. Cette dépendance est d’autant plus faible que la largeur de la bande interdite est plus

importante.
11.14 3 Les masses effectives

Les masses effectives des ¢électrons et des trous tirent leur origine de I’interaction de ces derniers
avec le potentiel périodique du cristal. Elles varient en fonction de la température selon les deux

lois : [39]
mI(T)=m,x (1.045 +45x10*xT) 1146

m; (T)=m, x(0.523+1.4x10° xT-1.48x10° x T*) 11.47

Tel que : m0 =9.109 10" [kg]

11.14-4 Les durées de vie des porteurs

Les durées de vie des électrons et des trous varie en fonction de la température selon la loi [40] :

T o
T, (T)= TZ,tX( j 11.48

300

pour le silicium
a=-05
P~ 1 210 7°(s)

[

11.14.5. La mobilité

La mobilité des porteurs de charge dans un semi-conducteur est affectée par trois types

d’interactions qui sont :

e Collisions avec les phonons (dont I’origine est liée a 1’agitation thermique des atomes du
réseau cristallin) ;
e Chocs sur les défauts du cristal ;

e Chocs sur les impuretés ionisées.

Puisque les trois modes de collision sont indépendants, leurs probabilités s’ajoutent, et par suite,
d’aprés [41], la variation de la mobilité totale en fonction de la température est donnée par la

relation :
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1 :1—+1—+1—= 1 +L 11.49

l’l‘e,t l’l‘L l’l‘l l"lc l’l‘IL uc

ur : est la mobilité due au réseau.
u : est la mobilité due aux impuretés.

L. : est la mobilité due aux impuretés ionisées.

1.04 x102 I(ij
' cmvs \ 300

n, = > I1.50
T _
np xIn|1+ 7.45 x1013cm2x(j x (np )3
Jnp { 300 (n.p)
2 2.33
1252 < (3;0) 2o N
ut = vs + gg M ( ) IL51
s CI vs \ 300
T 2.546
1.432.10 " cm  x ()
300
2 =223
407 om (33()} em?( T \°F
p = VS +543 (—) 11.52
L CI vs \ 300
T 2.546
2.67.10 "ecm 7 x (j
300
Tel que :

T : La température.
n, p : Les concentrations des électrons et des trous respectivement.
CI :La concentration des impuretés ionisées.

A basse température, 1’agitation thermique des atomes est faible ; les deux derniéres catégories
de chocs déterminent la valeur de la mobilité. A I’inverse, a forte température la mobilit¢ dépend
surtout des chocs sur les phonons. Enfin, ’augmentation de la température se traduit donc par

une diminution de la mobilité.
11.14 6 La constante de diffusion

La diffusion existe méme en 1’absence d’une force appliquée au cristal, en particulier d’origine
¢lectrique. Dans un cristal semi-conducteur, la diffusion est due uniquement au caractere

inhomogene du matériau, du fait par exemple de I'inégalit¢ de la répartition des impuretés
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introduites lors du dopage. Elle se manifeste par la formation de mouvements ordonnés de
particules qui sont les porteurs de charge mobiles « électrons et trous ». Le processus cesse
lorsque la répartition est uniforme. Enfin, la relation d’Einstein permet d’obtenir les expressions

des constantes de diffusion pour les électrons et les trous en fonction de la température soit :

D, (T)= TX e 11.53

11.14 7 Le coefficient d’absorption

Du fait que le silicium est un semi-conducteur a gap indirect, 1’absorption de la lumiere est
assistée par I’absorption ou 1’émission des phonons. D’apres [42], la variation du coefficient

d’absorption en fonction de la température est donnée par :

T exp——r -1  l-exp—"t
kT kT

Tel que (Pour le silicium) :

Eg,1 =1.16 [ev]

Eg,,= 2.25 [ev]

Eg,q= 3.2 [ev] Bande directe .
Et les énergies des phonons sont :

Epni1 = 212 x k (k est la constante de Boltzmann)

Eph,zz 670 x k
Ci =55
C, =4

A, =253 [cm-1 eV7?]
A>=3312 [em-1 eV?]

Aq=2.3x107 [cm-1 eV?]
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Le premier terme représente I’absorption des phonons, tandis que le deuxieéme représente
I’émission des phonons pendant I’absorption de la lumiére. Le troisieme terme donne

I’absorption pour une transition directe.

Expérimentalement, le coefficient d’absorption est modelé par la formule mathématique suivante

pour le silicium qui ne dépend pas de la température [43] :

a(L)= 0526367 —1.14425 x A"+ 0.585368 x A7 + 0.039958 x L’ I1.55

11.14 8 Le coefficient de réflexion

H.A. Weakliem et al ont essayé d’étudier la réflexion du silicium en fonction de la température
[44], ils ont mesuré expérimentalement la réflectivité a trois températures différentes 299 K —
413 K — 516 K pour des énergies de photons de 2,5 jusqu'a 3,8 [eV]. La variation de la

réflectivité obtenue est représentée sur la figure ci-dessous :

.50

| 48 Réflectance

| I I | | |
26 28 3 32 34 36

Energie des photons

Fig.11.17 : Effet de la température sur la réflectance

Cette variation parait comme un décalage du spectre entier vers le rouge. Pour de longues

longueurs d’onde, ceci produit un léger accroissement de la réflectivité :

1 AR
—X

=1.5x10 “[K-1] 11.56
R

Cette derniére correspond a une petite augmentation de 1’indice de réfraction :
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I An _

