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Résumé - Ce travail présente un modèle de simulation pour prédire la performance d’un 
système multi spectral, dit système dichroïque fonctionnant dans les conditions terrestres. 
Nous avons utilisé le modèle à une diode pour simuler le fonctionnement de ce type des 
cellules tandem. L’étude du système AlGaAs/Si a montré qu’en négligeant les facteurs 
limitatifs un rendement avoisinant 34 % peut être obtenu. Nous avons étudié l’influence 
des facteurs limitatifs (irradiation, température, résistance série et résistance parallèle) 
sur le rendement photovoltaïque. 
Abstract – This work presents a simulation model to predict the performance of a 
multispectral system called dichroic operating in terrestrial conditions. We used the 
model for a diode to simulate the operation of this type of tandem cells. The study of the 
system AlGaAs / Si has shown that neglecting the factors limiting, a yield of around 34 % 
can be obtained. We studied the influence of limiting factors (radiation, temperature, 
serie resistance and parallel resistance) on the photovoltaic efficiency. 
Mots clés: Cellule solaire tandem - Mode dichroïque - Division du spectre. 

 
1. INTRODUCTION 

Dans la conversion photovoltaïque de l’énergie solaire, on peut diminuer les pertes 
par excès d’énergie et par non-absorption des photons en associant plusieurs photopiles 
(cellules solaires tandem) de matériaux différents comme l’ont montré différents auteurs 
[1-5]. 

Une des configurations, dite ‘dichroïque’, le spectre solaire incident est fractionné 
au moyen d’un système optique séparateur à miroirs dichroïques en plusieurs portions 
correspondant à des sous bandes du spectre.  

Chacune de ces portions est envoyée sur une cellule solaire de type différent, 
optimisée pour une énergie de photon donnée (Fig. 1). 

Le choix des matériaux pour la réalisation d’une structure dichroïque est guidé par 
les propriétés optiques et électriques des deux matériaux, en particulier par les valeurs 
de leur bande interdite [6].  

Les deux cellules sont associées optiquement et électriquement. Dans ce cas, où les 
deux cellules sont mises en série électrique, le courant traversant le dispositif est imposé 
par la cellule qui en fournit le moins.  

La tension en circuit ouvert ocV  est la somme des tensions en circuit ouvert de 
chaque cellule. 
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Fig. 1: Schéma du couplage électrique en série des deux cellules 

2. MODELE MATHEMATIQUE 
2.1 Caractéristique électrique d’une cellule solaire 

Le schéma électrique d’une cellule solaire est représentée sur la figure 2. 

 
Fig. 2: Schéma équivalent d’une cellule solaire [5] 

L’équation caractéristique d’une telle cellule est de la forme [3]: 
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phI  représente le photo courant; dI  le courant direct; 0I  le courant de saturation. 

sR  et shR  sont respectivement la résistance série et la résistance shunt. A  représente 
le facteur d’idéalité; q  la charge électronique, k  la constante de Boltzman et T  la 
température. 

Le courant de saturation peut s’exprimer en fonction de la température, selon 
l’expression suivante: 
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2.2 Photo courant 
Dans le mode dichroïque, le spectre solaire est découpé par des miroirs, (on suppose 

dans ce travail, que les miroirs sont parfaits). Chaque miroir envoie une partie du 
spectre solaire sur la cellule correspondante. 

En prenant d’une part, le rendement quantique de l’absorption et d’autre part, le 
rendement de collecte, Q , des porteurs minoritaires de la jonction p-n, tous deux égaux 
à 1, on obtient aisément une table de base [8, 9] donnant le photo courant calculé à 
partir du nombre de photons phN  et du gap gE  du semi-conducteur. 

Pour la cellule (1) 

∫ ××××=
2g

1g

E

E
phphphph Ed)E(NqQI              (3) 

Pour la cellule (2) 

∫
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2.3 Caractéristique photovoltaïque 
La puissance fournie au circuit extérieur par la cellule solaire sous éclairement 

dépend de la résistance de charge LR  (résistance externe placée aux bornes de la 
cellule).  

Cette puissance est maximale, maxP , pour un point de fonctionnement 
)V,I(P mmm  de la courbe courant- tension.  

Pour ce point, on peut écrire: 
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Cette équation permet d’exprimer la tension mV  
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Le courant mI  sera donc exprimé par la relation )V(I mm  {eq.(1)}. 

Les valeurs respectives déterminent les performances de la cellule réelle. 

i- Pour ocVV =  et 0I =  ( ocV : tension à circuit ouvert) 
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ii- Pour scII =  et 0V =  ( scI : courant de court-circuit) 
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Lorsque les cellules sont liées entre elles par un fil conducteur, il faut alors noter 
qu’un même courant traverse toutes les cellules et que la tension électrique totale aux 
bornes du dispositif sera simplement la somme des tensions aux bornes de chaque 
cellule. 

Après avoir déterminé le point de fonctionnement mkI , mkV  des cellules 
indépendantes, nous avons imposé un courant série I  égal au plus petit des courants 

mkI , soit )I(infI mk= , on obtiendra une tension d’utilisation mkV  et une puissance 
utile )I(infVP mkmkk ×= . 

