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Résumé  

Le travail de cette thèse consiste à mettre en place un modèle pour simuler et étudier le comportement 

des cellules solaires de troisième génération.  La  première partie a été consacrée à l’ensemble des 

étapes d’optimisation de la cellule photovoltaïque de type bande intermédiaire(IBSC). Nous nous 

sommes particulièrement concentrés sur la proposition d’une nouvelle approche basée sur les 

Algorithmes Génétiques qui permet de maximiser la conversion photovoltaïque des IBSC, tout en 

optimisant les paramètres géométriques et physiques. L’approche proposée sera utile pour renseigner 

et montrer   les effets physiques de la bande intermédiaire et les effets de la densité des états 

électroniques de la bande intermédiaire sur la performance de la cellule solaire afin de prédire les 

caractéristiques souhaitables, avant de les élaborer. La deuxième partie est dévolue à l’étude des 

cellules à bande intermédiaire (IBSC) qui nous permet  d’avoir une structure électronique donnant la 

caractéristique I-V. A cet effet, l’environnement Matlab  a été  utilisé pour reproduire les résultats 

expérimentaux de la cellule. La modélisation effectuée a pour objectif de créer une base de  données 

pour ce modèle ainsi que l’étape de  vérification. La technique utilisée pour la modélisation est les 

réseaux de neurone afin de reproduire  un model  similaire à la cellule solaire. 

Abstract  

The goal of this thesis is to develop a model to simulate and study the behavior of third generation 

solar cells. The first part has been focused particularly on proposing new approach based on Genetic 

Algorithms that maximizes photovoltaic conversion while optimizing parameters Geometrical and 

physical of solar cell The proposed approach will be useful for informing and showing the physical 

effects of the intermediate band and the effects of the density of the electronic states of the intermediate 

band on the performance of the solar cell in order to predict desirable characteristics before 

elaborating them .The second part is dedicated to the study of intermediate band cells (IBC), which 

allows us to have an electronic structure giving the I-V characteristic. For this purpose; Matlab has 

been used to reproduce the experimental results of the cell. The aim of the modeling is to create a 

database for this model and therefore for verification. The technique used for modeling is the neural 

networks in order to obtain a similar model to the solar cell. 
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I NTRODUCTION GENERALE  

Le photovoltaïque qui repose sur la transformation de l’énergie du soleil en 

électricité constitue une voie d’avenir pour la production d’énergie électrique 

renouvelable. Il existe différentes générations de modules photovoltaïques (PV), la 

première génération des cellules solaires à base des plaquettes (150-300 mm 

d’épaisseur) en silicium cristallin (monocristallin ou poly-cristallin) qui domine le 

marché photovoltaïque, représente un taux de l’ordre de 93 % de la production totale 

de modules PV. 

Cette génération de modules doit son succès à la disponibilité du silicium, à la 

maîtrise des procédés de fabrication et à l’automatisation des étapes. Elle permet 

d’obtenir un rendement de conversion de 18 à 24 % en laboratoire et de 15 à 20 % en 

production industrielle, suivant la cristallographie du silicium[1]. 

La deuxième génération des cellules solaires à base des couches minces en 

matériaux semi-conducteurs simple (silicium amorphe et microcristallin) ou composé 

(cuivre-indium-gallium-sélénium CIGS, tellure de cadmium CdTe…), permet 

d’obtenir un rendement de conversion de  10 à 18 % [2]. Le principe des cellules en 

couches minces est d’utiliser un matériau absorbeur ayant un coefficient d’absorption 

optique élevé par rapport au Si cristallin. A cet effet, des matériaux à gap direct sont 

généralement utilisés (le Si ayant un gap indirect). Il en résulte la possibilité 

d’utiliser des matériaux absorbeurs beaucoup plus fins, de l’ordre de 2 µm 

d’épaisseur (100x moins que le Si cristallin), réduisant ainsi la quantité de matière 

première nécessaire. 

Ces cellules possèdent divers avantages et inconvénients : 

• Elles permettent de fabriquer des modules d’une surface plus importante (4 

voire 6 m2), qui peuvent même être ensuite découpés. 

• Elles ne craignent pas l’échauffement qui peut faire chuter le rendement des 

modules cristallins autour de 60°C, ce qui les rend plus aptes à l’intégration. 

• Elles captent mieux le rayonnement diffuse et sont donc mieux adaptées à 

certains sites en phase industrielle, leur coût est en principe moins élevé. 

• Industrialisation moins avancée. 

• Matières premières limitées et en concurrence avec d’autres usages. 

• Toxicité des matériaux. 

• Recyclage plus complexe. 
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Afin de réduire les coûts de matière et d’ouvrir de nouvelles applications, une 

troisième génération de cellules photovoltaïques, associée éventuellement à la 

deuxième, a la prétention d’atteindre de très hauts rendements (> 30 %) et à réduire 

le coût. Pour atteindre des rendements de conversion aussi importants, le composant 

photovoltaïque doit contourner la limite théorique de Shockley-Queisser des 

composants à simple bande interdite qui limite le rendement à 30 % [3], suivant le 

niveau de concentration de la lumière sur la cellule PV. Plusieurs concepts sont 

envisagés pour atteindre cet objectif [4-10] : 

• Cellules de type Schottky. 

• Cellules à porteurs chauds. 

• Cellules à multi-génération d’excitons (MEG). 

• Cellules à conversion de photons. 

• Cellules à bande intermédiaire (IBC).  

• Cellules à multi-jonction (MJC) ou tandem. 

Pour bénéficier des avantages qu’offrent les cellules de troisième génération nous 

avons inscrit notre travail de thèse dans cette optique. On a visé l’étude des cellules 

solaires à bande intermédiaire (IBCS) tout en optimisant les paramètres physiques et 

géométriques a fin d'obtenir un maximum rendement de conversion de la cellule. 

Comme  on a exposer les différentes étapes de la conception et l'implantation de la 

cellule solaire à bande intermédiaire sur le simulateur PSPICE. La première partie a 

été consacrée à la proposition d’une nouvelle approche basée sur les Algorithmes 

Génétiques qui permet de maximiser la conversion photovoltaïque des IBSC, tout en 

optimisant les paramètres géométriques et physiques. La modélisation et l’analyse 

par les algorithmes génétiques sont utilisées pour améliorer ces paramètres et pour 

étudier systématiquement l'effet de la position énergétique de la BI, la densité de la 

BI sur le rendement de la cellule. 

La deuxième partie est dévolue à l’étude de l'influence des coefficients d'absorption 

sur la caractéristique courant-tension, influence du niveau d'énergie de la bande 

intermédiaire, les effets de dopage sur le rendement, le courant de court-circuit, la 

tension de circuit ouvert, le facteur de forme, effets de la densité des états 

électroniques de la bande intermédiaire Ni et afin de valider notre approche on a 

étudié les effets parasites tels que la résistance série et shunt.  
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La troisième partie concerne l’étude des cellules à bande intermédiaire (IBSC) qui 

nous permet d’obtenir une structure électronique donnant la caractéristique I-V. A 

cet effet l’environnement Matlab a été utilisé pour reproduire les résultats 

expérimentaux de la cellule, et de créer une base de données pour ce modèle et une 

autre pour la vérification. 

Dans cette étude nous avons également fait appel à la configuration  ABM 

(Analog Behavior Modeling) du simulateur PSPICE pour produire et simuler un 

réseau de neurones semblable à la cellule solaire. Le modèle obtenu par les ABM 

traduit fidèlement la caractéristique I-V. 

Les études menées au cours de cette thèse ont été focalisées sur les différents 

problèmes d’optimisation des cellules solaires par les algorithmes génétiques, les 

réseaux de neurone et les procédures détaillées pour créer le schéma électronique 

d’un modèle Spice qui permet une simulation sous Orcad Pspice. 

Cette thèse est divisée en cinq chapitres : 

Le chapitre I, est une revue de littérature qui fera tout d’abord le point sur l’état 

de l’art de l’industrie photovoltaïque et les différentes générations de cellules 

solaires. Quelques notions sur la source d’énergie que représente le soleil, et son 

application dans le domaine photovoltaïque seront également rappelées, ensuite nous 

aborderons le principe de fonctionnement des cellules photovoltaïques, et enfin une 

dernière partie portera sur les cellules de troisième génération qui fera ultérieurement 

l’objet de notre étude.  

Le chapitre II, présentera les notions de base sur la technique de modélisation 

concernant la description et l’évolution du processus d’optimisation par les 

algorithmes génétiques, ainsi que les avantages et les inconvénients de ce processus. 

Nous proposerons ensuite une nouvelle approche basée sur les Algorithmes 

Génétiques qui permet de maximiser la conversion photovoltaïque des IBSC, tout en 

optimisant les paramètres géométriques et physiques. La modélisation et l’analyse 

par les algorithmes génétiques sont utilisées pour améliorer ces paramètres. 

 

Le chapitre III est consacré à l'applicabilité de notre approche pour l’étude de 

l'influence des paramètres géométriques et physiques sur les performances de la 

IBSC. Dans ce chapitre nous avons examiné systématiquement l'effet de la position 

énergétique de la bande intermédiaire (BI), la densité des états électroniques (Ni) sur 

le rendement de la cellule. 
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Le chapitre IV présentera les différentes étapes de la conception des modèles 

ANN et les procédures détaillées pour créer le schéma électronique d’un modèle 

Spice qui permet une simulation de la cellule solaire à bande intermédiaire sous 

OrcadPspice. 

Le chapitre V donnera un aperçu sur le travail en cours qui est la modélisation 

moléculaire  des composés formés de phtalocyanine et de différent métaux (Co, Cu, 

Na, Mn) (MPc) utilisés comme des cellules photovoltaïques. Les propriétés optiques 

de ces matériaux ont été obtenues grâce à la théorie de la fonctionnelle de la densité 

dépendante du temps (TD DFT). 
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Chapitre I            Nouvelles cellules 
 

 

I.1 État de l’art de l’industrie 
 
Le photovoltaïque qui repose sur la transformation de l’énergie du soleil en 

électricité, constitue 

photovoltaïque devient une réalité économique dans de

production électrique cumulée produite par les modules photovoltaïques

installés au niveau mondial a atteint 

L’Algérie s’émisse petit à petit dans ce domaine de grande concurrence.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 – Évolution de la production annuelle de modules photovoltaïques depuis 

I.2 Fonctionnement d'une cellule solaire

Le rayonnement solaire incident est constitué de photons dont

s’étend de l’ultraviolet (0,2 mm) à l’infra

d’entre eux dans le visible

d’un pic à 0,6 mm partie verte de la 

La puissance de ce rayonnement

(constante solaire) et de 1

dégagé) au niveau de la Terre, du fait de l’absorption dans

thermodynamique, le rendement de Carnot

solaire en supposant le 

source froide (≈ 300 K) est de 
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État de l’art de l’industrie photovoltaïque 

Le photovoltaïque qui repose sur la transformation de l’énergie du soleil en 

 une voie d’avenir ;. Aujourd’hui, l'électricité solaire 

photovoltaïque devient une réalité économique dans des nombreux pays

production électrique cumulée produite par les modules photovoltaïques

installés au niveau mondial a atteint en 2016, 73 gigawatts (GW). (Figure

L’Algérie s’émisse petit à petit dans ce domaine de grande concurrence.

 

Évolution de la production annuelle de modules photovoltaïques depuis 

I.2 Fonctionnement d'une cellule solaire 

Le rayonnement solaire incident est constitué de photons dont la longueur d’onde 

s’étend de l’ultraviolet (0,2 mm) à l’infrarouge lointain (2,5 mm), avec une majorité

’entre eux dans le visible (0,4 mm pour le violet, à 0,7 mm pour le rouge) autour 

partie verte de la figure I.2 [2].  

La puissance de ce rayonnement est d’environ 1360 W/m2 hors de l’atmosphère 

solaire) et de 1000 W/m2 (quand le soleil est au zénith et que le

dégagé) au niveau de la Terre, du fait de l’absorption dans l’atmosphère. D’après la 

thermodynamique, le rendement de Carnot associé à la conversion de l’énergie 

 soleil comme source chaude (≈ 6 000 K) et la terre comme 

≈ 300 K) est de ≈ 85 %.  

 

pour la conversion photovoltaïque de l’énergie solaire 

Le photovoltaïque qui repose sur la transformation de l’énergie du soleil en 

Aujourd’hui, l'électricité solaire 

nombreux pays ou la 

production électrique cumulée produite par les modules photovoltaïques (PV) 

(Figure I. 1). [1]. 

L’Algérie s’émisse petit à petit dans ce domaine de grande concurrence. 

Évolution de la production annuelle de modules photovoltaïques depuis 2008[1] 

la longueur d’onde 

lointain (2,5 mm), avec une majorité 

(0,4 mm pour le violet, à 0,7 mm pour le rouge) autour 

hors de l’atmosphère 

(quand le soleil est au zénith et que le ciel est 

l’atmosphère. D’après la 

associé à la conversion de l’énergie 

 6 000 K) et la terre comme 
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Figure I.2 – Rayonnement solaire incident hors atmosphère et au niveau de la mer [2] 

La conversion photovoltaïque (PV) est précisément la transformation de l’énergie de 

la radiation lumineuse en énergie électrique (effet photoélectrique) grâce au 

processus d’absorption de la lumière par le semi-conducteur (SC). Les photons 

absorbés créent une paire électron-trou, les porteurs de charges ainsi photo générés 

sont ensuite séparés et collectés vers un circuit extérieur. 

Dans la cellule solaire, la séparation des porteurs de charges se fait grâce à la 

jonction p-n. figure I.3. 

 

 
 

Figure I. 3 – Schéma de principe de création d’une paire électron trou[2]  
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Il s’agit de la juxtaposition de silicium avec un excès de trous (ou un défaut 

d’électrons) dû au dopage par un élément de la colonne III du tableau périodique, le 

silicium type p, avec du silicium de type n, qui comporte un excès d’électrons en 

raison du dopage par un élément de la colonne V. Généralement, la zone de type p 

est uniformément dopée au bore à hauteur de 1016 cm-3, et forme la quasi-totalité de 

l’épaisseur de la plaquette, tandis que la  zone de type n est fortement dopée au 

phosphore (densité de dopant supérieure à 1020cm-3). La juxtaposition des zones p et 

n forme un champ électrique, qui repousse les électrons vers la zone n et les trous 

vers la zone de type p. A la jonction de ces deux parties, il y a alors une déplétion en 

porteurs de charge, c’est la zone de charge d’espace (ZCE), figure I.4.  

 

 

 

Figure I. 4 – Schéma d’une cellule solaire (haut) et schéma de la structure de bandes 

correspondant[3] 

Lors de l’absorption d’un photon, un électron de la bande de valence du semi-

conducteur va  être excité et se retrouver en bande de conduction, laissant un défaut 

d’électron dans la bande de valence. Deux porteurs de charge mobiles sont donc 

générés, l’électron et le trou. Si cela se produit hors de la ZCE, les porteurs 

minoritaires (électrons dans le type p et trous dans le type n) vont diffuser dans le 
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matériau jusqu’à se recombiner ou arriver à la ZCE. Si un porteur se trouve dans la 

ZCE, que ce soit parce qu’il y a été généré ou qu’il s’est déplacé jusque là, le champ 

électrique le poussera vers la zone où il sera majoritaire : les électrons vers la zone n 

et les trous vers la zone p. Les charges sont ensuite collectées par des contacts 

métalliques sur les faces avant et arrière de la cellule. On aura un photo courant de 

génération. Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaïque éclairée 

s'écrit: 

I(V) = Iph – Iobsc (V)          I.1 

 Avec: Iph: densité de courant photo généré et Iobsc: densité de courant d'obscurité. 