—x—=13x10"  [K-1] 11.57

n AT

Pour les hautes températures, la contribution de la réflectance dans le fonctionnement des

cellules est faible, donc on peut négliger le phénomene de la réflexion.
11.15 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans une premiere étape la physique de la structure Métal-
Semi-conducteur (M-SC) et les équations de base qui régissent les mécanismes de transport des
porteurs de charges majoritaires dans la cellule solaire de type SCHOTTKY. Par la suite, nous
avons décrit le schéma équivalent d’une cellule solaire en faisant apparaitre ses paramétres
¢lectriques essentiels. Enfin, nous avons présenté 1’effet de la température sur les parametres

physiques du matériau qui régissent le fonction d’une photopile solaire.
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CHAPITRE 1lI Algorithmes Génétiques

I11.1 Introduction

La résolution d’un probléme d’optimisation consiste a explorer un espace de recherche afin de
maximiser (ou minimiser) une fonction donnée. Les complexités (en taille ou en structure)
relatives de I’espace de recherche et de la fonction a maximiser conduisent a utiliser des
méthodes de résolutions radicalement différentes. En premiére approximation, on peut dire
gu’une méthode deterministe est adaptée a un espace de recherche petit et complexe et qu’un
espace de recherche grand nécessite plutdét une méthode de recherche stochastique (recuit simulé,
algorithme génétique,..). Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’optimisation
s’appuyant sur des techniques dérivées de la génétique et de I’évolution naturelle [44] :
croisements, mutations, sélection, etc. Les algorithmes génétiques ont déja une histoire

relativement ancienne :
1860

Charles Darwin publie son livre intitulé « L'origine des espéces au moyen de la sélection
naturelle ou la lutte pour I'existence dans la nature ». Dans ce livre, Darwin a rejeté
I'existence «de systémes naturels figés», déja adaptés pour toujours a toutes les
conditions extérieures, et a exposé sa théorie de I'évolution des espéces sous I'influence
des contraintes extérieurs, les étres vivants se sont graduellement adaptés a leur milieu
naturel au travers de processus de reproduction. [45]
20°™ sigcle

Mise en évidence de I'existence de mutations génétiques. Les problémes de traitement de
I'information sont résolus de maniéres figés : lors de sa phase de conception, le systéeme
recoit toutes les caractéristiques nécessaires pour les conditions d'exploitation connues au
moment de sa conception, ce qui empéche une adaptation a des conditions
d'environnement inconnues, variables ou évolutives. Les chercheurs en informatique
étudient donc des méthodes pour permettent aux systemes d'évoluer spontanément en

fonction de nouvelles conditions.
1966

Programmation évolutionnaire L. J. Fogel. [45]
1973

Stratégie d'évolution 1. Rechenberg.
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1975

Dans les années 1960, John Holland étudia les systéemes évolutifs et, en 1975, il
introduisit le premier modele formel des algorithmes génétiques (the canonical genetic
algorithm AGC) dans son livre « Adaptation in Natural and Artificial Systems». Ce

modéle servira de base aux recherches ultérieures.
1989

David Goldberg publia un ouvrage de vulgarisation des algorithmes génétiques. [45]
années 1990

Programmation d'une panoplie d'algorithmes génétiques transcris en C++, appelée GAlib.
Cette librairie contient des outils pour des problémes d'optimisation en utilisant les AG.

Elle est congue pour servir de support de programmation [47].
111.2 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques tentent de simuler le processus d’évolution naturelle suivant le
modele darwinien dans un environnement donne. Ils utilisent un vocabulaire similaire a celui de
la génétique naturelle. Cependant, les processus naturels auxquels ils font référence sont
beaucoup plus complexes. On parlera ainsi d’individus dans une population. L’individu est
représenté par un chromosome constitué de génes qui contiennent les caractéres héréditaires de
I’individu. Les principes de sélection, de croisement, de mutation s’inspirent des processus

naturels de méme nom. La figure I11.1 représente un Schéma général d'un algorithme génétique.

Population initiale

Evaluation des individus

Sélection
Croisements
Mutations
Nouvelle
itération

Evaluation des individus

Insertion dans la population

Nouvelle population

Figure 111.1 : Schéma général d'un algorithme génétique [45].
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111.3 Principe de fonctionnement des algorithmes génétiques

Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d’une fonction définie sur un espace de

données. Pour I’utiliser, on doit disposer des cing éléments suivants:

1.

Un principe de codage de I’élément population. Cette étape associe a chacun des points
de I’espace d’état une structure de données. Elle se place généralement apres une phase
de modélisation mathématique du probléme traité. La qualité du codage des données
conditionne le succés des algorithmes génétiques. Les codages binaires ont été tres
utilisés a I’origine. Les codages réels sont désormais largement utilisés, notamment dans
les domaines applicatifs pour I’optimisation de problemes a variables réelles.

Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit étre capable de
produire une population d’individus non homogéne qui servira de base pour les
générations futures. Le choix de la population initiale est important, car il peut rendre
plus ou moins rapide la convergence vers I’optimum global. Dans le cas ou I’on ne
connait rien du probléme "a résoudre, il est essentiel que la population initiale soit
répartie sur tout le domaine de recherche.

Une fonction a optimiser. Celle-ci retourne une valeur appelée fitness ou fonction
d’“evaluation de I’individu.

Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et
d’explorer I’espace d’état. L’opérateur de croisement recompose les génes d’individus
existant dans la population, I’opérateur de mutation a pour but de garantir I’exploration
de I’espace d’états.

Des parametres de dimensionnement: taille de la population, nombre total de générations
ou critére d’arrét, probabilités d’application des opérateurs de croisement et de mutation
[46]

Le principe genéral du fonctionnement d’un algorithme génétique est représenté sur la figurelll.1

on commence par genérer une population d’individus de facon aléatoire. Pour passer d’une

génération k a la génération k+1, les trois opérations suivantes sont répétées pour tous les

éléments de la population k. Des couples de parents P1 et P2 sont sélectionnés en fonction de

leurs adaptations. L’opérateur de croisement leur est appliqué avec une probabilité Pc

(généralement autour de 0.6) et généré des couples d’enfants C1 et C2. D’autres eléments P sont

sélectionnés en fonction de leur adaptation. L’opérateur de mutation leur est appliqué avec la

probabilité Pm (Pm est généralement trés inferieur "a Pc) et génere des individus mutés PO. Le

niveau d’adaptation des enfants (C1, C2) et des individus mutés PO sont ensuite évalués avant
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insertion dans la nouvelle population. Différents critéres d’arrét de I’algorithme peuvent étre

choisis :

ptoiso I I N O A I O B

Génération k

{_REPRODUCTION

PROBAEILITE Pm PROBAEILITE Pe

. MUTATION

“—-\\\
.
.

\‘3% \

Eo
| EVALUATION

ot I N O I I I R

Gengration k+1

Figure 111.2 : Principe général des algorithmes génétiques

» Le nombre de générations que I’on souhaite exécuter peut étre fixé a priori. C’est ce que
I’on est tenté de faire lorsque 1’on doit trouver une solution dans un temps limité.
» L’algorithme peut étre arrété lorsque la population n’évolue plus ou plus suffisamment

rapidement.
Nous allons maintenant détailler chacun de ces points [46].
I11.4 Description détaillée
111.4.1 Codage

Le premier pas dans l'implantation des algorithmes génétiques est de créer une population
d'individus initiaux. En effet, les algorithmes génétiques agissent sur une population d'individus,
et non pas sur un individu isolé. Par analogie avec la biologie, chaque individu de la population
est codé par un chromosome ou génotype. Une population est donc un ensemble de
chromosomes. Chaque chromosome code un point de l'espace de recherche. L'efficacité de

I'algorithme genétique va donc dépendre du choix du codage d'un chromosome.

48



CHAPITRE 1lI Algorithmes Génétiques

Population

Individus . Y

F Chromosomes |

ey 1] ]
¢ Clenes |, |
\ |

a—

Figure 111.3: Les cing niveaux d'organisation d'un algorithme génétique

Il'y a trois principaux types de codage utilisables, et on peut passer de I'un a l'autre relativement

facilement:

» Le codage binaire : c'est le plus utilisé. Chaque géne dispose du méme alphabet binaire
{0,1}. Si un gene est représenté par un entier long (32 bits), les chromosomes qui sont
des suites de genes sont représentes par des tableaux de genes et les individus de notre
espace de recherche sont représentés par des tableaux de chromosomes.

» Le codage réel : les nombres binaires étant pour nous moins évocateurs que les nombres
réels, des difficultés surviennent pour exprimer la fonction objectif et traiter les
problémes a plusieurs variables. En outre, les opérations de conversion des solutions
potentielles (réelles) en chaines de bits et des solutions obtenues en une forme réelle
facilitant leur interprétation sont colteuses en temps-machine. De plus, elles sont répétées
un grand nombre de fois a chaque génération. La représentation réelle propose un
compromis intéressant : elle élimine toutes les opérations de conversion, mais en

contrepartie elle rend les algorithmes gétiques plus dépendants des problemes.

Chrom<ososnc

Geéne 1 Géme 2 Géeme 3
| 1001001 | 11101011 I 00011010
p | Ho =3

Figure I11.4: llustration schématique du codage des variables réelles
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» Le codage de Gray : dans le cas d'un codage binaire on utilise souvent la
"distance de Hamming" comme mesure de la dissimilarité entre deux éléments de
population, cette mesure compte les différences de bits de méme rang de ces deux
séquences. Et c'est la que le codage binaire commence a montrer ses limites. En effet,
deux éléments voisins en terme de distance de Hamming ne codent pas nécessairement
deux éléments proches dans l'espace de recherche. Cet inconvénient peut étre évité en
utilisant un "codage de Gray" qui est un codage qui a comme propriété qu’entre un

élément n et un élément n+1, donc voisin dans I'espace de recherche, un seul bit différe.

Il existe deux types de difficultés dans le choix d'un codage. D'une part, celui-ci doit pouvoir étre
adapté au probléeme de facon a limiter au mieux la taille de I'espace de recherche, et aussi de
facon que les nouveaux chromosomes engendrés par les opérateurs de recherche soient
significatifs le plus souvent possible, c'est a dire qu'ils puissent coder des solutions valides

respectant les contraintes du probléme.
111.4.2 Sélection

La sélection permet d’identifier statistiguement les meilleurs individus d’une population et
d’éliminer les mauvais. On trouve dans la littérature un nombre important de principes de
sélection plus ou moins adaptés aux problémes qu’ils traitent. Les deux principes de sélection

suivants sont les plus couramment utilisés.
111.4.2.1 La roulette

Cette méthode exploite la métaphore d’une roulette de casino. La roue est divisée en autant de
secteurs que d’individus dans la population. La taille de ces secteurs est proportionnelle a
I’adaptation de chaque individu. En faisant tourner la roue, I’individu pointé a I’arrét de la boule
est sélectionné. Les individus les mieux adaptés ont donc plus de chance d’étres tirés au sort lors

du déroulement du jeu.