Le rendement global sera: 
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3. FACTEURS LIMITATIFS DU RENDEMENT 
3.1 Influence de la température 

La variation du gap du semi-conducteur avec la température peut être décrite 
approximativement par la fonction universelle suivante [7] : 

β+
×α

−=
T

T)0(E)T(E
2

gg           (10) 

Où α  et β  sont des constantes qui dépendent du semi-conducteur. 

3.2 Influence de l’irradiation 
A des niveaux d’éclairement usuels, le photo courant est proportionnel à l’irradiation 

solaire ou au flux lumineux G  (W/m2) [6] 
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1000
GII 0phph ×=             (11) 

Où 0phI  est le photo courant pour une irradiation solaire standard de 1000 (W/m2). 

4. RESULTATS 

Les figures 3a- et 3b- donnent respectivement les courbes des caractéristiques )V(I  
et )V(P  de la cellule dichroïque AlGaAs/Si illustrant un accroissement très important 
des performances en comparaison avec la conversion mono spectrale. 

  
Fig. 3a-: Courbe )V(I  de AlGaAs/Si Fig. 3b-: Courbe )V(P  de AlGaAs/Si 

4.1 Effet de la température 
L’influence de la température est très significative, et demandera des choix 

importants de conception des systèmes. 
Malheureusement, la tension d’une cellule cristalline baisse assez fortement avec la 

température, comme le montre la relation (9). Cet effet est représenté à la figure 4 où 
l’on voit différentes courbes du système dichroïque (AlGaAs/Si) entre 300 K et 325 K 
sous un ensoleillement de 1000 W/m2. 

La tension perd environ de 3 mV/°K, ce qui donne un déficit de 82 mV entre 300 K 
et 325 K. 

Sous l’effet d’une hausse de la température, le courant gagne, quant à lui, un petit 
peu d’intensité. Ceci peut être expliqué par une meilleure absorption de la lumière, le 
gap baissant lorsque la température augmente. Le courant direct de la jonction augmente 
aussi, mais beaucoup plus vite et entraînant une diminution de la tension de circuit 
ouvert qui justifie la diminution de la puissance fournie. 

4.2 Effet de l’irradiation 
La figure 5 présente les caractéristiques )V(I  du système dichroïque AlGaAs/Si , 

on a tracé la variation du courant par rapport à la tension pour plusieurs intensité de 
rayonnement solaire. 
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Dans la partie gauche des caractéristiques, le courant est directement proportionnel 
au rayonnement à ces niveaux d’éclairement. La tension par contre n’est pas très 
dégradée lorsque la lumière baisse. 

Dans les deux cellules AlGaAs/Si, la résistance shunt est assez élevée, ce qui permet 
du système dichroïque de fournir une tension correcte même à petit éclairage. 

  
Fig. 4a-: Courbe )V(I  de AlGaAs/Si 

à diverses températures 
Fig. 4b-: Courbe )V(P  de AlGaAs/Si 

à diverses températures 
 

 
Fig. 5: Courbes )V(I  du système AlGaAs/Si 

sous diverses intensités de rayonnement 

4.3 Influence de la résistance parallèle (shunt) 
La résistance parallèle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des 

porteurs dues aux défauts structuraux du matériau épaisseurs des régions N et P et de la 
zone de charge d’espace. 

L’influence de la résistance parallèle sur la caractéristique )V(I  des deux cellules 
couplées optiquement et électriquement est représentée sur la figure 6. 

La résistance parallèle est directement liée au processus de fabrication, et son 
influence ne se fait sentir que pour de très faibles valeurs du courant (proche du courant 
de court-circuit). 
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Fig. 6: Courbes )V(I  du système AlGaAs/Si 

avec diverses valeurs de la résistance shunt 

4.4 Effet de la résistance série 
La résistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistance propre du 

semi-conducteur et les pertes à travers les grilles de collecte et les mauvais contacts 
ohmiques de la cellule [7]. 

L’influence de la résistance série sur la caractéristique )V(I  des deux cellules à 
couplage électrique est schématisée sur la figure 7. Cette influence se traduit par une 
diminution de la pente de la courbe )V(I , dans la zone où la cellule fonctionne comme 
source de tension, à droite du point de puissance maximum. 

  
Fig. 7a-: Courbes )V(I  du système 
dichroïque AlGaAs/Si avec diverses 

valeurs de la résistance série 

Fig. 7b-: Courbes )V(P  du système 
dichroïque AlGaAs/Si avec diverses 

valeurs de la résistance série 

5. CONCLUSION 
En pratique, la conversion d’énergie lumineuse en énergie électrique n’est pas totale. 

Différentes pertes viennent influencer le rendement d’une cellule. Elles sont dans la 
plupart des cas, dues à la nature du matériau et à la technologie utilisée. Les pertes par 
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excès d’énergie et par non-absorption des photons ne peuvent diminuer que par 
l’utilisation des systèmes de plusieurs photopiles. 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à exprimer les caractéristiques 
photovoltaïques de système dichroïque à couplage électrique. Nous avons utilisé le 
modèle à une diode pour simuler le fonctionnement de ce type des cellules tandem. 

L’étude du système AlGaAs/Si a montré, en négligeant les facteurs limitatifs, un 
rendement avoisinant 34 % peut être obtenu. 

Les influences de l’éclairement, de la température, de la résistance parallèle et de la 
résistance série sur le rendement de cellule solaire en mode dichroïque à couplage 
électrique sont importantes. 
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