Pour une cellule photovoltaïque idéale, l’équation (I.1) peut être écrite sous la forme 

suivante:  

I (V ) = Iph − I0 (exp (q V/ k T) −1 )        I.2 

où  

 Iph : est le courant photo généré 

 I0 : le courant de saturation de la diode 

 q : la charge de l’électron 

 k : la constante de Boltzmann  

 T : la température en Kelvin  

 

Ainsi, dans une cellule photovoltaïque, deux courants s'opposent: le courant 

d'éclairement et un courant de diode appelé courant d'obscurité qui résulte de la 

polarisation du composant. La caractéristique d'une cellule sous obscurité est 

identique à celle d'une diode. Sous éclairement, la caractéristique a l’allure présentée 

sur la figure I.5. 
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Figure I. 5 – Caractéristique courant-tension sous éclairement typique d’une cellule solaire[4]. 

 

Le rendement de conversion est donné par l’équation 

 

 � =  ����
��

= 		.���.
��
��

         I.3 

Où 

• Le courant de court-circuit ��� (V=0) 

• La tension en circuit ouvert ��� (I=0) 

• La puissance incidente Pi 

 

• La puissance maximale : elle est le produit de la tension maximale (��) et le 

courant maximale (����). Elle est défini par la relation suivante:  ���� = ��. �� 

• Le facteur de forme : le facteur de forme ou FF (Fill Factor) représente l’efficacité 

de la cellule solaire. C’est le rapport entre la puissance maximale débitée Vm. Im (la 

surface du plus petit rectangle) et la puissance idéale Vco. Icc (la surface du plus grand 

rectangle) [4]. Où Vm et Im sont les valeurs de tension et du courant  correspondant 

au point de fonctionnement pour lequel la puissance, qui est égale à U.I, est 

maximale. Le FF, est donné par la relation suivante: 

 

�� =  ����

��.���

                       I.4 
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I.3 Facteurs limitant la conversion 
 
Plusieurs facteurs limitent le rendement des cellules photovoltaïques. Il y a ceux 

inhérents à l’architecture de la cellule et à ses contacts (pertes ohmiques) et il y a 

ceux intrinsèques au matériau semi-conducteur utilisé. D’après la figure I. 4, deux 

types de pertes essentielles sont présents dans les cellules solaires à simple jonction 

(un seul matériau = un seul gap) : 

� Les photons dont l’énergie est inférieure à EG (processus 2 de la figure I.3) 

sont totalement perdus pour la conversion ; 

� les photons d’énergie supérieure au gap (processus 3 de la figure I.3) ne 

transfèrent qu’au mieux la valeur de l’énergie du gap, le reste est cédé au 

réseau atomique sous forme de chaleur (en des temps très brefs ≈10-12 s). Par 

exemple, un photon vert d’une énergie de 2 eV ne va donner au   mieux que   

1 eV d’énergie électrique dans une cellule au silicium. 

En tenant compte uniquement de ces deux considérations, le rendement de 

conversion théorique limite, établie par Shockley et Queisser en 1961[5], a été estimé 

à 31 % pour une cellule constituée d’un seul matériau semi-conducteur à gap 

optimum sans concentration du rayonnement solaire. Le rendement de conversion 

d’énergie des dispositifs réels à base d’un seul matériau semi-conducteur (silicium, 

germanium, GaAs, CdTe…) atteint 25 %.  

Plusieurs approches développées actuellement cherchent à limiter fortement les 

pertes et à trouver des processus permettant de collecter l’énergie perdue par des 

mécanismes spécifiques, optiques ou électriques. Ces approches peuvent être 

différenciées par les procédés employés tels que [6]: 

� L’empilement de plusieurs matériaux possédant des gaps décroissants 

permettant ainsi de collecter une plus large partie du spectre solaire. C’est ce 

qui est fait actuellement avec les cellules à multi-jonctions (MJC ou tandem) 

à base d’Arséniure de Gallium qui atteignent plus que 40 % de rendement 

mais sous lumière fortement concentrée moyennant des lentilles adaptées. 

Dans ce cas, le rayonnement solaire est concentré sur 1 à 2 cm2. La 

combinaison des cellules à multi-jonctions sous concentration est la seule 

voie qui a effectivement montré un rendement dépassant la limite de 31 %. 

Elle est cependant difficile à mettre en œuvre technologiquement et est plus 

réservée aux applications spatiales [7]; 
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� La modification du matériau absorbant par l’introduction de niveaux 

d’énergie dans le gap, servant à convertir efficacement les photons de faibles 

énergies. C’est le principe de la cellule à bande intermédiaire (IBC) ; 

� la modification du spectre solaire avant son interaction avec la cellule ; les 

photons incidents sont convertis en photons dont l’énergie est effective pour 

créer des paires électron-trou. Par exemple, deux photons infrarouges donnent 

un photon visible (principe appelé up conversion), ou un photon bleu donne 

deux photons jaunes (principe appelé down conversion DC) ; 

� la génération de plusieurs électrons à partir d’un seul photon (cellules à 

multiplication d’excitons ou MEG) ; 

� la collecte directe de l’énergie des photons sans pertes (cellule à porteurs 

chauds ou HCC). 

Il y a plusieurs approches éventuellement pour réaliser de manière explicite les 

concepts de cellules citées plus haut, dont certaines font intervenir les nanomatériaux 

ou la nano-structuration [8]. 

 

I.4 Différents types de filières technologiques des cellules photovoltaïques 

I.4 .1 La filière silicium 

Il existe différentes générations de modules photovoltaïques, la première génération 

des cellules solaires à base des plaquettes (150-300 mm d’épaisseur) en silicium 

cristallin (monocristallin ou poly-cristallin) domine le marché photovoltaïque 

représentant ensemble de l’ordre de 88 % de la production totale de modules PV 

figure I.6 [9].  
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Figure I. 6 – Répartition de la production de modules par matériau en 2011[9] 

 

Cette génération de modules doit son succès à la disponibilité du silicium, à la 

maîtrise des procédés de fabrication et à l’automatisation des étapes. Elle permet 

d’obtenir un rendement de conversion de 18 à 24 % en laboratoire et de 15 à 20 % en 

production industrielle, suivant la cristallographie du silicium. 

La deuxième  génération des cellules solaires à base des  couches minces en 

matériaux semi-conducteurs simple (silicium amorphe et microcristallin) ou composé 

(cuivre-indium-gallium-sélénium CIGS, tellure de cadmium CdTe…). Elle permet 

d’obtenir un rendement de conversion de (de 10 à 18 %). Le principe des cellules en 

couches minces est d’utiliser un matériau absorbeur ayant un coefficient d’absorption 

optique élevé par rapport au Si cristallin. Dans ce but, des matériaux à gap direct sont 

généralement utilisés (le Si ayant un gap indirect). Il en résulte la possibilité 

d’utiliser des matériaux absorbeurs beaucoup plus fins, de l’ordre de 2 µm 

d’épaisseur (100x moins que le Si cristallin), réduisant ainsi la quantité de matière 

première nécessaire. Ces cellules possèdent divers avantages et inconvénients [9]: 

• Elles permettent de fabriquer des modules d’une surface plus importante (4 

voire 6 m2), qui peuvent même être ensuite découpés 

• Elles ne craignent pas l’échauffement qui peut faire chuter le rendement des 

modules cristallins autour de 60°C, ce qui les rend plus aptes à l’intégration. 
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• Elles captent mieux le rayonnement diffus et sont donc mieux adaptées à 

certains sites en phase industrielle, leur coût est en principe moins élevé. 

• industrialisation moins avancée. 

• matières premières limitées et en concurrence avec d’autres usages. 

• toxicité des matériaux. 

• recyclage plus complexe. 

 I.4 .2 La  filières Nano-cristaux semi-conducteurs  
 
Afin de réduire les coûts matière et d’ouvrir de nouvelles applications, une  troisième 

génération de cellules photovoltaïques, associée éventuellement à la deuxième, a la 

prétention d’atteindre des très hauts rendements (> 30 %) et à réduire le coût. Pour 

atteindre des rendements de conversion aussi importants, le composant 

photovoltaïque doit contourner la limite théorique de Shockley-Queisser des 

composants à simple bande interdite qui limite le rendement à 30% [3], suivant le 

niveau de concentration de la lumière sur la cellule PV. Plusieurs concepts sont 

envisagés pour atteindre cet objectif [10]: 

• Cellules à porteurs chauds. 

• Cellules à multi-génération d’excitons (MEG). 

• Cellules à conversion de photons. 

• Cellules à bande intermédiaire (IBC).  

• Cellules à multi-jonction (MJC) ou tandem. 

Dans ce chapitre, nous présentons les concepts et les défis des cellules 

photovoltaïques de troisième génération et les matériaux nano-structurés qui peuvent 

approcher les limites thermodynamiques pour la conversion de l’énergie solaire. 

 

 I.4.2.1 Cellules à multi-jonction (MJC) ou tandem 
 

Le principe de la cellule solaire à multi-jonction (ou tandem) est l’empilement de 

plusieurs cellules de gaps décroissants, chacune optimisée pour une partie différente 

du spectre solaire. Le plus haut rendement expérimentalement obtenu avec cette 

approche a été réalisé avec des monocristaux en semi-conducteurs III-V (combinant 

un élément de la colonne III-b et un de la colonne V-b de la classification 

périodique). La croissance monolithique de l’empilement est effectuée par des 
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procédés d’hétéro-épitaxie, consistant en une reproduction de la structure cristalline 

et du paramètre de maille lors de la croissance, même en changeant de matériau. En 

utilisant par exemple une triple jonction en GaIn/GaIns/Ge obtenue par épitaxie à jet 

moléculaire, il a été possible d’atteindre un rendement supérieur à 40 % sous une 

concentration de 240 soleils, avec un potentiel vers 50 % en cas de maîtrise parfaite 

de la croissance et adaptation des courants de sortie des cellules connectées en série. 

Cependant, compte tenu de leur coût de fabrication lié essentiellement au type de 

matériaux (semi-conducteur III-V) et des méthodes (l'épitaxie par jet moléculaire…), 

ces cellules ne sont attractives économiquement que dans le cas d’une utilisation 

sous concentration[11]. 

Ce concept devrait pouvoir être étendu à des systèmes moins chers et/ou plus 

exploratoires. L’approche la plus pertinente pourrait être la cellule tandem à base de 

silicium nanocristallin pour tirer avantage du confinement quantique (figure I.7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7– Schéma d’une cellule tandem « tout silicium »[11] 

 

L’ingénierie de la bande interdite peut se faire en utilisant des puits quantiques (QW) 

ou des boîtes quantiques (QD) en silicium de différentes dimensions insérés dans des 

couches de diélectriques tels que SiO2, SiN ou SiC. Le concept exploite la variation 
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de la bande interdite du semi-conducteur en fonction des dimensions de l’objet du 

fait du confinement quantique. Pour des QW ou QD très rapprochés, une vraie mini 

bande énergétique est formée créant effectivement un matériau à plus grand gap. Par 

exemple, pour des QD de 2 nm (QW de 1 nm), un gap effectif de 1,7 eV peut être 

obtenu, idéal pour une cellule tandem sur silicium [10]. Les avantages évidents sont 

de ne pas utiliser de produits rares ni de produits toxiques, d’employer les 

technologies de la microélectronique et de faciliter le recyclage. Les films 

diélectriques contenant les nanoparticules peuvent être formés par pulvérisation ou 

dépôt chimique en phase vapeur (CVD) suivi d’un recuit à températures élevées pour 

cristalliser les QD). Les QW en silicium peuvent être formés par croissance CVD en 

utilisant comme catalyseur des métaux comme l’or. Des calculs ont montré que ce 

type de cellules pourrait fournir des rendements dépassant 50 % dans le cas de trois 

jonctions, bien supérieurs à la valeur théorique optimale de 31 % pour le silicium 

massif. Plusieurs études sont encore en cours pour valider le concept et concernent 

l’ingénierie des procédés (maîtrise de la taille, de la densité, des distances…), la 

réduction des défauts de structure et la fabrication des cellules [13]. 

 

 I.4.2.2 Cellules à bande intermédiaire (IBC)  
 

Ce sont les cellules qui font essentiellement l’objet de notre étude. L’approche 

consiste à introduire un ou plusieurs niveaux d’énergie dans la bande interdite de 

manière à ce qu’ils absorbent les photons de faible énergie, en parallèle avec le 

fonctionnement normal de la cellule à simple gap. Cela réduit fortement les pertes 

notées 2 dans la figure I.3. Ces sous-bandes absorbantes additionnelles peuvent 

exister sous forme de niveaux d’énergie discrets ou sous forme d’une bande continue 

semi-métallique, isolée des bandes de conduction et de valence de la cellule 

principale. Un tel composant a le même rendement théorique limite que celui d’une 

cellule tandem à trois niveaux 63 % sous concentration maximale, 48 % sous 1 

soleil. 

Parmi les tentatives de réalisation des cellules à niveaux intermédiaires, on peut citer 

l’utilisation de multiples puits quantiques (MQWSC) [14]. Les figures I.8a et I.8b 

montrent respectivement la structure et le schéma du diagramme de bande d’une 

cellule incluant deux puits quantiques. Les puits quantiques sont des couches de 

quelques nanomètres d’épaisseur d’un matériau à faible énergie de bande interdite 
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(a)                                                                          (b) 

(BI) dans un matériau à grande énergie de bande interdite. Ceci étend l’absorption de 

la structure en dessous de l’énergie gap du matériau massif puisque ces photons de 

plus faibles énergies peuvent également générer des paires électrons-trous [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 8– Structure d’une cellule solaire à puits quantiques et le schéma de son diagramme de 

bande d’énergie[14] 

 

Plusieurs structures ont été réalisées expérimentalement (par épitaxie par jet 

moléculaire MBE, par exemple), en particulier par l’insertion de multicouches 

nanométriques de semi-conducteurs InGaAs, InAsP ou de InGaAsP séparées par des 

couches nanométriques de semi-conducteur InP ou GaAs. Cependant, le rendement 

de ces cellules est très faible en partie à cause de la différence d’accord de maille 

entre les multicouches qui induit des défauts cristallographiques. Pour palier en 

partie à ce problème technique de croissance mais également pour améliorer la 

probabilité de transition des porteurs et réduire la recombinaison radiative, des 

structures consistant en puits quantiques à différentes bandes interdites ont été 

fabriquées en variant les matériaux ou la composition pour un même matériau. Ceci a 

pour conséquence de compenser les contraintes mais rend la fabrication encore plus 

compliquée et plus coûteuse [16]. 