H ler individu
H 2eindividu.
M leindividu.
H 4eindividu.

H Seindividu

E deindividu

Figure 111.5: La roulette
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111.4.2.2 Le tournoi

Cette méthode ressemble plus a ce qui se passe dans la réalité. Comme son nom I’indique, elle
fait s’affronter deux ou plusieurs individus afin que le meilleur gagne. Plusieurs variantes
existent. On peut par exemple faire varier le nombre d’individus qui doivent s’affronter au
départ, ou encore permettre ou non que le méme individu soit €ligible plusieurs fois lors d’un

méme tournoi.

Figure 111.5: Le tournoi entre deux individus avec rééligibilité
111.4.3 Croisement

Le croisement a pour but d’enrichir la diversité de la population en manipulant la structure des
chromosomes. Classiquement, les croisements sont envisagés avec deux parents et génerent deux

enfants.

Initialement, le croisement associé au codage par chaines de bits est le croisement a découpage
de chromosomes (slicing crossover). Pour effectuer ce type de croisement sur des chromosomes

constitués de M génes, on tire aléatoirement une position dans chacun des parents.
111.4.4 Mutation

La mutation est un processus qui consiste a permuter un bit choisi au hasard dans un
chromosome. On attribue a ce processus la fréquence a laquelle la mutation se produit. Si on lui
associe une probabilité de 0.005, un chromosome aura cing chances sur mille d'étre muté. La
mutation modifie aléatoirement la valeur d'une position d'une chaine. Elle est utile pour ramener
du matériel génétique qui aurait été oublié par les opérateurs de croisement. Certaines
implantations vont automatiquement changer la valeur du bit choisi, d'autres vont générer

aléatoirement une nouvelle valeur de bit, ce qui n'entraine aucune mutation [46].
111.4.5 Elitisme

L’"élitisme est un opérateur optionnel particulier. Il permet de garder I’individu le mieux adapté

d’une génération a la suivante. En effet, I’opérateur de sélection peut ne pas le sélectionner, le

51



CHAPITRE 1lI Algorithmes Génétiques

croisement avec un autre individu peut donner des individus moins adaptés si les genes ne sont

pas bien recombinés ou encore sa mutation peut également le rendre moins adapté [48].
I11.5 Fonction d'évaluation (fitness) et le hasard

Contrairement & bon nombre de méthodes qui requiérent beaucoup d'informations pour pouvoir
fonctionner efficacement, les AGs nécessitent peu d'informations, ils fonctionnent
essentiellement de maniere aveugle. Pour effectuer une recherche de solutions meilleures, ils
n‘ont besoin que des valeurs des fonctions objectives associées aux chaines individuelles. Ces
valeurs ont pour but d"évaluer si un individu est mieux adapté qu’un autre & son environnement.
Ce qui signifie qu’elle quantifie la réponse fournit au probléme pour une solution potentielle
donnée. Ainsi, les individus peuvent étres comparés entre eux [50]. Les individus déterminés par
la fonction objective (fitness) vont servir au processus de sélection des candidats aptes a la
reproduction et au processus de survie des especes. Cette fonction, propre au probléme, est
souvent simple a formuler lorsqu’il y a peu de paramétres. Au contraire, lorsqu’il y a beaucoup
de parametres ou lorsqu’ils sont corrélés, elle est plus difficile a définir. Dans ce cas, la fonction
devient une somme pondérée de plusieurs fonctions. Un ajustement des coefficients est alors

nécessaire.

Par ailleurs, les AGs utilisent des regles de transition probabilistes plutot que déterministes pour
guider leur recherche. Le choix des chromosomes a perturber est réalisé de fagon probabiliste.
Dans le processus de croisement, le lieu de croisement est choisi aléatoirement a I'intérieur du
chromosome. De méme, le géne devant subir une mutation a l'intérieur d'un chromosome est
choisi selon une certaine probabilité. Le hasard occupe donc une place importante dans le

fonctionnement des AGs.
I111.6 Les grandes étapes de I'algorithme génétique

Le principe d’un algorithme génétique consiste a évaluer une population et a en générer une
autre de facon iterative grace aux actions opérées par les opérateurs génétiques. Le nombre de
chromosomes dans une population reste inchangé a travers les diverses générations. Pour mettre
en ceuvre un AG, il faut disposer d’un schéma pour coder les solutions du probléme, une
fonction d’évaluation, une procédure d’initialisation, un ensemble d’opérateurs et un ensemble
de parametres qui gouvernent I’élaboration de la population initiale, I’exécution des opérateurs et
I’arrét de génération de nouvelles populations. De facon générale, un AG fonctionne selon les

étapes suivantes :
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Etape 1 : On génére une population initiale de taille n, représentant le nombre de chromosomes.
Puis, on choisit au hasard les genes qui composent chaque chromosome. La qualité de la
population initiale est trés importante pour la génération de meilleures solutions. La diversité de
la population est trés importante pour éviter la convergence prématurée vers des minimums
locaux. Cette diversité de population se definit initialement et se maintient en combinant diverses

stratégies de croisement et de mutation.

Etape 2 : On évalue chaque chromosome par la fonction objective, ce qui permet de déduire sa

valeur d'aptitude.

Etape 3 : On exécute les cycles de génération de populations. Chaque nouvelle génération
remplace la précédente. Le nombre de cycle x est déterminé au départ. Dans chaque cycle, n
chromosomes sont choisis pour reproduction et croisement deux a deux. Apreés la création de la
x“™ population, les chromosomes vont évoluer de facon que cette derniére génération contient

des chromosomes qui sont meilleurs que ceux des générations précédentes.
I11.7 Caracteéristiques de I’optimisation génétique

Une définition de I’optimisation peut étre comme suit (Goldberg, 1995) : « Le désir humain de
perfection trouve son expression dans la théorie de I’optimisation ». Elle étudie comment décrire
et atteindre ce qui est meilleur, une fois que I’on connait comment mesurer et modifier ce qui est
bon et mauvais. La théorie d’optimisation comprend I’étude quantitative des optimums et les
méthodes pour les trouver ». Donc, I’optimisation cherche a améliorer une performance en se
rapprochant d’un ou des points optimaux via un procédé d’amélioration. Cependant, les
procédures d’optimisation classiques se concentrent souvent sur les résultats finaux
(convergence vers un optimum) et négligent les performances intermédiaires en oubliant que
I’objectif majeur de I’optimisation est I’amélioration. Les AGs sont un processus d’optimisation
qui tient compte de cette idée en recherchant de meilleures solutions au cours des générations.
En outre, face a un probléme pour lequel il existe une infinité de solutions, la recherche d'une
solution optimale consiste a explorer I'espace des solutions en se laissant guider par les principes
de I’algorithme génétique, plutdt que d'essayer naivement toutes les solutions une a une pour

trouver la meilleure.

Les AGs se caractérisent par rapport aux différentes méthodes classiques d’optimisation selon

les principaux points suivants:

v" s utilisent un codage de paramétres et non pas les parametres eux méme du probléme

considéré.
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v lls considérent une population de solutions au lieu d’une solution unique. Ceci va
permettre d’escalader plusieurs pics en paralléle, réduisant ainsi la probabilité de trouver
un faux pic.

v llIs utilisent des régles de transitions probabilistes et non déterministes dans le but

d’inscrire leur exploration dans une optique d’amélioration probable.
111.8 Avantages et inconvénients des algorithmes genétiques
111.8.1 Avantages des AGs

» Les AGs opérent au niveau du codage des parametres sans se soucier de leur nature, donc
ils s’appliquent & de nombreuses classes de problémes, qui dépendent éventuellement de
plusieurs parameétres de natures différentes (booléens, entiers, réels, fonctions...) ;

» Pour les mémes raisons, un AG est dans I’idéal totalement indépendant de la nature du
probléme et de la fonctionnelle a optimiser, car il ne se sert que des valeurs d’adaptation,
qui peuvent étre trés différentes des valeurs de la fonction a optimiser, méme si elles sont
calculées a partir de cette dernieres ;

> Potentiellement les AGs explorent tous I’espace des points en méme temps, ce qui limite
les risques de tomber dans des optimums locaux;

> Les AGs ne se servent que des valeurs de la fonctionnelle pour optimiser cette derniere, il
n’y a pas besoin d’effectuer de codteux et parfois trés complexes calculs;

» Les AGs présentent une grande robustesse, c'est-a-dire une grande capacité a trouver les

optimums globaux des problemes d’optimisation.
111.8.2 Inconvénients des AGs

» Les AGs ne sont encore actuellement pas tres efficaces en co(t (ou vitesse de
convergence), vis-a-vis de méthodes d’optimisation plus classiques ;

» Parfois les AGs convergent trés vite vers un individu particulier de la population dont la
valeur d’adaptation est tres élevée;

» Le respect de la contrainte de domaine par la solution codée sous forme de chaine de bits
pose parfois probléme. Il faut bien choisir le codage, voir modifier les opérateurs;

» L’utilisation d’un AG ne garantie pas le succes de I’optimisation. En pratique I’efficacité
d’un AG dépend souvent de la nature du probleme d’optimisation. Selon les cas, le choix
des opérateurs et des parameétres seront souvent critiques, mais aucune théorie générale
ne permet de connaitre avec certitude la bonne paramétrisation, il faudra faire plusieurs

expériences pour s’en approcher [51].
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111.9 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons donné une description du processus d’optimisation, par un

algorithme génétique.

Ce processus se base sur plusieurs alternatives d’une population a chaque génération limitant
ainsi le risque de convergence vers un optimum local. La convergence du processus
d’optimisation est tributaire du choix de divers parameétres et opérateurs génétiques (taille de la
population, codage, mutation, croisement, sélection, etc.). Ces derniers sont aussi a gérer en

fonction des caractéristiques du probléme a résoudre.

Les AG sont intéressants pour la résolution de certains problémes pour lesquels les méthodes
classiques d’optimisation, basées sur le calcul des gradients, s’avérent inopérantes, c’est-a-dire
lorsque la fonction objectif et les contraintes sont discontinues ou que leurs dérivées sont

difficilement quantifiables.