Les travaux se sont alors orientés vers le développement de structures 

photovoltaïques à base de boîtes quantiques (QD pour quantum dots). Dans le cas 

particulier où les boîtes quantiques sont suffisamment proches spatialement les unes 

des autres, leurs fonctions d’onde respectives se confondent (voir figure I.9a), ce qui 
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(a)                                                               

donne naissance à une bande métallique

pleine. Ainsi, des photons de plus faible énergie pourraient facilement être

et donc participer à la création de porteurs supplémentaires

rendements dépassant 55 % sont théoriquement possibles

correctement la position de l’énergie

par les propriétés des boîtes quantiques. Les rendements de ces structures

bien supérieurs à ceux attendus pour la

conducteurs de différentes

Figure I.9 – Schémas d’une cellule contenant un réseau de boîtes quantiques et de la structure de 

 

Le choix des matériaux adéquats d’une part

structure d’autre part sont

pourrait révolutionner le développement des cellules photovoltaïque

particulier, l’absorption optique dans les

restent encore à optimiser.
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                                                              (b) 

donne naissance à une bande métallique (virtuelle) intermédiaire qui s

photons de plus faible énergie pourraient facilement être

et donc participer à la création de porteurs supplémentaires. Dans ce cas, des

rendements dépassant 55 % sont théoriquement possibles (figure I.9b), en cho

correctement la position de l’énergie de la bande intermédiaire, elle-

des boîtes quantiques. Les rendements de ces structures

bien supérieurs à ceux attendus pour la structure tandem à plusieurs semi

ducteurs de différentes bandes interdites [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schémas d’une cellule contenant un réseau de boîtes quantiques et de la structure de 

bande en présence de boîtes quantiques[17] 

Le choix des matériaux adéquats d’une part et la réalisation effective d’une telle 

structure d’autre part sont les facteurs clés de la réussite d’un tel concept. Ce dernier

pourrait révolutionner le développement des cellules photovoltaïque

particulier, l’absorption optique dans les QD et le transport des charges entre eux 

optimiser. 

 

pour la conversion photovoltaïque de l’énergie solaire 

 

(virtuelle) intermédiaire qui serait à moitié 

photons de plus faible énergie pourraient facilement être absorbés 

Dans ce cas, des 

b), en choisissant 

-même contrôlée 

des boîtes quantiques. Les rendements de ces structures sont même 

structure tandem à plusieurs semi-

Schémas d’une cellule contenant un réseau de boîtes quantiques et de la structure de 

et la réalisation effective d’une telle 

clés de la réussite d’un tel concept. Ce dernier 

pourrait révolutionner le développement des cellules photovoltaïque de demain. En 

QD et le transport des charges entre eux 
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(a)                                                               (b) 

 I.4.2.3 Cellules à conversion de photons 
 

La modification du spectre incident par conversion énergétique de photons est un 

concept très séduisant puisqu’aucune modification de la partie active de la cellule 

n’est nécessaire mais une simple implémentation de la couche de conversion suffit. 

Dans le cas du concept de down-conversion (DC), il s’agit d’insérer à l’avant de la 

cellule conventionnelle une couche de conversion générant – idéalement – plus d’une 

charge par photon incident de grande énergie (figure I.10) ; les photons résultants ont 

alors une énergie juste au-dessus de la bande interdite du semi-conducteur actif, ce 

qui correspond à l’absorption la plus efficace énergétiquement. D’un point de vue 

purement théorique, l’approche DC semble très prometteuse puisque des rendements 

de 35 à 40 % sous concentration ont été calculés. Cependant, aucun développement 

expérimental n’a encore atteint ces valeurs [18,19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 10 – Schémas de la cellule avec modification du spectre par une couche  

« down-converter » et du principe de la « down conversion  pour l’augmentation de la performance 

des cellules[18] 

 

Il y a plusieurs défis pour implémenter le film DC dans un composant ou module PV. 

Les cellules solaires encapsulées ont trois couches transparentes au-dessus du 

composant silicium : une couche antireflet (CAR), l’encapsulant (habituellement de 

l’acétate vinyle éthylène EVA) et un verre. En conséquence, une couche DC peut 

être insérée entre  (ou incorporée dans) les différentes couches ci-dessus [20]. 

Le matériau DC idéal pour une cellule solaire absorberait tous les photons d’énergie 

supérieure à 2 EG, et en réémet à une énergie légèrement supérieure à EG, tout en 

restant transparent aux photons dans l’intervalle EG - 2EG (figure I.10b). Pour les 

cellules silicium par exemple, la couche DC devrait absorber les photons d’énergie 
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supérieure à 2,2 eV. En fait, il faut faire une distinction basée sur le nombre de 

photons émis[20]. 

 

Dans le cas d’un seul photon émis avec une énergie décalée vers le rouge, nous 

parlerons de déplacement photonique (ou down shifter, DS). C’est une conversion 

assistée par photoluminescence. Ainsi, si la surface de la cellule conventionnelle est 

recouverte d’une couche qui permet de « convertir » les photons bleus en photons 

rouges par luminescence via des nano-cristaux semi-conducteurs, alors le rendement 

de conversion dans la région de forte absorption est augmenté via un décalage de la 

radiation et/ou une augmentation du photo-courant. Cet aspect pourrait paraître 

marginal puisque un photon bleu donne un photon rouge, mais cela permet de 

convertir des photons bleus qui ne participent pas à la conversion auparavant. 

Dans le cas de deux photons de faible énergie émis, le rendement quantique est 

supérieur à 1 et l’effet attendu sur le rendement de conversion serait plus important. 

En pratique, des rendements quantiques élevés (mais encore inférieurs à 1) ont été 

mis en évidence par des phosphores luminescents. Récemment les recherches se sont 

orientées vers l’utilisation de verres à base de boîtes quantiques (QD). Ces structures 

QD sont des cristaux semi-conducteurs de tailles nanométriques à partir desquels la 

longueur d’onde d’émission peut être contrôlée par leur taille due au confinement 

quantique. Ainsi, l’utilisation d’une couche contenant des QD en CdS (émettant à 

610 nm) recouvrant la surface d’une cellule en silicium multi-cristallin a montré une 

augmentation du courant de circuit de ≈ 28 % et un rehaussement relatif du 

rendement de ≈ 6 % dans le cas d’un rayonnement AM1.5 diffus. Plus récemment, ce 

sont des films transparents comprenant des nano-cristaux de silicium (ncSi) qui ont 

été testés comme couche de conversion. Ainsi, des analyses de photoluminescence à 

température ambiante sur des couches SiO2 contenant des nano-cristaux de silicium 

obtenues par pulvérisation ont mis en évidence des spectres émettant fortement dans 

le visible, quand excitées à la lumière UV. Les nano-cristaux de silicium peuvent être 

fabriqués en situ à partir de silicium poreux réduit en poudre et placés dans une 

suspension liquide siliceuse SiO2 avant d’être déposés par centrifugation sur la 

cellule solaire, ou bien in situ par dépôt de couches de nitrure de silicium (SiNx) 

riche en silicium et recuit thermique pour assurer la démixtion. Par ailleurs, la multi-
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génération d’excitons discutés ci-dessus peut également être adaptée à produire une 

couche DC [21,22]. 

Puisque l’émission de nano-cristaux de silicium dans une matrice oxyde telle que 

SiO2 est peu efficace, une alternative serait d’associer ces nano-cristaux dans une 

matrice oxyde dopée par des ions terres rares, comme le néodyme (Nd) par exemple. 

Dans ce cas, il est connu que les nano-cristaux de silicium permettent une excitation 

très efficace des ions terres rares. Ceci est vérifié dans le cas de l’erbium (Er) et 

devrait être vrai dans le cas du néodyme (figure I.11) [ 23]. 

L’avantage de la présence des ions Nd est que l’émission de cette terre rare est située 

à 1064 nm, alors que celle des nano-cristaux se trouve dans le visible moins 

favorable. Des études fondamentales sont encore nécessaires, même si déjà des 

tentatives d’implémentation dans des cellules réelles sont menées afin de valider le 

concept. 

L’incorporation effective des éléments terres rares peut se faire lors du procédé qui 

permet de fabriquer les nc-Si ; par exemple par pulvérisation. Ils peuvent être 

introduits in situ par pulvérisation, ou ex situ par implantation ionique. 

 

 
Figure  I.11 – Concept de down-conversion dans le cas d’un système ncSi dopé Nd[23] 
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 I.4.2.4 Cellules à multi-génération d’excitons (MEG) 
 
Le concept de multi-génération d’excitons (MEG) est justement basé sur la 

possibilité d’obtenir plus qu’un exciton (paire électron-trou) à partir d’un seul photon 

d’excitation. Ceci a été montré très récemment dans le cas de l’excitation d’une boîte 

quantique (QD) par un photon de grande énergie. En effet, dans un QD de gap EG, le 

confinement des porteurs combiné à la forte interaction coulombienne entre les 

électrons et les trous engendre une augmentation importante du taux des processus 

Auger. Ainsi un photon de très grande énergie va créer un premier exciton. L’énergie 

qu’il perd lors de sa désexcitation est fournie au système pour générer un autre 

exciton, qui en se désexcitant fournit son énergie pour créer un exciton ; et ainsi de 

suite. Idéalement, un tel composant aurait une tension de sortie n × EG et un 

rendement quantique n fois 100 %, où n est le nombre de paires électron-trou généré 

par un photon [23]. 

 

Ce procédé a été démontré expérimentalement après excitation par un seul photon 

dans le cas de boîtes quantiques semi-conductrices telles que PbS, PbSe, PbTe, CdSe 

ou InAs de quelques nanomètres en taille, avec une génération allant jusqu’à 8 

excitons pour certaines. Plus intéressant encore est l’observation de la multi-

génération d’excitons pour la première fois avec encore des nano-cristaux de 

silicium. Cette dernière découverte est un pas gigantesque vers la réalisation de 

cellules photovoltaïques de troisième génération, avec des rendements potentiels de 

42 % sous un soleil. En fait, le concept MEG est le seul nouveau concept dont les 

mécanismes physiques ont été démontrés expérimentalement, même si tout n’a pas 

encore été compris. Cependant, il reste beaucoup à maîtriser : comment 

fonctionnaliser ces nanoparticules de semi-conducteurs composés ou de silicium par 

exemple avec d’autres matériaux et surtout comment dissocier efficacement les 

excitons en charges élémentaires (électrons et trous séparés) et les amener jusqu’aux 

contacts [25]. 

 
 I.4.2.5 Cellules à porteurs chauds 
 
Une autre option pour augmenter le rendement est de permettre l’absorption d’un 

grand nombre de photons énergétiques et de collecter les porteurs photo-générés 

avant qu’ils ne se thématisent (qu’ils ne donnent leur énergie au réseau cristallin sous 
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forme de chaleur). Le concept sous-jacent de ces cellules est de ralentir la vitesse de 

refroidissement des porteurs photo-excités et d’assurer leur collecte, alors qu’ils sont 

« chauds » (à des niveaux d’énergie élevés). Ceci permettra de générer des grandes 

tensions de sortie. Le système fonctionne en fait comme un élément thermoélectrique 

idéal, c’est l’un des concepts les plus proposés actuellement. En plus d’un matériau 

absorbant qui ralentit le taux de relaxation des porteurs, une cellule à porteurs chauds 

doit permettre l’extraction de porteurs du composant vers les contacts qui n’acceptent 

qu’un domaine d’énergie étroit (contacts à énergie sélective) comme illustré sur la 

figure I.12. C’est là que peuvent intervenir les matériaux nano-structurés comme les 

puits ou boîtes quantiques qui possèdent une distribution d’énergie discrétisée [26]. 

 

Figure I.12 – Schéma idéal d’une cellule solaire à porteurs chauds[26] 

 

Les défis à relever pour de telles cellules à porteurs chauds sont les suivants : 

� L’absorption et la retardation des mécanismes de thermalisation par rapport 

aux taux de recombinaison radiatives ; 

� la capacité des contacts à collecter les porteurs chauds sans génération 

d’entropie. 

 

La possibilité de combinaison de ces différentes propriétés dans un même matériau 

semi-conducteur, même nano- structuré, est improbable. Concernant les matériaux 

absorbants, les semi-conducteurs GaN (nitrure de gallium) et InN (nitrure d’indium) 

ont pu montrer quelques propriétés quant à la relaxation très lente des porteurs. Par 

ailleurs la diminution de la vitesse de refroidissement des porteurs a été observée 

dans les super-réseaux (composés de multicouches nanométriques comme pour 

fabriquer les lasers) à base de semi-conducteurs III-V. Il est apparu que les vitesses 

de thermalisation peuvent saturer dans certaines nanostructures à un niveau suffisant 
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d’illumination. Les contacts à porteurs chauds peuvent être assurés par des boîtes 

quantiques car on peut moduler les positions des niveaux d’énergie en fonction de 

leur taille et de leur forme géométrique. Le plus difficile technologiquement est 

d’assurer un bon accord de maille, lors de la croissance cristalline, entre l’absorbant 

et le contact[27]. 

 

Si l’on prend en compte la thermalisation des porteurs dans les modèles de cellule à 

porteur chauds, on obtient des rendements qui pourraient dépasser 50 % sous 

concentration de lumière dans des matériaux technologiquement accessibles. Cette 

valeur de rendement correspond à une faisabilité à la limite des possibilités actuelles. 

Enfin, le rendement de conversion est très sensible à la largeur énergétique des 

contacts au-delà de quelques meV, car ils introduisent alors une perte thermique par 

transfert de chaleur. Il faut cependant noter que les expériences et les modélisations 

sont difficiles et tout cela prendra du temps avant que les cellules à porteurs chauds 

ne soient disponibles[28]. 

I.4.3 La filière des cellules organiques 

L'effet photovoltaïque a été observé dans les matériaux organiques depuis plus de 40 

ans, les premières cellules pressentaient des très faibles rendements de l'ordre de 10-5 

%. En 1978, Merritt [29] prévoyait que le rendement (η) pourrait dépasser 1%, mais 

ce n'est qu'en 1986 avec les travaux de Tang [30] que ce rendement a été atteint η = 

0.95%. Cette valeur a parfois été reproduite avec des matériaux différents dans les 

années qui ont suivi, [31] mais elle n'a jamais été améliorée. Ce n'est que depuis le 

début du XXIéme siècle que le rendement a recommencé à croitre, atteignant 2,5 % 

avec les travaux publiés par Shaheen et al [32], 3,6 % avec ceux de Peumans et al 

[33] sous éclairement AM1,5 avec une puissance lumineuse de 100 mW.cm–2 et 4,2 

% avec une double hétéro structure de fullerène (C60) et de phatalocyanine de cuivre 

(CuPc) [34]. 

Les cellules photovoltaïques organiques ont connu le meilleur taux de croissance 

parmi les différentes filières photovoltaïque durant les 12 dernières années. Les 

dernières avancées dans le domaine: 13,2 % (taille 1,1 cm²) Heliatek [35] Heliatek 

est un des leaders dans la technologie mondial de développement et de production de 

films organiques solaires à base de petites molécules, par dépôt sous vide dans un 
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processus continu (roll-to-roll) à basse température. Son développement à grande 

échelle est aujourd'hui freiné par la faible mobilité des porteurs de charges dans le 

matériau, limitant le rendement, et la faible durée de vie des cellules. Sur ce dernier 

point, des améliorations sont attendues dans les procèdes d'encapsulation contre la 

dégradation des cellules qui est principalement due aux réactions avec l'eau et 

l'oxygène lors d'une exposition à l'air. D'autres recherches portent aussi sur 

l'optimisation de l'absorbeur et l'utilisation d'architectures multi jonctions. 

La cellule photovoltaïque de base est constituée d'une ou plusieurs couches actives 

entourées par des électrodes. Chaque couche de l’empilement doit vérifier certains 

critères. La représentation de cet empilement est schématisée sur la figure I-13 

 
Figure I-13: Structure d’une cellule photovoltaïque organique[36] 

 

Les éléments importants sont : 

� Substrat : rigide (verre) ou flexible (polymère, métal). 

� Anode transparente : généralement composée d’oxyde d’indium dopé 

à l’étain mais il existe d’autres possibilités (nanotubes de carbone, 

polymères conducteurs…). 

� Couche active : composée des semi-conducteurs organiques. Lorsqu’il 

s’agit de petites molécules, elles sont déposées par sublimation sous 

vide ou par voix humide. Pour des polymères (molécules plus 

grosses), elles sont déposées par voie humide, notamment des 

techniques de couchage rotatif ou de jet d’encre. 

� Cathode : Elle est déposée par évaporation sous vide et est le plus 

souvent composée d’aluminium ou d’argent. 
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Il faut d’abord vérifier que la lumière incidente ne soit pas absorbée dans les 

premières couches avant d'atteindre la couche organique. Pour cela on choisit 

généralement une électrode transparente placée avant la couche organique. Cette 

électrode transparente est généralement une couche d'oxyde d'Etain et d'Indium 

(ITO) qui peut être utilisée en tant qu'anode (dans les cellules classiques) ou cathode 

(dans les cellules inverses). Puis les couches photo actives constituées de semi-

conducteurs organiques sont déposées à la suite de cette couche d’oxyde. De plus 

l'ajout d'une électrode métallique épaisse à la fin de l'empilement permet de réfléchir 

les rayons lumineux transmis dans l'empilement et de faire traverser une seconde fois 

la couche active. Sans cette couche métallique l'absorption serait diminuée. 

I.4.4 La filière des pérovskites 

C'est un nouveau type des cellules photovoltaïques. Elle n'est pas encore sortie des 

laboratoires. La perovskite est une structure cristalline calquée sur celle du titanate de 

calcium CaTiO3. Cette molécule est formée de 8 octaèdres dont le centre de chacun 

est occupé par un cation (le calcium) et les sommets par des anions (l'oxygène), le 

titane se trouvant au centre du cristal. 

 

 
Figure I-14 : Structure d’un cristal de perovskite générique ABX3 

 

Ses qualités photovoltaïques, la capacité d’absorption des photons 10 fois supérieure 

au silicium, la bonne séparation des charges électriques et leur mobilité, sont en 

revanche le fruit d’une découverte très récente. Cette découverte revient à deux 

experts du domaine : Michael Graetzel, de l’Ecole polytechnique de Lausanne, et 

Henry Snaith, de l’université d’Oxford L’universite de Toin au Japon a inventé la 
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première cellule photovoltaïque avec un rendement de 3,8 % en 2009 [37]. Et le 

record mondial de cette filière a été obtenu par l’Ecole Polytechnique Fédérale de 

Lausanne (EPFL) [38]. Mais le grand défi pour les cellules solaires perovskite est la 

stabilité à long terme et la présence de plomb dans sa molécule. 

Mais les cellules à perovskites ne peuvent pas concurrencer le silicium car elles se 

dégradent à partir de 40°C, et aussi elles sont instable lorsque l’humidité dépasse 35 

%. Donc l’intérêt des chercheurs n’est pas toujours de trouver des meilleurs 

rendements, mais ils cherchent aussi à améliorer la stabilité des ces cellules. 

I.5 Conclusion 
 
Le premier chapitre avait pour but de présenter des généralités sur l’industrie 

photovoltaïque, nous avons vu les différentes filières technologiques des cellules 

photovoltaïques et l’implication des nanomatériaux et nanotechnologies dans le 

domaine de la conversion photovoltaïque est en expansion, nous avons décrit aussi la 

structure et les caractéristiques des cellules photovoltaïques et nous avons explicité le 

mécanisme mis en jeu dans la conversion photovoltaïque. 
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II.1 Introduction 
  

 Outre les transitions de la bande de valence à la bande de conduction qui ont 

lieu dans les semi-conducteurs sous l’effet du rayonnement, certains matériaux 

peuvent absorber des photons de plus basse énergie via des niveaux intermédiaires 

situés dans la bande interdite, qui jouent le rôle d’une "échelle à électrons" [1]. 

L’un des grands avantages de l’utilisation de ces matériaux est la réalisation d’un 

dispositif analogue à une multi jonction pour ce qui est des rendements, mais avec la 

simplicité de l’élaboration d’une simple jonction. Une bonne absorption des niveaux 

intermédiaires suppose qu’ils soient à moitié occupés (c’est aussi la condition pour la 

vitesse de recombinaison la plus élevée). Il faut donc chercher des systèmes dans 

lesquels ces niveaux ont un caractère "métallique", sans pour autant trop accroître la 

vitesse de recombinaison non radiative. [2,3]. 

 

Plusieurs approches ont été proposées pour réaliser pratiquement une IBSC, y 

compris les puits quantiques, le dopage d’impureté, et les alliages semi-conducteurs 

dilués [4,5]. Théoriquement avec des matériaux à bande intermédiaire (BI), il est 

possible d'aller au-delà de la limite d'efficacité de Shockley-Queisser. Un exemple de 

ces matériaux est ZnTe dopé par l’oxygène (ZnTe:O) [6-8].  La Figure. II.1 montre le 

diagramme de bande de la structure du dispositif ZnTe:O à base de (IBSC), où la 

couche P (incorporant les états d'oxygène) est l’absorbeur principal.  

 

Figure. II.1. Le diagramme de bande de la structure du dispositif ZnTe:O[38] 

 

Cette approche est conçue pour fournir une performance supérieure à celle des 

cellules solaires à un seul gap en utilisant l'énergie des photons de la sous-bande gap   

[9,10], caractérisée par l'existence d'une bande intermédiaire (BI) située dans la 

bande interdite entre la bande de conduction et la bande de valence (BC et BV, 

respectivement) [9].  
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 En raison de la présence de cette bande (BI) Figure. II.2, les photons ayant moins 

d'énergie que celle nécessaire pour pomper un électron de la BV à la BC peuvent  

être absorbés par des transitions qui pompent un électron de la BV à la BI et qui sont 

également capables de  pomper des électrons de la BI à la BC. Ainsi, une transition 

électronique complète BC vers BV (appelé également génération de paires  électron-

trou) peut être réalisée au moyen de deux photons d'énergie inférieure à la bande 

interdite [11,12]. L'amélioration de l'absorption due au mécanisme de collecte de 

photons plus bas contribue à l’amélioration du photo-courant de la cellule [11].  

 

 
Figure. II.2. Schéma de la cellule solaire de la bande intermédiaire avec les trois transitions 

 

Dans ce chapitre, l’objectif principal est de proposer une nouvelle approche basée sur 

les Algorithmes Génétiques qui permet de maximiser la conversion photovoltaïque 

des IBSC, tout en optimisant les paramètres géométriques et physiques. La 

modélisation et l’analyse par les algorithmes génétiques sont utilisées pour améliorer 

ces paramètres et pour étudier systématiquement l'effet de la position énergétique de 

la BI, la densité de la BI sur le rendement de la cellule. 

 

II.2 Description du modèle 
 

Le modèle dont nous avons appliquer la technique des algorithme génétique (AG) est 

une structure des cellules solaires à bande intermédiaire de type P-i-N, avec les 

régions d'absorption  faiblement dopée et fortement dopée pour les couche N et P 

pour fixer la tension thermique (Vbi) et maintenir une grande tension de circuit-

ouvert. 
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La densité de photo-courant due aux transitions optiques de la bande de valence à la 

bande de conduction de la structure du dispositif ZnTe:O à base de (IBSC) peut être 

exprimé sous la forme [12-15] 

Jph = JL0D[1 - exp (-1/D)]        II.1 

D = lc(1 −Va/Vbi)/W        II.2 

Où W est la largeur de l'absorbeur, est JL0 la densité du photo-courant à une grande 

polarisation inverse. 

La longueur de  collection lc est définie par : lc= ln+ lp= µn F τn,tot + µp F τp,tot. 

Où  µn et µp sont les mobilités des électrons et de trous, τn,tot et τp,tot la durée de vie 

totale de recombinaison des électrons et des trous, F est le champ électrique, ln et lp la 

longueur de dérive des électrons et de trous.  

Les taux de génération des porteurs de charge des photons sont définis dans les 

équations ci-dessous: 

 

�����) = �  ��
!"

!# �$)�%&�$)'�(	(− *+*($)�),$     II.3 

�
�(�) = �  
�!-
!. ($)�%&($)'�(	(− *+*($)�),$    II.4 

 
Où GIC est le taux de génération de la bande intermédiaire à la bande de conduction  

et GVI le taux de génération à partir de la bande de valence à  la bande  intermédiaire , 

I li (E) est la lumière incidente du spectre solaire, E représente l'énergie et αIC , αVI  les 

coefficients d'absorption de la BI à la BC et de la BV à la BI respectivement. La 

lumière incidente du spectre solaire est donnée par:[12] 

 

�%&($) = /01 23
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789: ;

<=>
?@A

      II.5 

 

Où fs =1/46050  est l'angle solide sous-tendu par le soleil, X est la concentration de 

l'énergie solaire, et Ts = 5963 K est la température du soleil, K est la constante de 

Boltzmann, C  est la vitesse de la lumière, et h la constante Planck. 
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Les coefficients d'absorption pour les transitions optiques dépendent de l'occupation 

des porteurs dans les états électroniques intermédiaires, représentés par [12,16]: 

 

αIC =α IC0 f , αVI =αVI0(1− f )       II.6 

 

Où αIC et αVI sont les coefficients d'absorptions de la BI à la BC et de la BV à la BI 

respectivement, f caractérise le remplissage de la bande BI. 

 

Cette formule représente l'effet de  remplissage des électrons dans la BI sur le 

processus d'absorption, où la présence d'un électron (trou) est nécessaire pour BI 

(BV) à BC (BI).  

Les constantes de coefficient d'absorption αIC0 and αVI0  représentent la force 

d'oscillation pour les transitions et la densité des états dans les bandes énergétiques. 

Les Coefficients d'absorption optique et la durée de vie totale de recombinaison sont 

donnés par les relations linéaires suivantes: [12,16,25,26] 

 

αIC (Ni) = αIC0f = σopt,nNi f       II.7 

αVI (Ni) = αVI0 (1-f )= σopt,pNi f       II.8 

τtot(Ni) = 1/Cp Ni           II.9 
 
 
Où σopt,n, σopt,p sont les ouvertures de la fenêtre optique pour les électrons et les trous 

respectivement. Cp est le coefficient de capture, τtot c'est la dure de vie  totale de 

recombinaison et Ni la densité des états électroniques de la bande intermédiaire. 

 
La densité de courant d'obscurité peut être exprimée par : 
 

Io = Idiff + Ir,CV + Ir,CI + Inr       II.10 

 
Le premier terme I diff  est le courant de diffusion représentée par: 
 
 

�B&CC = �DE�6	FG
HIJK

+ DE�6FI
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) :exp :D
�QR? − 1?    II.11 
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Où Va est la polarisation appliquée, Wp et Wn sont la largeur des couches d'émetteur 

de type  p et  n, NA et ND sont la densité de l'accepteur et donneur, ni c'est la densité 

intrinsèque, Dn et Dp sont les coefficients de diffusion des électrons et des trous. 

Le terme Ir,CV est la densité du courant radiative  donnée par [12-19].  

 

�r, CV = q 2π
h3C2 � E2�1 − exp�Wαvc)) exp :−E

KT? dE × �exp :D
�
QR ? − 1)∞

Eg
 II.12 

 

La densité du courant de recombinaison radiative due à l'IB peut être décrite par [17-

23] 
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Où 

�i,h,�� = k 23
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  II.14 

 
 

Le paramètre ξ  est déterminé en faisant correspondre les densités de courant de 

recombinaison des électrons et des trous via BI dans l'obscurité, Le paramètre ξ est 

une valeur comprise entre 0 et 1 dans l'obscurité.[12 17] 

Le dernier terme pour la densité du courant de recombinaison non radiative I nr peut 

être donné : 

 

�Eh = DE�H
2no�op �exp :D
�

QR ? − 1)      II.15 

 
Généralement une valeur de 10 est  attribuée à γ correspondant à un rendement 

radiatif de 90%, qui est une valeur typique pour un matériau semi-conducteur à 

bande interdite directe tels que GaAs.[12 18] 

La densité du courant totale est déterminée par la somme du courant d'obscurité, du 

photo-courant de la bande de valence à la bande de conduction et des transitions 

radiatives de la bande intermédiaire.  

 

I = I D-(Iph+I ph;IB)       II.16 
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Le rendement de conversion d’une cellule solaire est le rapport de la puissance 

maximale pouvant être extraite sur la puissance incidente. 

 

� =  ����
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        II.17 

 

Où 

• Le courant de court-circuit ��� (V=0) 

• La tension en circuit ouvert ��� (I=0) 

• La puissance maximale : elle est le produit de la tension maximale (��) et le 

courant maximale (��). Elle est définie par la relation suivante:  ���� = ��. �� 

• Le facteur de forme qq : C’est le rapport entre la puissance maximale fournie par 

la cellule sur le produit Icc .Voc. Il est défini par la relation suivante:   

 

�� =  ����

��.���

                      II.18 

 
II.3 Identification des paramètres en utilisant les algorithmes génétiques 
 II.3.1 Méthodologie de calcul 

Notre objectif est de maximiser l'efficacité de la cellule IBSC, pour ce faire, 

nous avons utilisé une stratégie d'optimisation basée sur un algorithme génétique 

(AG) appliqué pour déterminer les paramètres géométriques et physiques de la 

cellule solaire. Nous décrivons brièvement la base AG utilisé dans notre processus 

d'optimisation, résumant les principales étapes. 

Les algorithmes génétiques tentent de simuler le processus d’évolution naturelle 

suivant le modèle darwinien dans un environnement donné. Ils utilisent un 

vocabulaire similaire à 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 gènes qui contiennent les caractères héréditaires de l’individu. Les 

principes de sélection, de croisement, de mutation s’inspirent des processus naturels 

de même nom. La figure II.3 représente un Schéma général d'un algorithme 

génétique [27,30]. 
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Figure II.3 : Schéma général d'un algorithme génétique[30]. 

 

II.3.2 Principe de fonctionnement des algorithmes génétiques  

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

espace de données. Pour l’utiliser, on doit disposer des cinq éléments suivants: 

1. Un principe de codage de l’élément population. Cette étape associe à chacun 

des points de l’espace d’état une structure de données. Elle se place 

généralement après une phase de modélisation mathématique du problème 

traité. La qualité du codage des données conditionne le succès des 

algorithmes génétiques. Les codages binaires ont été très utilisés à l’origine. 

Les codages réels sont désormais largement utilisés, notamment dans les 

domaines applicatifs pour l’optimisation de problèmes à variables réelles. 

2. Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit 

être capable de produire une population d’individus non homogène 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 

l’optimum global. Dans le cas où l’on ne connait rien du problème à résoudre, 

il est essentiel que la population initiale soit répartie sur tout le domaine de 

recherche. 



Chapitre II Identification des paramètres géométriques et physiques de IBSC en utilisant 
les algorithmes génétiques 

 

49 

 

 

 Générer de façon aléatoire       
la population initiale 

Evaluer tous les 
individus 

Meilleurs 
individus 

Reproduction 
sélective 

Croisement 

Mutation 

Début Résultat 

Cycle de 
génération 

Arrêt 
Oui 

Non 

3. Une fonction à optimiser : Celle-ci retourne une valeur appelée fitness ou 

fonction d’évaluation de l’individu. 

4. Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des 

générations et d’explorer l’espace d’état. L’opérateur de croisement 

recompose les gènes d’individus existant dans la population, l’opérateur de 

mutation a pour but de garantir l’exploration de l’espace d’états. 

5. Des paramètres de dimensionnement: Taille de la population, nombre total de 

générations ou critère d’arrêt, probabilités d’application des opérateurs de 

croisement et de mutation [28,30]. 