Cependant, les AG ne sont pas confrontées par des théories permettant de démontrer I’exactitude
de la solution optimale. On se contente de la recherche d’une solution non rigoureusement
optimale, mais trés proche de I’optimum ou presque optimale. Une telle solution peut étre
interprétée comme un compromis entre faisabilité et performance par I’ingénieur qui s’attache
davantage a quantifier I’efficacité du choix des variables de conception sur son projet plutdt que

I’optimum lui-méme.
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IV.1 Introduction

Dans le présent chapitre, on s’intéresse a 1’étude de I’effet de la température sur les parameétres
¢lectriques, tels que le courant de court circuit I, la tension de circuit ouvert Vco, le facteur de
forme FF et le rendement (1) d’une cellule solaire de type Schottky. Dans notre cas, on utilise les
algorithmes génétiques (AG) pour déterminer 1’évolution des parameétres optimaux tels que la
hauteur de la barriére, le facteur d’idéalité et la résistance séri¢ en fonction de la température
pour une fonction fitness minimale. La base de données utilisée pour 1’optimisation de notre

modele analytique est basée sur un modele expérimentale [53].
IV.2. Extraction des paramétres

La méthode d’extraction de paramétres par les algorithmes génétiques (AG) fournit des
solutions optimales globales de la caractéristique I-V du contact métal semi-conducteur étudi€.
La fonction fitness est définie en termes de qualité d'adaptation pour des données
expérimentales.

Le courant par émission thermoionique, qui prédomine dans notre structure, avec une résistance

série, est donné par I’expression :

I = lpexp (— 3 V.1

ou le courant de saturation Iy est donné par :
lo = AA"T?exp |- 12| V.2
Avec :
q : charge d’¢électron
V : tension appliquée
R, : résistance série
A" : constant de Richardson 32 A/cm’K*

n et @y, : sont le facteur d’idéalité et la hauteur de la barriére respectivement, qui dépendent de la

température.

L’équation (IV.1) peut s’écrie ¢galement sous la forme [52] :
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V= %mg (% +1) + IR V.3

Ce qui permet d’évaluer la tension pour un courant donné, et par la suit minimiser I’erreur sur la
tension. Les valeurs n et @, peuvent étre optimisées en fonction de la température en se basant
sur les résultats expérimentaux qui présentent I’effet de température dans une large gamme
allant de 140 a 300 K.

Les variations de la hauteur de la barricre et celles du facteur d’idéalité s’expriment par les

relations suivantes [53,54]

n(T)= (n1/To) X T?2- (nz/To) X T+ n3 V4
(Db(T)Z - (CD1/T0) XT2 + (CDz/To) X T+ P3 V.5
Avec

n; ny, n3, ®; Oy, @3 sont des parametres a optimiser par les algorithmes génétiques et
Ty une température de référence égale a 100 K [54].

Dans notre application, on a sept paramétres, les composantes n;, ®; et R;, qui sont regroupés
dans un vecteur appelé chromosome. Ces paramétres sont a optimiser par la minimisation de la
fonction fitness (f) qui utilise pour 1’évaluation des chromosomes est définie comme :

_ 1 Vexp—Vac 2
f=yXr X [—vexp ] V.6
Ou M représente la taille de la base des données expérimentales tandis que exp et AG représente
respectivement les données expérimentales et les donnes calculées par la technique AG.
L’organigramme de notre approche évolutionnaire proposé pour trouver les parameétres
optimaux et convenables a ceux de I’expérimental est présenté dans la figure IV.1

IV.3 Application des étapes

Notre processus d’optimisation par les algorithmes génétiques pour minimiser la fonction
fitness (I’expression 1V.6), nécessite I'utilisation des régles de la boite d’outil, sous MATLAB,

qui sont :
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Mod¢le compact du courant
D’obscurité Données expérimentales

1.

v v

Optimisation des paramétres
> en utilisant AG

Critere d’arrét
Erreur = 0.0001

Mod¢ele compact optimisé

Pour les courants

'

Implémentation des paramétres optimisés dans la

bibliothéque de simulateur ¢lectronique

Figure IV.1 : Organigramme du processus d’optimisation

Population : les AG doivent travailler sur des populations importantes. Dans notre cas
une population initiale de 20 candidats aléatoires est produite et évoluée pour 90000
générations

Sélection : Parmi plusieurs types de sélections élaborés, on a choisi la méthode tournoi.
Cette derniére choisit le meilleur individu pour étre individu parent.

Le croisement dispersé ‘Scattered crossover’: Lorsque la sélection se termine, chaque
individu a une probabilit¢ P de se croiser avec un autre individu de la population. Pour
produire de nouvelles générations, I’opérateur de recombinaison a lieu entre les chaines
sélectionnées de facon intelligente, en "échangeant tout simplement deux parties de deux
individus différents pour donner deux autres individus, ainsi une nouvelle génération est
produite.

La mutation uniforme : est un processus en deux étapes. D'abord, 1'algorithme choisit
une fraction du vecteur d’entrées de 1’individu pour la mutation, ou chaque entrée a une

probabilit¢ d'étre mutée (taux de mutation). Dans la deuxiéme étape, l'algorithme
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remplace chaque entrée choisie par un nombre aléatoire choisi uniformément a partir du

vecteur d’entrées.