Le principe général du fonctionnement d’un algorithme génétique est représenté sur 

la figure II.4  on commence par générer une population d’individus de façon 

aléatoire. Pour passer d’une génération k à 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) 

généré des couples d’enfants C1 et C2. D’autres éléments P sont sélectionnés en 

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

probabilité Pm (Pm est généralement très inférieur à Pc) et génère des individus 

mutés P0. Le niveau d’adaptation des enfants (C1, C2) et des individus mutés P0 sont 

ensuite évalués avant insertion dans la nouvelle population. Différents critères d’arrêt 

de l’algorithme peuvent être choisis : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Principe général des algorithmes génétiques 
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� Le nombre de générations que l’on souhaite exécuter peut être fixé à priori. 

C’est ce que l’on est tenté de faire lorsque l’on doit trouver une solution dans 

un temps limité. 

� L’algorithme peut être arrêté lorsque la population n’évolue plus ou plus 

suffisamment rapidement. 

Nous allons maintenant détailler chacun de ces points [29,30]. 

 II.3.3 Description détaillée 

     II.3.3.1 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 l'algorithme génétique va donc 

dépendre du choix du codage d'un chromosome [30]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5: Les cinq niveaux d'organisation d'un algorithme génétique 

 

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

facilement: 
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� Le codage binaire : c'est le plus utilisé. Chaque gène dispose du même 

alphabet binaire {0,1}. Si un gène est représenté par un entier long (32 bits), 

les chromosomes qui sont des suites de gènes sont représentés par des 

tableaux de gènes 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 

objective et traiter les problèmes à plusieurs variables. En outre, les 

opérations de conversion des solutions potentielles (réelles) en chaînes de bits 

et des solutions obtenues en une forme réelle facilitant leur interprétation sont 

coûteuses en temps-machine. De plus, elles sont répétées un grand nombre de 

fois à 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 

problèmes. 

 

 

 

Figure II.6: Illustration schématique du codage des variables réelles 

 

� Le codage de Gray: dans le cas d'un codage binaire on utilise souvent la 

"distance de Hamming" comme mesure de la dis similarité entre deux 

éléments de population, cette mesure compte les différences de bits de même 

rang de ces deux séquences. Et c'est là que le codage binaire commence à 

montrer ses limites. En effet, deux éléments voisins en termes de distance de 

Hamming ne codent pas nécessairement deux éléments proches dans l'espace 

de recherche. Cet inconvénient peut être 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 l'espace de recherche, un seul bit diffère. 

 

Gène 1                Gène 2          Gène 3 

Chromosome 

1001001           11101011         00011010 

     X1                       X2                      X3 
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II existe deux types de difficultés dans le choix d'un codage. D'une part, celui

pouvoir être adapté au problème de façon à limiter au mieux la taille de l'espace de 

recherche, et aussi de f

opérateurs de recherche soient significatifs le plus souvent possible, c'est à dire qu'ils 

puissent coder des solutions valides respectant les contraintes du 

 II.3 .3.2 Sélection

La sélection permet d’identifier statistiquement 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 problèmes qu’ils 

traitent. Les deux principes

[30,32]. 

 II.3 .3.3 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 

proportionnelle à l’adaptation de chaque individu. En faisant tourner la roue, 

l’individu pointé à l’arrêt de la boule est sélectionné. Les individus les mieux adaptés 

ont donc plus de chance d’

 II.3 .3.4 Le tournoi

Cette méthode ressemble plus à ce qui se passe dans la réalité. Comme son nom 

l’indique, elle fait affronter deux ou plusieurs individus afin que le meilleur gagne. 
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II existe deux types de difficultés dans le choix d'un codage. D'une part, celui

pouvoir être adapté au problème de façon à limiter au mieux la taille de l'espace de 

recherche, et aussi de façon que les nouveaux chromosomes engendrés par les 

opérateurs de recherche soient significatifs le plus souvent possible, c'est à dire qu'ils 

puissent coder des solutions valides respectant les contraintes du problème

.3.2 Sélection 

tion permet d’identifier statistiquement 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 problèmes qu’ils 

traitent. Les deux principes de sélection suivants sont les plus couramment 

.3.3 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 

proportionnelle à l’adaptation de chaque individu. En faisant tourner la roue, 

l’individu pointé à l’arrêt de la boule est sélectionné. Les individus les mieux adaptés 

ont donc plus de chance d’être tirés au sort, lors du déroulement du jeu

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7: La roulette 

.3.4 Le tournoi 

Cette méthode ressemble plus à ce qui se passe dans la réalité. Comme son nom 

l’indique, elle fait affronter deux ou plusieurs individus afin que le meilleur gagne. 
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II existe deux types de difficultés dans le choix d'un codage. D'une part, celui-ci doit 

pouvoir être adapté au problème de façon à limiter au mieux la taille de l'espace de 

açon que les nouveaux chromosomes engendrés par les 

opérateurs de recherche soient significatifs le plus souvent possible, c'est à dire qu'ils 

problème [30,31]. 

tion permet d’identifier statistiquement 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 problèmes qu’ils 

couramment utilisés 

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 à l’adaptation de chaque individu. En faisant tourner la roue, 

l’individu pointé à l’arrêt de la boule est sélectionné. Les individus les mieux adaptés 

déroulement du jeu. [30,33] 

Cette méthode ressemble plus à ce qui se passe dans la réalité. Comme son nom 

l’indique, elle fait affronter deux ou plusieurs individus afin que le meilleur gagne. 
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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 même individu 

soit éligible plusieurs fois lors d’un même tournoi[30,34]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8: Le tournoi entre deux individus avec rééligibilité 

 II.3.3.5 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 génèrent deux enfants. 

Initialement, le croisement associé au codage par chaînes de bits est le croisement à 

découpage de chromosomes (slicing crossover). Pour effectuer ce type de croisement 

sur des chromosomes constitués de M gènes, on tire aléatoirement une position dans 

chacun des parents. 

 II.3.3.6 Mutation 

La mutation est un processus qui consiste à permuter un bit choisi au hasard dans un 

chromosome. On attribue à ce processus la fréquence à laquelle la mutation se 

produit. Si on lui associe une probabilité de 0.005, un chromosome aura cinq chances 

sur mille d'être muté. La mutation modifie aléatoirement la valeur d'une position 

d'une chaîne. 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'entraîne aucune mutation [30]. 

 II.3.3.7 Elitisme 

L’´élitisme est un opérateur optionnel particulier. Il permet de garder l’individu le 

mieux adapté d’une génération à la suivante. En effet, l’opérateur de sélection peut 
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ne pas le sélectionner, le croisement avec un autre individu peut donner des individus 

moins adaptés si les gènes ne sont pas bien recombinés ou encore sa mutation peut 

également le rendre moins adapté [30,35]. 

II.4 Fonction d'évaluation (fitness) et le hasard 

Contrairement à bon nombre de méthodes qui requièrent beaucoup d'informations 

pour pouvoir fonctionner efficacement, les AGs nécessitent peu d'informations, ils 

fonctionnent essentiellement de manière aveugle. Pour effectuer une recherche de 

solutions meilleures, ils n'ont besoin que des valeurs des fonctions objectives 

associées aux chaînes individuelles. Ces valeurs ont pour but d´évaluer si un individu 

est mieux adapté qu’un autre à son environnement. Ce qui signifie qu’elle quantifie 

la réponse fournit au problème pour une solution potentielle donnée. Ainsi, les 

individus peuvent être comparés entre eux [30,36]. Les individus déterminés par la 

fonction objective (fitness) vont servir au processus de sélection des candidats aptes 

à la reproduction et au processus de survie des espèces. Cette fonction, propre au 

problème, est souvent simple à formuler lorsqu’il y a peu de paramètres. Au 

contraire, lorsqu’il y a beaucoup de paramètres ou lorsqu’ils sont corrélés, elle est 

plus difficile à 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 règles de transition probabilistes plutôt que 

déterministes pour guider leur recherche. Le choix des chromosomes à perturber est 

réalisé de façon probabiliste. Dans le processus de croisement, le lieu de croisement 

est choisi aléatoirement à l'intérieur du chromosome. De même, le gène devant subir 

une mutation à  l'intérieur d'un chromosome est choisi selon une certaine probabilité. 

Le hasard occupe donc une place importante dans le fonctionnement des AGs. 

II.5  Les grandes étapes de l'algorithme génétique 

Le principe d’un algorithme génétique consiste à évaluer une population et à en 

générer une autre de façon itérative grâce aux actions opérées par les opérateurs 

génétiques. Le nombre de chromosomes dans une population reste inchangé à travers 

les diverses générations. Pour mettre en œuvre un AG, il faut disposer d’un schéma 

pour coder les solutions du problème, une fonction d’évaluation, une procédure 

d’initialisation, un ensemble d’opérateurs et un ensemble de paramètres qui 

gouvernent l’élaboration de la population initiale, l’exécution des opérateurs et l’arrêt 
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de génération de nouvelles populations. De façon générale, un AG fonctionne selon 

les étapes suivantes : 

Étape 1 : On génère une population initiale de taille n, représentant le nombre de 

chromosomes. Puis, on choisit au hasard les gènes qui composent chaque 

chromosome. La qualité de la population initiale est très importante pour la 

génération de meilleures solutions. La diversité de la population est très importante 

pour éviter la convergence prématurée vers des minimums locaux. Cette diversité de 

population se définit initialement et se maintient en combinant diverses stratégies de 

croisement et de mutation. 

Étape 2 : On évalue chaque chromosome par la fonction objective, ce qui permet de 

déduire sa valeur d'aptitude. 

Étape 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 à deux. Après la création de la xème  population, les chromosomes vont évoluer 

de façon que cette dernière génération contienne des chromosomes qui sont meilleurs 

que ceux des générations précédentes[30]. 

II.6. Initialisation de la population AG 

L'étape initiale d'un AG construit la population initiale des individus, déterminés par 

leurs «chromosomes», ces derniers sont des ensembles générés de façon aléatoire. 

Nous considérons une population initiale de 20 individus. Dans notre cas, chaque 

chromosome contient un ensemble de quatre paramètres qui sont NA= ND, αIC0= αVI0, 

W et τtot . Ces paramètres sont choisis dans les plages suivantes, fournies par le 

modèle analytique  précédent[12,37,38]: 

 

NA :de 1014 à 1021 cm-3 

ND: de 1014 à 1021 cm-3 

αIC0 :de 100  à 104 cm-1 

αVI0 : de 100  à 104 cm-1 

W :de 1µm à10µm 

τtot:de 1ns à 10 us 
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Définir les quatre  
paramètres 

Ajustement des 
paramètres par les AGs 

Critère d’arrêt  
Génération max=1000 

Fitness≡10-4 

Définition des paramètres 
ajustés 

Implémentation des paramètres ajustés  

Non  

Oui  

Ces gammes assurent qu'une valeur optimale existe, et qui a été confirmée par notre 

algorithme[38]. 

II.7 Procédé d’évaluation (fonction de fitness) 

La fonction fitness est utilisée pour l’évaluation des chromosomes et l’ajustement des 

paramètres. 

Dans notre cas, la fonction fitness c'est le rendement de la cellule. Cela nécessite un 

ensemble des simulations du dispositif pour chaque individu, afin de déterminer la 

caractéristique I-V de la cellule correspondante[37]. 

L’organigramme de  notre approche évolutionnaire proposé pour trouver les 

paramètres optimaux convenables à ceux de l’analytique est présenté dans la figure 

II.9. 

 

 

  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9: Organigramme de l’approche évolutionnaire proposée pour la détermination  
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II.8. Résultats et discussions 

Pour l’implémentation de la technique AGs, des règles de la boîte d’outil, sous 

MATLAB, de AG sont utilisées: 

 

- Le tournoi: est la méthode utilisée pour la sélection, cette méthode sélectionne 

chaque parent par le choix aléatoire des individus puis elle choisit le meilleur individu 

pour être individu parent. 

 

- Le croisement dispersé ‘Scattered crossover’: il crée un vecteur binaire 

aléatoirement, puis il sélectionne les gènes suivant le vecteur créé où le ‘1’ 

sélectionne le gène du premier parent et le ‘0’ sélectionne le gène du deuxième 

parent, la combinaison des gènes sélectionnés a le rôle de produire l’enfant de la 

prochaine génération. 

La mutation uniforme : est un processus en deux étapes. D'abord, l'algorithme 

choisit une fraction du vecteur d’entrées de l’individu pour la mutation, où chaque 

entrée a une probabilité d'être mutée (taux de mutation). Dans la deuxième étape, 

l'algorithme remplace chaque entrée choisie par un nombre aléatoire choisi 

uniformément à partir du vecteur d’entrées. 

 

Notre processus d’optimisation est assuré par une population de 20 individus pour 

chaque génération. Les paramètres utilisés dans cette étude sont résumés dans le 

tableau II.I. 

Les paramètres de AG  Valeurs 

La taille de la population  20 

Le nombre Maximum de générations 1000 
Type de la fonction fitness  Proportionnel 

La sélection  Tournoi 

Le croisement  Dispersé 

La mutation  Uniform 

Taux de mutation  0.5 

Taux de reproduction  0.1 

 
Tableau II.I. Paramètres de AG utilisés dans cette application 
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Pour la configuration obtenue d’AG, nos résultats après le processus d’optimisation 

sont comparés avec des résultats analytiques résumés  dans le tableau II.2. 

 

paramètres                                  Résultats analytiques [12]               Résultats AG[38] 

NA  [cm-3]                                                    1019                                                                  1.72×1020 

ND  [cm-3]                                                    1019                                                                   1.72×1020 

αIC0 [cm-1]                                                   104                                               9.65×103 

αVI0[cm-1]                                                    104                                              9.65×103 

τtot[us]                                                          1                                                 0.972 

W[um]                                                         1                                                 1.5 

  

Jcc (mA/cm2)                                               17.21                                           17.73 

Voc (V)                                                        1.825                                           1.825 

FF                                                                0.922                                           0.923 

η(%)                                                            28.96                                           29.87 

 

Tableau II.2 : Comparaison entre les résultats analytiques [12] et les  Résultats AG pour différents 

paramètres électriques et photovoltaïques 

 

 II.8.1 Caractéristiques courant-tension 

Les paramètres électriques correspondants sont représentés sur le tableau II-2. La 

figure (II.10) représente les caractéristiques courant-tension du modèle analytique 

[12] et du  modèle de notre approche[38]. 

 

 
Figure II.10.Caractéristiques courant-tension du modèle analytique et  

le modèle obtenue par les AGs . 
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II.9. Conclusion 

A travers ce chapitre nous avons exposé les bases théoriques des algorithmes 

génétiques puis nous les avons utilisé avec un algorithme adéquat afin d’extraire la 

caractéristique courant tension. 

D'après les résultats obtenus on remarque qu’il  y a une  validation du rendement 

avec un taux de 3.14 % par rapport au modèle analytique. Cette amélioration montre 

que les AG mono-objectifs  peuvent donner des informations sur les meilleurs 

paramètres physiques et géométriques à considérer par les concepteurs. 
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III.1 Introduction 

L’objectif de ce chapitre, est l’étude de l’influence des paramètres physiques 

et géométriques de la cellule solaire à bande intermédiaire en utilisant le modèle de 

notre approche basée sur les AGs décrit dans le chapitre II. Nous chercherons à 

obtenir les paramètres physiques et géométriques optimaux qui assureront les 

meilleures caractéristiques, pour le bon fonctionnement de la cellule solaire à bande 

intermédiaire qui doit être partiellement remplie. Ce remplissage assure à la fois les 

états vides dans la bande intermédiaire BI pour recevoir les électrons de la bande de 

valence BV et les états remplis pour fournir des électrons à la bande de conduction 

BC. Récemment, l'effet de l'occupation de l'BI sur l'efficacité de la cellule a été 

observé et l'efficacité optimale a été calculée pour les dispositifs BI. L'expression 

analytique pour le remplissage optimal de l'BI a été exploitée pour différents 

scénarios d'accouplement entre BI-BC et de largeur de la région BI [1-5].  

Dans ce chapitre nous avons étudié l'influence des coefficients d'absorption 

sur la caractéristiques courant-tension, l'influence du niveau d'énergie de la bande 

intermédiaire, les effets de dopage sur le rendement, le courant de court-circuit, la 

tension de circuit ouvert, le facteur de forme, l’effet de la densité des états 

électroniques de la bande intermédiaire Ni et afin de valider notre approche  sur les 

effets parasitaires tel que la résistance série et shunt. 

III.2 Influence des coefficients d'absorption sur la caractéristiques courant-

tension  

Les caractéristiques courant-tension de la cellule IBSC avec les différents 

coefficients d'absorption pour la BI sont représentées sur la figure III.1 où la densité 

de courant de court-circuit Jcc augmente clairement avec l'augmentation de αIC0 et 

αVI0 qui représentent la force d'oscillation pour les transitions et la densité des états 

dans les bandes énergétiques. 

 

 



Chapitre III Etude de l'influence des paramètres géométriques et physiques sur les performances 
de la IBSC 

 

65 

 

 

Figure III.1. Les caractéristiques courant-tension avec différents coefficients d'absorption 

Tandis que la tension du circuit ouvert Vco ne change pas de manière significative. 

L'augmentation de la Jcc de la cellule de base (le cas de αIC0 = αVI0 = 0) est due à 

l'absorption des photons dans la sous bande gap[6]. 

III.3 Influence du niveau d'énergie de la bande intermédiaire 

L’utilisation de notre approche peut fournir des renseignements concernant les effets 

de la bande intermédiaire et les effets de la densité des états électroniques de la bande 

intermédiaire sur la performance de la cellule solaire qui est l'objectif principal de ce 

chapitre. 

Dans le premier cas, les effets du niveau d'énergie Ei sur la performance de la cellule 

sont illustrés par la figure III.2.  

 
Figure III.2.Variation du rendement en fonction du niveau d'énergie (Ei) 

      Résultats AG 
      Résultats analytiques [12] 
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On remarque que l’augmentation de la position énergétique (BI) de 0,4 eV à 0,6 eV, 

augmente l'efficacité de 14,91% à sa valeur maximale 28.97%,  au-delà de 0,6 eV 

elle diminue légèrement [6]. 

 

III.3.1.Courant de court-circuit 
 

La figure III.3 montre la densité du courant de court-circuit par rapport au niveau 

d’énergie Ei de la bande intermédiaire BI. Le courant de court-circuit varie de 

manière significative avec l'occupation de l'BI. On observe que la densité du courant 

court-circuit, JCC augmente en raison de l'absorption supplémentaire du photon à 

partir de la bande intermédiaire qui permet finalement la production du photo-

courants dans la cellule[7]. 

 

 

 

Figure III.3.Variation du courant de court-circuit en fonction du niveau d'énergie Ei 

 
 
 
 
 
 



Chapitre III Etude de l'influence des paramètres géométriques et physiques sur les performances 
de la IBSC 

 

67 

 

 
III.3.2.Tension de circuit ouvert 
 

La figure III .4 montre la relation entre la tension de circuits ouverts, VCO et le niveau 

d’énergie Ei de la bande intermédiaire BI. Bien que VCO augmente avec 

l'augmentation du niveau d’énergie Ei , cette augmentation  s’effectue par des petites 

valeurs par rapport à JCC [8].  

  C'est-à-dire le facteur de remplissage f n'influe pas de manière significative sur  la 

tension de circuit ouvert.  

 

 
Figure III.4.Variation de la tension de circuit ouvert en fonction du niveau d'énergie Ei 

 
III.4 Effets de la densité des états électroniques de la bande intermédiaire 

Les processus physiques associés à la BI dépendront de la nature et de la densité des 

états électroniques Ni et seront spécifiques au matériau et aux procédés. En premier 

ordre d’approximation, la dépendance de l'absorption optique et la durée de vie des 

charges est  lié à la densité des états électroniques de la bande intermédiaire Ni [10]. 

On suppose que les coefficients d’absorption et la durée de vie de recombinaison 

totale sont reliés avec des relations linéaires comme décrit dans l’équation (II.7, II.8 

et II.9) . 
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Figure III.6.Variation du rendemen

Concernant l’influence de la densité des états électroniques 

intermédiaire BI sur l'efficacité de conversion 

augmentation de la densité des états électronique

une bonne amélioration de l’efficacité qui passe de 

Au-delà de 1018 cm-3 elle  décroit progressivement.

 

III.5 Effets de l’épaisseur du ZnTeO

La fonction principale de la bande intermédiaire pour les cellules photovoltaïques 

de convertir des photons à basse énergie (photons sous

processus impliquant deux photons sans abaissant la tension ouverte du dispositif 

photovoltaïque ce qui permet une

La figure III.7 illustre la variation du rendement de la cellule solaire IBSC en 

fonction de l'épaisseur du ZnTeO.

Figure III.7.Variation
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.Variation du rendement en fonction de la densité des états (Ni)

Concernant l’influence de la densité des états électroniques Ni 

sur l'efficacité de conversion η, on voit sur la figure III.6 qu’une 

augmentation de la densité des états électroniques Ni de 1015 cm-3 à 10

une bonne amélioration de l’efficacité qui passe de 16 % à sa valeur maximale 28%. 

elle  décroit progressivement.  

Effets de l’épaisseur du ZnTeO 

La fonction principale de la bande intermédiaire pour les cellules photovoltaïques 

de convertir des photons à basse énergie (photons sous-band gap) en électrons par un 

processus impliquant deux photons sans abaissant la tension ouverte du dispositif 

ce qui permet une plus haute efficacité de conversion[11].

La figure III.7 illustre la variation du rendement de la cellule solaire IBSC en 

fonction de l'épaisseur du ZnTeO. 

.Variation de l’épaisseur du ZnTeO en fonction de la densité des états 

      Résultats AG 
      Résultats analytiques [12]
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t en fonction de la densité des états (Ni) 

 dans la bande 

, on voit sur la figure III.6 qu’une 

à 1018 cm-3 révèle 

16 % à sa valeur maximale 28%. 

La fonction principale de la bande intermédiaire pour les cellules photovoltaïques est 

band gap) en électrons par un 

processus impliquant deux photons sans abaissant la tension ouverte du dispositif 

plus haute efficacité de conversion[11]. 

La figure III.7 illustre la variation du rendement de la cellule solaire IBSC en 

 
nction de la densité des états Ni 

Résultats analytiques [12] 
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On observe que l'efficacité de conversion de la cellule solaire augmente avec 

l'augmentation de l'épaisseur de la couche  ZnTe-O jusqu’au point de  saturation  qui 

correspond au rendement maximal.  

  

III.6 Effets du dopage 

 III.6.1  La densité des donneurs 

Malgré l'absence d'absorption de sous-bande dans le côté n de la cellule, deux 

facteurs intégrant la densité du donneur Nd dans cette région remodèlent la 

conversion efficace. L'une est l'augmentation du potentiel d'auto-construction et la 

diminution du courant de diffusion pour une forte densité des donneurs, ce qui 

permet d'augmenter la tension de circuit ouvert Vco. D'autre part, la largeur de 

diffusion du trou lp et la largeur de la zone de charge d'espace côté n (xn) sont plus 

courts en augmentant  la densité des donneurs avec une modification négligeable de 

la longueur de diffusion d'électrons ln et la largeur de la zone de charge d'espace côté 

p,[12,13].  Ceci  réduit l'absorption et l'efficacité comme le montre la figure III.8. 

 

 
Figure III.8 La variation du rendement en fonction de Nd 

 

 III.6.2 La densité des accepteurs 

L'augmentation de la densité des accepteurs Na entraîne également un grand potentiel 

auto-construit et un faible courant de diffusion d'électrons, ce qui entraîne une grande 

       Résultats AG 
       Résultats expérimentaux [13] 
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tension de circuit ouvert et une efficacité de conversion élevée comme le montre la 

figure III.9. 

Cependant, des effets néfastes, tels que la réduction de la largeur de la zone de 

charge d'espace, apparaît seulement lorsque Na atteint le même niveau de densité 

d'électrons de l'IB dans la région de déplétion dont les valeurs dépendent de 

l'ouverture de la fenêtre optique comme indiqué dans la Figure III.9.  

 
Figure III.9 La variation du rendement en fonction de Na 

 

III.7 Effets de la résistance série et shunt 

Afin de valider notre approche, les résultats obtenus figures (III.11, III.12) en tenant 

compte des deux paramètres parasites, la résistance série Rs et la résistance parallèle 

Rsh, listées dans le modèle de circuit équivalent représenté sur la figure III.10 et dans 

la relation courant-tension (J-V) décrite par l'équation (III.1) sont comparés avec des 

données expérimentales (Tableau III.1). 

       Résultats AG 
       Résultats expérimentaux [13] 
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J=J0 [exp (q(V-J Rs / n K T)

Figure III.11. Influence de la résistance série sur la caractéristique J
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Figure III.10. Cellule solaire décrite par le modèle à simple exponentielle

 
 

/ n K T)-1]+ (V-J Rs / Rsh) -Jph                                         
 

 

. Influence de la résistance série sur la caractéristique J
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Figure III.10. Cellule solaire décrite par le modèle à simple exponentielle 

                                       III.1 

  
. Influence de la résistance série sur la caractéristique J-V 
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Figure III.12. Influence de la résistance shunt sur la caractéristique

On observe qu’une grande valeur de la 

courant de court-circuit 

dégrade principalement la tension des circuits ouverts 

III.12. Ces deux éléments 

manière significative ce qui 

conversion. On note qu’une bonne

1Ω.cm2 et Rsh dépasse 1k

D’après le tableau (III.1), l’utilisation de notre approche basée sur l’optimisation GA 

peut améliorer le rendement par identification des paramètres géométriques et 

physiques. 
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. Influence de la résistance shunt sur la caractéristique
 
 

grande valeur de la résistance série Rs dégrade principalement le 

circuit Jcc, Fig III.11 et la diminution de la résistance

dégrade principalement la tension des circuits ouverts Vco comme le 

éléments peuvent détériorer (dégrader) le facteur de forme de 

ce qui a pour conséquence de limiter le rendement de 

On note qu’une bonne conversion est atteinte lorsque R

dépasse 1kΩ.cm2. 

D’après le tableau (III.1), l’utilisation de notre approche basée sur l’optimisation GA 

peut améliorer le rendement par identification des paramètres géométriques et 
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. Influence de la résistance shunt sur la caractéristique J-V. 

dégrade principalement le 

résistance shunt Rsh 

le montre la figure 

) le facteur de forme de 

le rendement de 

Rs est inférieur à 

D’après le tableau (III.1), l’utilisation de notre approche basée sur l’optimisation GA 

peut améliorer le rendement par identification des paramètres géométriques et 
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Paramètres                                 Résultats expérimentaux [13]             Résultats AG[6] 

NA  [cm-3]                                                    1019                                                                 1.72×1020 

ND  [cm-3]                                                    2×1018                                                           1.72×1020 

αIC0 [cm-1]                                                      /                                               9.65×103 

αVI0[cm-1]                                                      /                                                9.65×103 

τtot[us]                                                           /                                                0.972 

W[um]                                                         1                                                1.5 

RS[Ω.cm2]                                                   300                                            300 

Rsh[Ω.cm2]                                                  3×103                                                            3×103   

Jcc (mA/cm2)                                                3.6                                             3.234 

Voc (V)                                                         0.38                                           0.9715 

FF(%)                                                           31                                              25 

η(%)                                                             0.43                                            0.786 

 

Tableau III.1. Comparaison entre les résultats expérimentaux [13] et  les Résultats AG pour différents 

paramètres électriques et photovoltaïques 

 

Nous avons observé une grande amélioration du rendement avec un taux de 45%. Il 

apparait ainsi que  l’approche proposée dans ce travail peut être considérée comme 

un outil important dans le domaine de la conception des cellules solaires. 

III.8. Conclusion 

Nous venons de présenter un travail de modélisation basée sur l’optimisation 

AG qui nous a permis la recherche du maximum possible de rendement de 

conversion. Ce modèle nous a permis d’étudier l’influence des paramètres 

géométriques et physiques sur les performances de la IBSC tel que (niveau d'énergie, 

dopage, l’épaisseur du ZnTeO... ); l’approche est proposée dans le but d’augmenter 

les performances des cellules solaires à base d' IB. L’approche proposée dans ce 

travail peut être considérée comme un outil important dans le domaine de la 

conception des cellules solaires. 
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A travers ce chapitre on s’est intéressé à la principale caractéristique I-V de la 

cellule solaire IBSC. Une exploration de la capacité des réseaux de neurones dans la 

modélisation a été effectuée. Ainsi, nous avons étudié un modèle à base de réseaux 

de neurones (modèle ANN) conçu à l’aide du logiciel Matlab. Ce modèle doit tenir 

compte de l’influence de la température, et l’éclairement. L’implantation du modèle 

ANN sur le simulateur ORCAD-PSPICE ainsi que les résultats de simulation obtenus 

sont également reportés. L’utilisation des ANN présente l’avantage d’utiliser une 

petite base de données qui peut représenter la caractéristique électrique. Les résultats 

obtenus par notre modèle peuvent être utilisé dans un simulateur électrique.  

 
IV.1 Cellule solaire à bande intermédiaire : 
 
IV.1.1 Structure à optimisée 
  

La limite théorique de conversion des cellules photovoltaïques à simple 

jonction établie par Shockley et Queisser en 1961 [1] est de 31% en raison d’une 

capture partielle du spectre solaire limitée à la valeur du gap du semi-conducteur. 

Pour accroitre le rendement, il convient d’adapter le spectre d’absorption des cellules 

au spectre d’émission du soleil. Une des voies consiste à exploiter le concept de 

cellules à bande intermédiaire (BI), proposé par Marti et Luque [2] ou à connecter en 

série des cellules dont le domaine d’absorption est complémentaire et permet de 

couvrir au mieux celui du spectre solaire[3,6,7,8].  

Pour cela, les cellules solaires à  bande intermédiaire (IBSCs)  présentent un nouveau  

concept. La limite de l'efficacité de conversion théorique pour les cellules solaires à  

bande intermédiaire est d’environ 63%, comparable à l'efficacité théorique des 

cellules solaires à triple jonction possédant les mêmes  rendements [4,5].  

La structure étudiée dans notre travail de (IBSC) basé sur ZnTe: O est présenté sur la 

figure IV.1[9]. 
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Figure IV. 1. Structure de la cellule solaire à bande intermédiaire 
 
IV.2 Modélisation de la cellule solaire IBSC 
 
Pour créer le modèle ANN de la cellule solaire (IBSC) au moyen des réseaux de 

neurones on a choisit une base de données caractérisée, dans notre cas, par 

l’éclairement  appliquée à la cellule solaire et la température de l’environnement. 

Dans une deuxième étape on sépare la base d’apprentissage et celle de test, puis vient 

l’étape d’entraînement d'un réseau de neurones sur la base d’apprentissage au moyen 

de l'algorithme de rétro propagation. Finalement une mesure de la performance du 

modèle obtenu avec la base réservé au test a été effectuée [10]. 