Les paramétres utilisés dans cette ¢étude sont résumés dans le tableau IV.1 Pour cette
configuration, la fonction fitness était 0.000105.
Le processus de calcul pour la technique utilisée est effectué¢ par un ordinateur Pentium 4,

3.08GHz avec une RAM de 608MB,

PARAMETRE D’AG VALEUR
Taille de la population 20

Nombre maximum de génération 90000

Type de sélection Tournoi
Type de croisement Dispersé
Type de mutation Uniforme
Taux de mutation 0.5

Taux de reproduction 0.1

Type de la fonction fitness proportionnel

Tableau IV.1: Paramétres d’AG utilisés dans cette application

Pour la configuration obtenue d’AG, nos résultats apres le processus d’optimisation sont résumés

dans le tableau IV.2.

Paramétres n n, n3 (ON D, (O R,

AG 0.00165 0.854 2.12 0.001378 | 0.6672 | 0.009704882 | 41.732

Tableau IV.2 : Paramétres optimisés de la caractéristique I-V d’une diode Schottky obtenus par AG

IV 4. Etude sous obscurité

Les résultats obtenus par ’approche de calcul (AG) concernant 1’effet de la température sur les
paramétres de la caractéristique courante tension, sont comparés avec l'ensemble des données
expérimentales afin de confirmer leur validité. Les différents paramétres expérimentaux et ceux

obtenus par le calcul AG sont résumés dans le tableau ci-dessous (IV.3).
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Méthode Température 140 160 180 200 220 240 260 280
n 1.24 1.16 1.088 1.05 0.99 1.01 1.01 1.03
EXP
®(ev) 0.665 0.72 0.76 0.785 0.81 0.81 0.81 0.80
n 1.2478 1.1760 1.1174 1.0720 1.0398 1.0208 1.0150 1.0224
AG
@(ev) 0.6700 0.7208 0.7605 0.7892 0.8069 0.8136 0.8092  0.7938
Tableau IV.3 : Données expérimentales et résultats obtenus par AG
La comparaison de notre modele optimisé par la technique AG et les données expérimentales est

illustrée par les figures (IV.2, IV.3, IV.4) qui représentent les variations du facteur d’idéalité,

hauteur de 1

a barriére et la caractéristique I-V en fonction de la température respectivement.

1.3 T T
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; ; ' Résultats AG
1.25 b---------~ @ T —
Il e BT S B i R LR —
= e : :
= L : :
= I e R O EERRanrtt EEECTEEEEEPEEE Rt —
= 5 5 5
5 = o E
& I e R et e e —
= s * s
= : ) :
1 St L S EEECCEEEEEY EEREERERR —
I ST B
| e g |
N RS B S si® |
nas j L | i_
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Figure IV.2 : Comparaison entre les résultats des données expérimentales et nos résultats obtenus par les AG pour

la variation du facteur d’idéalité en fonction de température
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Figure IV.3 : Comparaison entre les résultats des données expérimentales et nos résultats obtenus par les AG pour

la variation de la hauteur de la barriére en fonction de température
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Figure IV.4 : Comparaison entre les résultats des données expérimentales et nos résultats obtenus par les AG pour

la caractéristique I-V
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D’apres les figures ci-dessus, on voit qu’il existe un bon accord entre la caractéristique courant-
tension expérimentale et la caractéristique optimisée par AG. L’erreur trouvée est de I’ordre de
2.7348.10™, ce qui indique que ce modéle est trés proche du comportement réel. Ce qui justifie

que notre approche d’optimisation proposée (AG) est trés efficace.

IV.5 Application du modéle optimisé sur une cellule solaire de type Schottky
IV.5.1. Description des parameétres de la cellule étudiée

Nous avons simulé les parameétres d’une structure Schottky du type Sn/p-Si, ou le métal est

’¢étain (Sn) et le semi-conducteur est du polysilicium de type (p —Si) d’orientation cristalline [1

0 0] avec un dopage de Na=1.74510"" cm™ donc une résistivité p=7.81 Q cm[51].

La transmittance et la réflectance du métal sont extraites a partir des variations de ses indices

optiques n et k, illustrées par les courbes de la figure (IV.5), comme suit :

La relation donnant la transmission est :

T=(1 - R) V.7
et

_ (n-1)%+k?

T (n+1)2+k2 V.8

Les résultats obtenus sont représentées sur la figure (IV.6) [55].

Figure IV.5 : variation d’indice de réflexion(n) et le coefficient (k) en fonction de I’énergie
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Figure IV.6 : variation de la transmission et réflexion en fonction de 1’énergie

IV.5.2. Résultats sous éclairement
IV.5.2.1. Caractéristique I(V)

On s’intéresse dans ce paragraphe a I’étude de la caractéristique I(V) de la cellule solaire sous
un éclairement de 100mW/cm®. Le tableau ci dessous (IV.4) résume les résultats de I’approche

analytique que nous avons développée.

Sous D’effet d’une hausse de la température, la figure ci-dessous (IV.7) montre une légere
augmentation du courant de la cellule. Cet accroissement du courant peut étre négligé au point I
mais pas au point de puissance maximale ou ce dernier connait un décalage important qui influe

sur le rendement de la cellule qui passe de 1.489 a 2.270 % avec la diminution de la température.

On constate qu’il existe un bon accord entre la caractéristique courant- tension analytique et la
caractéristique mesurée [53], ou I’erreur relative ne dépasse pas 1.05 %, ce qui indique que ce

modele est trés proche du comportement réel de la cellule solaire.
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IV.5.2.2. Courant de court circuit

Les variations de ces parametres en fonction de la température sont illustrées par la figure (IV.8).
On constate que ces variations de Icc en fonction de la température sont pratiquement linéaires

avec un taux de variation de 1’ordre de 0.002 mA par 20 °C.