 

IV.2 .1 Choix de la base de données 

La cellule solaire que nous avons étudiée sur un éclairement de AM1.5G et de 

température  fixe de 300k. La base de données doit couvrir cet ensemble de valeurs 

[9]. En se basant sur les résultats expérimentaux du modèle choisis qui est décrit dans 

le paragraphe IV.1, notre base de données possède donc 2 vecteurs de la forme X (T, 

E), et l’apprentissage du réseau de neurones est fait avec une base de données de 300 

éléments. 

IV.2 .2 Création d’une base de validation 

Comme son nom l’indique cette base de données est utilisée pour tester « valider » 

les résultats obtenus après l’apprentissage. On doit noter ici qu’il n’y a pas de règles 

précises concernant cette séparation. Les deux bases de données ainsi obtenues par 

cette séparation doivent impérativement couvrir l’espace de fonctionnement. 
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L’apprentissage nécessite une base de données, une base de tests, le nombre de 

couches et des neurones utilisés dans chaque couche. Le bon choix de type des 

fonctions d’activations et du nombre d’itérations nécessaires pour avoir le seuil 

d’estimation voulue « Th ». La valeur minimale de l’erreur quadratique moyenne « 

EQM » qu’on désire obtenir, est aussi nécessaire pour faire notre apprentissage.  

Dans notre cas la base d’apprentissage est composée de 300 éléments, quant à la base 

de test elle est composée de 100 éléments. Il est important de ne pas utiliser aucun 

élément de la base de test pendant toute la durée de l'apprentissage. Cette base est 

réservée uniquement à la mesure finale de la performance. Autrement dit, elle sert à 

vérifier si le réseau de neurones a une bonne performance sur les exemples qu’il n’a 

pas appris « base de test ». Avec les réseaux de neurones, il existe toujours le risque 

de sur-apprentissage, c’est-à-dire, quand le réseau a pris trop de paramètres pour 

représenter une fonction qui n’est pas très complexe. La base de validation permet de 

mettre en évidence le problème s’il se présente. Le sur apprentissage se traduit par 

une augmentation de l’erreur sur la base de validation [11]. 

La figure IV.2 représente l’organigramme qui interprète notre programme structuré 

en Matlab.  
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 Début 

Chargement de données 

Initialisation les poids 

1        i 

1        i+1 
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i ≥ N Afficher << performance  

non atteinte >> 

EQM ≤ Th 

Calculer EQM 

Ajustement des poids 

Calculer les paramètres ANN 

Afficher << performance  
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Figure IV.2 Organigramme pour le programme d’apprentissage 

  

Dans notre cas, puisque le nombre des neurones dans la couche de sortie est 

déterminé par le nombre de sorties du système à modéliser, la cellule solaire possède 

une seule sortie I « courant » donc un neurone pour la couche de sortie. 

Pour que le modèle ANN exprime fidèlement la variation de la réponse de la cellule 

solaire, il s’agit de trouver le nombre optimal des couches cachées et le nombre de 

neurones par couche. Nous avons envisagé deux couches, 4 neurones pour la 

première couche et 5 neurones pour la deuxième couche cachée « figure IV.3 ». 
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Figure IV.3 - Schémas des couches de neurones de l’architecture optimisée 
 

On a choisi cette architecture par un test de réseau avec plusieurs  nombre de 

neurones  dans la première et la deuxième couche (variation de nombre des couches). 

Après les différents résultats obtenus on a observé que la variation de l’erreur de test 

converge vers le minimum  dans cette architecture ce qui justifie notre choix. 

De même pour les choix des types de fonctions d’activations, nombre maximum 

d’itération. Le test et l’observation, de la variation de l’erreur, pour les différentes 

valeurs est la solution pour avoir les meilleurs résultats.  

Le tableau IV.1 résume tous les paramètres utilisés pour l’optimisation du modèle 

ANN de la cellule solaire (IBSC). 

 

 

 

 

 

  

 

Couche d'entrée 

1ère couche cachée 

2ème couche cachée 

Couche de sortie 
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Base de données Nombre de neurones 
Fonction de 

transfert 

Base de 
d’apprentissage 

300 
Couche 
d'entrée 

02 
 

 

Base de test 100 
1ère couche 

cachée 
04 

 

Log sig 

Base de 
validation 

100 

2ème couche 
cachée 

05 Log sig 

Couche de 
sortie 

01 linear 

 

Tableau IV.1 : Paramètres optimisés du réseau de neurones 

  

IV.2 .3 Mesure de la performance du modèle obtenu 

La comparaison entre la base de données initiale et celle obtenue après 

l’apprentissage, utilisant la base de test, indique que notre modèle exprime 

fidèlement la variation de la caractéristique I-V de la cellule solaire. Figure IV.4  

 

Figure IV.4 Variation de la densité de courant de la cellule en fonction de la tension avec les 

paramètres ; T=300K et E= AM1.5 
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Après la modélisation, par les réseaux de neurones, de la caractéristique I-V de la 

cellule solaire (IBSC) on va procéder à l’implantation de ce modèle ANN sur le 

simulateur ORCAD-PSPICE. Le modèle conçu sur le simulateur servira à la 

simulation comportementale du modèle direct de la cellule solaire. 

 

IV.3 Présentation du simulateur ORCAD-PSPICE 

ORCAD-PSPICE est un programme de simulation qui modélise le comportement 

d’un circuit électrique contenant des composants analogiques. Il est utilisé avec 

ORCAD Capture pour la conception. ORCAD-PSPICE permet l'analyse statique, 

transitoire et dynamique des circuits électroniques, ainsi que l’analyse Paramétrique 

et Monte-Carlo. Les circuits peuvent contenir les différents dispositifs électroniques 

résistances, condensateurs, inductances, des sources de tension et de courant, ainsi 

que des modèles de dispositifs actifs : diodes, transistors bipolaires, transistors à effet 

de champ à jonction (une bibliothèque de modèles de plus de 11300 modèles 

analogiques)[10]. ORCAD-PSPICE supporte aussi la modélisation comportementale 

analogique. Donc on peut décrire les blocs fonctionnels des circuits avec des 

expressions mathématiques [12-15]. 

 

IV.3.1 Implantation du modèle ANN sur ORCAD-PSPICE 

L’évaluation des performances d’un circuit avec le logiciel ORCAD-PSPICE avant 

sa réalisation nous permet d’obtenir un temps de conception réduit et limité ainsi que 

les coûts de production. La qualité des résultats obtenus de la conception et de la 

simulation des circuits électroniques dépend de la précision des modèles utilisés. 

Dans ce cadre, nous proposons une implantation du modèle ANN sur le simulateur 

ORCAD-PSPICE, cette implantation va nous permettre de tester les performances du 

modèle [14-16]. 

IV.3.2 Procédure de l’implantation du modèle 

L’utilisation des boites ABM « Analog Behavioral Modelling » de la bibliothèque de 

PSPICE, nous permet d’implanter le modèle ANN sur ce simulateur. Le modèle 

ANN de la cellule solaire (IBSC) possède 10 neurones, 4 pour la première couche 
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cachée, 5 pour la deuxième et un seul pour la

réseau est remplacé par une boite ABM sur PSPICE

structure du réseau des ABM de notre modèle.

Figure IV.5 

 

La forme exponentielle dans l'équation est due au choix de la fonction de transfert 

dans la première couche cachée. B11 est la première bias pour la première couche 

cachée dans la matrice du bias. "Bni", où n représente le nombre de couches caché et 

i  le nombre de ABM dans la première couche cachée (i = 1 ... 4). W111 et W112  

sont respectivement le premier et le second poids pour la première couche cachée 

dans la matrice de points. "Wnij",  j varie de 1  au nombre d'entrées  (j = 1 ... nombre 

d'entrées). IN1 et IN2 représentent des paramètres d'entrée qui sont

température et l'éclairement. Ainsi, nous avons 10 équations à 10 polarisation 

(4+5+1) et 33 poids [(4x2) + (5x4) + (1x5)].

La forme générale de l'équation

ABM est de donnée par 

Out i = 1/(1+exp(−(Bni+Wnij*V(INj)+Wnij*V(INj)+…+ 
 
Par exemple, l'équation de ABM1 peut être donné par:
 
Out 1 = 1/(1+exp(−(B11
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cachée, 5 pour la deuxième et un seul pour la couche de sortie, chaque neurone du 

par une boite ABM sur PSPICE. La figure IV.

du réseau des ABM de notre modèle. 

Figure IV.5 Implantation du modèle ANN sur PSPICE 

La forme exponentielle dans l'équation est due au choix de la fonction de transfert 

dans la première couche cachée. B11 est la première bias pour la première couche 

cachée dans la matrice du bias. "Bni", où n représente le nombre de couches caché et 

nombre de ABM dans la première couche cachée (i = 1 ... 4). W111 et W112  

sont respectivement le premier et le second poids pour la première couche cachée 

dans la matrice de points. "Wnij",  j varie de 1  au nombre d'entrées  (j = 1 ... nombre 

IN1 et IN2 représentent des paramètres d'entrée qui sont respectivement la 

température et l'éclairement. Ainsi, nous avons 10 équations à 10 polarisation 

(4+5+1) et 33 poids [(4x2) + (5x4) + (1x5)]. 

générale de l'équation dans la première et la deuxième couches

 : 

−(Bni+Wnij*V(INj)+Wnij*V(INj)+…+ Wnij*V(INj) ))).      

Par exemple, l'équation de ABM1 peut être donné par: 

−(B11+W111*V(IN1)+W112*V(IN2) ))).  

intermédiaire sur ORCAD-PSPICE 

couche de sortie, chaque neurone du 

La figure IV.5 représente la 

 

La forme exponentielle dans l'équation est due au choix de la fonction de transfert 

dans la première couche cachée. B11 est la première bias pour la première couche 

cachée dans la matrice du bias. "Bni", où n représente le nombre de couches caché et 

nombre de ABM dans la première couche cachée (i = 1 ... 4). W111 et W112  

sont respectivement le premier et le second poids pour la première couche cachée 

dans la matrice de points. "Wnij",  j varie de 1  au nombre d'entrées  (j = 1 ... nombre 

respectivement la 

température et l'éclairement. Ainsi, nous avons 10 équations à 10 polarisation 

uxième couches cachées des 

Wnij*V(INj) ))).      IV 1  

        IV-2 
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IV.4 Validation du modèle 

Afin de valider notre modèle ANN proposé, nous avons introduit sur simulateur 

PSpice ces paramètres d’entrée  (la température est fixée à 300 K et sous éclairement 

E (AM1.5). La figure 6 montre la variation de courant en fonction de la tension de 

sortie par l’application de notre modèle ANN proposé dans le simulateur PSpice. En 

utilisant l’analyse, PARAMETRIC DC SWEEP, nous pouvons observer  un bon 

accord entre les données expérimentales et les résultats fournis par simulateur 

PSpice. 

 

 
 

Figure IV.6 Variation de la densité de courant de la cellule en fonction de la tension utilisant le 
simulateur PSpice 

 
Les résultats obtenus pour notre modèle sont résumés au tableau IV.2. EQM étant 

l’erreur quadratique moyenne, Th est le seuil d’estimation voulue "Test EQM ", Jcc 

représente la densité de courant en court-circuit et Voc représente la tension en circuit 

ouvert [17].  

Entrée Modèle proposé Résultats 
expérimentaux 

Erreur quadratique 
moyenne 

Eclairement 
(E) 

 

AM1.5 
 

Voc (V) 0.39 Voc (V) 0.38 Test 
EQM 

3.910-4 

Température 
(T) 

300 K 
 

Jcc 
(mA/cm2) 

3.5 Jcc 
(mA/cm2)  

3.6 Training 
EQM 

10-4 

Tableau IV.2 Comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats simulés. 

 

D
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e 
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m2 ) 

Résultats expérimentaux (Weiming et al 2009) 

Tension (V) 

Sortie de l’analyse paramétrique 
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Sur le tableau IV.2 un bon accord est obtenu entre les résultats de simulation et les 

résultats expérimentaux. Le modèle proposé peut être utilisé pour prédire d'autres 

combinaisons d’entrées variables (température et l'éclairement). Ainsi, la simulation 

paramétrique montre que notre modèle peut être utilisé comme un composant dans la 

bibliothèque du simulateur PSpice afin d’étudier les dispositifs à base de IBSCs à 

faible coût et à haut rendement. 

 

IV.5 Conclusion 

Dans ce chapitre on a présenté la modélisation de la caractéristique I-V de la cellule 

solaire (IBSC) basé sur Zn-Te:O sous un éclairement et une  température fixe. Le 

modèle proposé nous  permet de mettre en évidence la contribution des entrées pour 

mettre en exergue l'activité de cellule solaire. Les résultats de simulations obtenues  

dans ce chapitre ont montré  la validité du modèle ANN obtenu. Son implantation sur  

PSPICE a été effectuée avec succès. Les résultats du modèle ont été vérifiés et validés 

par  des résultats expérimentaux [9]. Un bon accord a été trouvé avec ces derniers. De 

plus, notre étude peut être étendue et améliorée en incluant l'effet d'autres paramètres   

tels que les résistances (parallèle, série). Ainsi, de nouveaux modèles peuvent être 

trouvés. Notre modèle est considéré comme une base de travail pour développer Zn-

Te:O ; d'autres alliages et matériaux pour une meilleure efficacité de conversion des 

cellules solaires peuvent être explorés. 

La méthode utilisée dans ce chapitre peut être étendue à d'autres cellules solaires 

pour valider les travaux expérimentaux et envisager de réaliser des dispositifs 

photovoltaïques prometteurs à faible coût et à haut rendement. 
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Chapitre V 

 

Détermination de quelques propriétés 

de la cellule solaire Organique à base 

de phtalocyanine par la DFT. 
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Actuellement, les cellules à bases de matériaux organiques apparaissent 

comme une alternative aux cellules inorganiques. Cela peut permettre la réalisation 

de composants photovoltaïques, employant des couches minces, de grandes surfaces 

et flexibles, économisant ainsi la quantité de matière utilisée. 

 

Le fonctionnement des cellules photovoltaïques organiques est basée sur le transfert 

de charges entre un polymère donneur d'électrons et une molécule accepteur 

d'électrons qui permet la dissociation des excitons photo-générées. De plus, l'usage 

d'une région active formée d'une hétérojonction volumique entre le donneur et 

l'accepteur assure la dissociation de la majorité des excitons.  

 

Nous visons à travers ce chapitre une étude théorique des cellules organiques et 

organométalliques, c’est un travail de recherche qui a été effectué en collaboration 

avec le laboratoire de chimie physique théorique de CNRS de Lyon, France. 

 

L'objectif visé par ce travail de recherche est d'étudier théoriquement les propriétés 

électroniques et optiques du système donneur-accepteur organométallique formés de 

phatalocyanine et de différent métaux (Fe, Ni, Co, Cu, Na, Mn) afin de déterminer le 

gap de ces nouvelles structures qui peuvent servir comme base de cellule solaire. 

 

Les propriétés géométriques et électroniques des différents systèmes dans leur état 

fondamental sont étudiées à l'aide de la théorie de la fonctionnelle de la densité  

(DFT), alors que leurs propriétés optiques sont obtenues grâce à la théorie de la 

fonctionnelle de la densité dépendante du temps (TDDFT). Le logiciel  Amsterdam 

Density Functional (ADF version 2014) a été employé pour cette étude. 