Résultats Mesurés [53] Résultats AG
E (mW/cm?) T (K) I (mA) Vi (mV)  FF N(%) | I (MA) V¢ (mV) FF  n(%)
140 0.0341 606  0.8629  2.270] 0.0341 606.00 0.862 2.270
160 0.0364 581.40 0.8269  2.240| 0.0364 595.86 0.814 2.230
180 0.0388 558.95 0.7933 2.200 | 0.0388 576.86  0.782 2.190
200 0.0409 533.45 0.7633 2.140 | 0.0409 550.00 0.753 2.120
220 0.0428 502.15 0.7454 2.050 | 0.0428 520.00  0.725 2.040
100
240 0.0447 464.93 0.7324 1965 | 0.0447 483.60 0.713 1.938
260 0.0466 429.68 0.7136 1.887 | 0.0466 444.11  0.700 1.820
280 0.0482 396.38 0.6995 1.70 | 0.0482 400.10  0.693 1.700
300 0.0499 351.33 0.6667 1.489| 0.0499 351.33 0.666 1.489

Tableau V.4 : comparaison entre les résultats Mesurés et Résultats AG pour différents Paramétres électriques et

photovoltaiques
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Figure IV.8: Effet de la température sur le courant de court circuit
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IV.5.2.3. Tension de circuit ouvert
Les variations de la tension de circuit ouvert, qui est un des parametres de base d’une cellule
solaire, en fonction de la température sont illustrées par la figure (IV.9) ci-dessous. On constate

une décroissance de ce parametre avec un taux de I’ordre de 1mV/°C.
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Figure IV.9 : Effet de la température sur la tension de circuit ouvert

IV.5.2.4. Facteur de forme

Ce parametre subit aussi une décroissance similaire a celle de la tension de circuit ouvert. Son

taux de variation est de I’ordre de 1% par 10°C.
IV.5.2.5. Rendement

Le rendement qui est la caractéristique principale qui valorise la qualité d’une cellule solaire est
donnée dans la figure (IV.11). Il subit une décroissance similaire a celle du facteur de forme, car

le rendement est directement proportionnel a ce parametre.
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Chapitre 1V
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Figure IV.11: Effet de la température sur le rendement
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Chapitre IV Résultats et Discussions

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié ’effet de la température, sous 1’éclairement standard
AMI1.5G, sur le fonctionnement de la cellule solaire de type Schottky a travers les
caractéristiques [-V obtenues par 1’application de I’approche d’optimisation avec les algorithmes
génétiques. Ces derniers ont permis de déterminer les valeurs de la hauteur de la barriere, du

facteur d’idéalité n et de la résistance série R, de la cellule solaire en fonction de la température.

Les résultats indiquent que la technique AG présente une meilleure stratégie conventionnelle
d'extraction des paramétres en termes de convergence. Elle fournit des solutions optimales

globales.

Les caractéristiques I-V obtenues ont validées la propriété prédictive de notre modele compact

optimisé, il peut étre utilisé pour prédire d'autres combinaisons des variables d'entrée.
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Conclusion générale

L’intérét scientifique aussi bien que le potentiel commercial ont conduit a une recherche accrue
dans le domaine du photovoltaique qui s’est considérablement développé durant ces vingt
derniéres années. La recherche que nous avons menée avait pour but de développer des
nouvelles approches analytiques en utilisant les algorithmes génétiques permettant d’optimiser
les parameétres physiques d’une cellule photovoltaique.

Dans le premier chapitre, nous avons tout d’abord rappelé quelques notions sur le rayonnement
solaire et son application dans le domaine photovoltaique. Nous avons ensuite expliqué le
fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques principales ainsi que les
paramétres limitant leur rendement et leur colt. Puis nous avons abordé les cellules
photovoltaiques sur couches minces de silicium et nous avons montré I’intérét de la technologie a
contacts arriére interdigites.

Les équations de base gouvernant les mécanismes de transport des porteurs de charge
majoritaires dans la cellule solaire de type SCHOTTKY ont été décrites dans le deuxieme
chapitre. L’effet de la température sur les caractéristiques photovoltaiques de la cellule a éte

également présenté.

La technique d’optimisation reposant sur les Algorithmes génétique a fait I’objet du troisieme
chapitre. Nous avons exposé les principes de base tout en mettant un accent particulier sur les
avantages et les inconveénients de cette méthode évolutionnaire dont le choix est motivé, par la
nature du probleme a traiter et par I’efficacité de ces algorithmes pour la recherche d’une
solution trés proche de I’optimum ou presque optimale.

Le dernier chapitre du mémoire a été consacré a I’ensemble des étapes d’optimisation de la
cellule photovoltaique de type Schottky. Nous nous sommes particulierement concentrés sur le
développement d’un modeéle analytique optimisé de la caractéristiques I-V en fonction de la
température en utilisant la technique évolutionnaire AG. Le bon accord entre les résultats
expérimentaux et les résultats obtenus par notre approche a montré I’applicabilité des AGs a
mettre en évidence certains parameétres physiques critiques des cellules photovoltaiques pour une
large gamme de températures.

Les résultats obtenus nous encouragent également a procéder a des réflexions supplémentaires
dans ce domaine.
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