 

V.1 -Théorie des calculs DFT et TDDFT  

V.1.1 Équation de Schrödinger 

On écrit l’équation de Schrödinger Hψ= Eψ, indépendante du temps, cet opérateur 

prend en compte 5 interactions : l'énergie cinétique des noyaux TN, l'énergie 

cinétique des électrons Te, la répulsion électrostatique internucléaire VNN et inter 
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électronique Vee et enfin, l'attraction des électrons vers les noyaux VNe. On peut 

développer l'Hamiltonien selon cette équation : 

H = TN + Te + VNN + Vee + VNe       V.1  

 

Ce qui donne avec son expression analytique : 

 

H = − ∑ ℏ6
2�uv ∇v2 − ∑ ℏ6

2�x& ∇&2 + ∑ y6zuz{
‖}u@}{‖v~% + ∑ y6

�h�@h��&~� + ∑ ∑ y6zu
‖}u@h�‖&v  V.2 

 

Les indices i et j font référence aux électrons, k et l aux noyaux. Les Zk,l sont les 

charges nucléaires et e est la charge élémentaire, donc charge électronique. 

 

L'équation de Schrödinger n'a de solution analytique exacte que pour les atomes 

hydrogénoïdes, c'est-à-dire pour les atomes n'ayant qu'un seul électron. Dans tous les 

autres cas, il sera nécessaire d'effectuer quelques approximations sur la nature de la 

fonction d'onde ψ. 

Une des spécificités de la fonction d'onde quelconque est qu'elle doit être 

orthonormée. L'intégration de son produit conjugué vaut l'unité et les produits croisés 

sont nuls. 

� ��∗�&,� = �&�         V.3 

Où δij symbole de Kronecker, vaut 1 pour i = j et 0 pour i ≠ j.  

V.1.2 Approximation de Born-Oppenheimer 

Il s'agit de la première approximation de la chimie quantique. Elle est basée sur le 

fait de l'énorme différence de masse entre noyaux et électrons. En effet, les noyaux 

sont environ 2000 fois plus lourds que les électrons. Par conséquent, on peut 

considérer qu'ils vont rester immobiles par rapport aux électrons (ce qui nous 

intéresse car ce sont les électrons qui participent à la liaison chimique). Ainsi, le 

terme d'énergie cinétique des noyaux TN peut être négligé, les positions des noyaux 

deviennent finalement des paramètres de l'équation de Schrödinger dont 

l'Hamiltonien peut être divisé en deux termes : 
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H = He + VNN          V.4 

 Où 

He = Te + Vee + VNe         V.5 

Est appelé Hamiltonien électronique et où VNN, la répulsion électrostatique 

internucléaire, est une constante. Par conséquence, résoudre l'équation de 

Schrödinger revient à chercher les fonctions d'ondes électroniques φ({r}) qui ne 

dépendront que des positions des électrons et qui seront solutions de l'équation de 

Schrödinger électronique Heφ({r}) =E eφ({r}). L'énergie totale E du système 

considéré sera donc la somme de l'énergie électronique Ee et du potentiel 

d'interaction électrostatique internucléaire VNN. 

V.2  La théorie de la fonctionnelle de la densité (DFT) 

Une molécule ou un solide n'est rien d'autre qu'un ensemble de N noyaux et de n 

électrons en interaction, et l'expression formelle de l'Hamiltonien d'un tel système est 

bien connue. Cependant, le traitement quantique d'un problème à plusieurs corps en 

interaction est d'une complexité redoutable, de sorte qu'une résolution directe de 

l'équation de Schrödinger n'est pas envisageable. Un formalisme datant des années 

1960 appelé Density Functional Theory  (DFT) est à la base de nombreux calculs 

numériques dont les résultats sont généralement en très bon accord avec l'expérience. 

Bien que ses fondements soient assez anciens, ce n'est qu'après l'accroissement 

significatif de la puissance de calcul qu'on s'est rendu compte de la force de cette 

théorie, ce qui a finalement rapporté un prix Nobel de chimie à Walter Kohn en 1998 

[1]. 

La théorie de la fonctionnelle de la densité est basée sur le postulat proposé par 

Thomas et Fermi [2,3] selon lequel toute propriété électronique d'un système peut 

être calculée à partir de sa densité électronique. 

Pour faire intervenir la densité électronique, la plus simple approche a été de 

considérer le système comme étant classique. Dans un tel cas, les composantes 

potentielles sont directement déterminées, ainsi : 

�Ey����)� = ∑ � zu
|h@hu| ���),�E+����

v       V.6 

Attraction noyaux-électrons 
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�yy����)� = A
2 ∬ ��h�)��h6)

|h�@h6| ,�A,�2       V.7 

Répulsion électronique 

En ce qui concerne la partie cinétique, ils ont utilisé la mécanique statistique des 

fermions afin de déterminer l'énergie : 

�����)� = �
Ai �3�2)2/� � ��

5��),�       V.8 

 
Ces trois composantes sont dépendantes de la densité qui elle-même est dépendante 

de la position r (3 coordonnées de l'espace). L'énergie est donc fonction d'une 

fonction : la densité est donc une fonctionnelle. 

Nous avons vu que la densité détermine le potentiel extérieur, qui détermine 

l'hamiltonien et la fonction d'onde. Avec tous ces éléments, l'énergie est donc 

calculable. Cependant, nous n'avons pas simplifié le problème de la théorie des 

orbitales moléculaires car au final, il faut résoudre l'équation de Schrödinger ce qui 

est assez difficile. Pour cela, Kohn et Sham [4,5] ont imaginé un Hamiltonien 

correspondant à un système d'électrons indépendants. L'hamiltonien est donc une 

somme d'opérateurs mono électroniques avec des déterminants de Slater des 

fonctions propres mono électroniques comme fonctions propres et la somme des 

valeurs propres mono électroniques comme valeurs propres. L'intérêt de cette 

reformulation est que l'on va pouvoir écrire les équations de Kohn-Shammono 

électroniques qui peuvent être résolues analytiquement, contrairement à l'équation de 

Schrödinger. Ainsi l'énergie s'écrira 

E�ρ�r)� = T7�ρ�r)� + V�7�ρ�r)� + V77�ρ�r)� + ∆T�ρ�r)� + ∆V77�ρ�r)�																V.9 

Dans le membre de droite, l'énergie cinétique des électrons indépendants, 

l'interaction noyau-électrons, l'interaction électron-électron, la correction de  l'énergie 

cinétique suivant la nature de l'interaction des électrons et enfin les autres corrections 

du potentiel de répulsion électron-électron. 

Par la suite, en introduisant les expressions des orbitales pour la densité, on peut 

réécrire l'énergie ainsi : 
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$����)� = ∑ :��&� A
2 ∇2��&� − ��&� ∑ zu

|h�@hu|
E+����
v ��&�? +J& ∑ ��&� A

2 � ��h ′�
|h�@h ′| ,� ′ ��&� + $�m����)�J&  V.10 

avec N le nombre total d'électrons et la densité pour une fonction d'onde de forme de 

déterminant de Slater est définie par : 

� = ∑ ��&|�&�J&  V.11 

 
On remarque que les termes correctifs ∆T et ∆Vee ont été regroupés dans un seul 

terme Exc qui fait référence à l'énergie d'échange-corrélation. C'est un terme très 

difficile à comprendre et à calculer car dans ce terme sont inclus non seulement les 

effets d'échange-corrélation de la mécanique quantique mais aussi, les corrections 

classiques de l'auto-interaction et la différence d'énergie cinétique entre le modèle 

fictif d'électrons indépendants et le modèle réel. 

 

Le véritable problème dans l'utilisation de la méthode de Kohn-Sham (dans les 

méthodes DFT en général) consiste à trouver une bonne approximation de la 

fonctionnelle Exc qui, bien qu'universelle, est inconnue. On sait simplement qu'elle 

dépend du «trou d'échange-corrélation » ρxc(r1,r2) qui n'est autre que la zone de 

déplétion créée autour de l'électron par un autre électron du fait du respect du 

principe de Pauli (pour les électrons de même spin) et de la répulsion de coulomb qui 

empêche deux électrons de se trouver au même endroit au même moment.  

  

[ ] 2
3

1
3

12

211 ),()(

2

1
rdrd

r

rrr
E xc

xc ∫∫=
ρρρ  V.12 

 

En pratique, il existe plusieurs familles de fonctionnelles utilisées en DFT pour tenter 

de représenter Exc: signalons les fonctionnelles LDA (Local Density approximation) 

[6,7] basées sur le modèle du gaz uniforme d’électrons et les fonctionnelles GGA 

(Generalized Gradient Approximation) faisant intervenir le gradient de la densité 

électronique. Les résultats DFT présentés dans ce travail ont été effectués en utilisant 

des fonctionnelles de type GGA[5]. 
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V.3 .Les systèmes étudiés  

Les dérivés des métaux phtalocyanine (MPC) sont des macromolécules conjuguées 

de structure plane. Ces systèmes présentent  des  propriétés électroniques excellentes 

d’intérêt très particulier dans les domaines de la conversion de l’énergie solaire [8,9], 

Semi-conducteurs [10-12] et la catalyse [13-17]. 

La figure V.1 représente le système étudié à base de phtalocyanine ou (M=Mn2+, 

Fe2+, Co2+, Ni2+ and Cu2+) dans le but d’étudier les propriétés électroniques et 

optiques. 

 

Figure V.1  Structure chimique de MPC 

 

V.4 Résultats préliminaire  

Ces systèmes  absorbent dans le même domaine de longueurs d’onde. Leur 

comparaison montre un déplacement  hyperchromique en changeant le métal où on 

note le déplacement le plus important pour la structure CuPc. (Figure V.2). Les 

transitions observées dans ce domaine mettent en jeu la HOMO de ces systèmes en 

accord l’écart énergétique calculé pour les différents métaux (0.788eV, 1.868eV, 

2.657eV et 2.464eV) respectivement. Le Tableaux V.1 montre les différentes 

structures des bandes énergétiques  

 

MPc Energies (ev) HOMO LUMO Gap Eg (ev)  

CoPc -417.879 -5.094 -4.306 0.788 

MnPc -419.890 -6.329 -4.461 1.868 

CuPc -413.612 -6.114 -3.457 2.657 

NaPc -409.517 -5.892 -3.428 2.464 

Tableaux V.1 Les bandes énergétiques pour les différentes structures  
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Pour le CoPc, le spectre enveloppe trois excitations dans la région 530 à 880nm 

figure V.2 dont deux sont à force d’oscillateur élevé attribuées aux maximales 

d’absorptions situés à 580 et 660nm respectivement. La première excitation 

correspond à une transition HOMO ( Highest Occupied Molecular Orbital) vers la 

LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital) indiquant un transfert intra charge 

(ICT). La deuxième excitation correspond à une transition de la  HOMO-1vers la 

LUMO indiquant un transfert de charge ligand métal (LMCT). 

 

 
Figure V.2 Spectre d’absorption pour le Co Pc 

 

 
Figure V.3 Spectre d’absorption pour le Mn Pc 

 

Presque les mêmes excitations sont observées pour le spectre du MnPc figure V.3, 

mais avec des intensités différentes. Le premier pic d’absorption de ce spectre se 
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situe à 580 nm à force d’oscillateur égal à 0.2. Le deuxième pic à 650 nm.et le 

troisième pic se situe à 840 nm. 

 

 
Figure V.4 Spectre d’absorption pour le Cu Pc 

 

 

Figure V.5 Spectre d’absorption pour le Na Pc 

Presque les mêmes excitations sont observées pour le spectre du Cu Pc et Na Pc 

figures V.4 et V.5, mais avec des intensités différentes. La première bande  

d’absorption se situe à 630nm à force d’oscillateur 0.5 et 0.6 pour Na Pc et Cu Pc 

respectivement.  

On remarque que toutes les transitions qui constituent ces spectres sont associées à 

un transfert de charge ICT [18]. 
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V.5 Conclusion 

Dans ce chapitre on a présenté les résultats de la modélisation moléculaire  des 

composés de phtalocyanine utilisés comme des cellules photovoltaïques. Où on  a 

obtenu les spectres d’absorption de chaque structure et les bandes énergétiques 

(HOMO-LUMO) ce qui va nous servir dans le futur à étudier les caractéristiques 

électriques telles que (I-V, VCO, ICC, FF et le rendement) de ces cellules. 
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L’intérêt scientifique motivé par le potentiel commercial  a conduit à une 

recherche accrue dans le domaine du photovoltaïque qui s’est considérablement 

développé durant ces vingt dernières années. La  recherche que nous avons menée 

avait pour but de développer des nouvelles approches analytiques en utilisant les 

réseaux de neurones et les algorithmes génétiques  permettant d’optimiser les 

paramètres physiques d’une cellule photovoltaïque et aboutir à créer  un nouveau 

composant électronique permettant une simulation sous Orcad-Pspice. 

Ce travail de thèse a porté sur la modélisation des cellules de troisième génération. 

Tout d’abord nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire et son 

application dans le domaine photovoltaïque. Nous avons ensuite expliqué le 

fonctionnement des cellules photovoltaïques et leurs caractéristiques principales ainsi 

que les paramètres limitant leur rendement et leur coût. Puis nous avons abordé les 

différentes générations de cellules solaires. 

Nous avons exposé les principes de base des techniques de modélisation reposant sur 

les réseaux de neurone et les Algorithmes génétiques tout en mettant un accent 

particulier  sur les avantages et les inconvénients de ces techniques et l’ensemble des 

étapes d’optimisation de la cellule photovoltaïque de type bande intermédiaire.  

Nous nous sommes particulièrement concentrés sur la proposition d’une nouvelle 

approche basée sur les Algorithmes Génétiques qui permet d'optimiser les paramètres 

géométriques et physiques dans le but d'obtenir un rendement max de conversion . 

Pour la validation de notre approche, les résultats obtenus sont comparés avec des 

données expérimentales. Nous avons montré que l’utilisation des AGs a permis de 

trouver le maximum possible du rendement de conversion. 

L’approche proposée sera utile pour renseigner et montrer les effets physiques de la 

bande intermédiaire et les effets de la densité des états électroniques de la bande 

intermédiaire sur la performance de la cellule solaire afin de prédire les 

caractéristiques souhaitables, avant de les élaborer. 

 

Tout au long de ce travail nous avons également cherché à développer des modèles à 

base des réseaux de neurone pour reproduire fidèlement les caractéristiques des 

cellules à bande intermédiaire (IBC) et les procédures détaillées pour créer le schéma 

électronique d’un modèle Spice qui permet l’utilisation d’une cellule solaire à bande 

intermédiaire sous OrcadPspice. pour une simulation. 
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Les résultats obtenus nous encouragent à procéder à des réflexions supplémentaires 

dans ce domaine. Les méthodes et les techniques développées peuvent être étendues 

à d’autres types de cellules solaires. Pour cela plusieurs voies sont à envisager : 

� Le modèle  obtenu  pour la structure Zn-Te:O avec les réseaux de neurones 

(MLP) nous encourage à étendre l’étude par d’autres méthodes tel que GP 

(Gaussian Processes), ce travail est mené en collaboration avec l’université de 

Trento, Italie  

� Les études menées sur les MPc montrent l’intérêt des copolymères de type 

donneur-accepteur dans le domaine du photovoltaïque organique par 

l’intermédiaire des composés modèles et ouvre de larges perspectives futures. 

Une étude comparative a été menée sur l’ensemble des structures étudiées au 

chapitre 5. Ce travail vise à calculer les caractéristiques électriques et 

optiques  des différentes structures afin de mettre en exergue les cellules 

photovoltaïques les plus efficaces. Ce travail est en cours en collaboration 

avec CNRS Lyon, France. 

 
 


