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Résume

Résumeé

Les nitrures d’¢léments 111 (Ga,B,In,AI)N et leurs alliages ternaires et quaternaires sont
devenus au cours des derniéres années des semi-conducteurs phare de 1’optoélectronique. En
particulier, le nitrure d’indium et gallium qui présente un grand intérét pour le domaine du
photovoltaique depuis une dizaine d’années puisque cet alliage posséde un gap d’énergie
modulable qui balaye le spectre visible en entier, du proche infrarouge (gap de I’InN = 0,
7eV) a I'ultraviolet (gap du GaN = 3, 4eV) et se pose donc comme un tres bon candidat pour
la réalisation de cellules photovoltaiques a trés haut rendement, notamment les multi-jonction.

Dans ce contexte, ce travail est axé sur l’utilisation de 1’alliage InGaN pour la modélisation des
cellules solaires mono, double et triple jonction et la détermination de leurs performances électriques
en prenant en compte les paramétres qui impactent ces derniéres. Ces cellules sont donc soumises a de
nombreuses simulations numériques a deux dimensions sous illuminations avec le spectre AM1.5G du
standard ASTMG173 en utilisant le logiciel SILVACO/ATLAS qui permet de prédire le
comportement électrique des dispositifs électroniques afin d’obtenir les meilleures performances. La
condition d’adaptation du courant a été égalament étudiée et c’est ainsi que plusieurs paramétres
physico-géométriques ont été retenus tels que: le dopage et le dimensionnement des différentes

couches de nos structures de cellules solaires

Mots clés : InGaN, cellules solaires, mono-jonction, double jonction, triple jonction, Atlas/Silvaco,

accord en courant.

Summary

The nitrides of elements 111 (Ga, B, In, Al) N and their ternary and quaternary alloys have become
in recent years semiconductors flagship of optoelectronics. In particular, indium and gallium nitride,
which has been of great interest for the photovoltaic field for about ten years, since this alloy has a
modularly energy gap that sweeps the entire visible spectrum, from the near infrared (gap of the InN =
0, 7eV) to the ultraviolet (gap of the GaN = 3, 4eV) and arises thus like a very good candidate for the

realization of photovoltaic cells with very high efficiency, in particular the multi-junction.

In this context, this work focuses on using the InGaN alloy for modeling single, double and triple

junction solar cells and determining their electrical performance by taking into account the parameters
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Résumé

that impact the latter. These cells are therefore subjected to numerous numerical simulations in two
dimensions under illumination with the AM1.5G spectrum of the standard ASTMG173 by using the

software SILVACO / ATLAS which predicts the electrical behavior of the electronic devices in order
to obtain best performance. The current matching condition has been, also studied and thus several
physico-geometric parameters have been retained such as: the doping and the dimensioning of the

different layers of our solar cell structures
Keywords : InGaN, solar cells, multi junction, tunnel junction, Atlas / Silvaco, current matching,

Numerical simulation.
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EQE Rendement quantique externe
IQE Rendement quantique interne
R(A) Coefficient de réflexion pour la longueur
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R s 7 - - cm S
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Tn0, Tpo Durées de vie des porteurs minoritaires s
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Introduction générale

Introduction géneérale

L’agence internationale de 1’énergie (AIE) prévoit 1’augmentation de la demande en
énergie primaire, qui passe de 13000 MTEP en 2011 a 17400 MTEP en 2035 pour satisfaire
les besoins du monde en matiére d’énergie. Une grande partie de cette énergie consommée
dans la planéte provient des gisements de combustibles fossiles : pétrole, gaz, charbon et
uranium. IlIs représentent plus des trois quart de la consommation mondiale d’énergie primaire
dans les transports, I’industrie et 1’habitat. 1Is sont également majoritaires (plus des deux tiers)
dans la production d’¢électricité. Ces sources d’énergie posent de nombreux problémes: elles
contribuent massivement aux émissions de CO, dans I’atmosphére provoquant le
réchauffement de la terre, elles présentent des risques de catastrophes (marrées noires, fuites
radioactives, ...), d’une part. D’autre part, leurs réserves méme si elles sont encore vaste, sont
géographiquement limitées et épuisables.

A T’opposé, se trouvent les énergies renouvelables, dont la nature renouvelle en
permanence les sources. Elles sont trés diverses mais elles proviennent toutes de deux sources
naturelles principales : Le soleil et la terre. Parmi les énergies renouvelables les plus connues
et déja exploités sont le solaire, 1’éolien, la biomasse, I’hydraulique et la géothermie. Portées
par le défi de préserver la planete contre le réchauffement climatique et les risques de
radioactivité et d’assurer une transition énergétique, ces énergies inépuisables, se développent
intensément partout dans le monde, mais ne sont pas toutes au méme stade de maturité. Si
I’on excepte 1’énergie hydraulique, intervenant pour plus de 16%, les énergies renouvelables
représentent une tres faible part (~8%) du mix électrique mondial

L’¢énergie fournie par le soleil est plus de 11 000 fois supérieure a la demande énergétique
de toute la population mondiale. Autrement dit, le soleil fournit en seulement une heure,
I’énergie consommée en une année par les activités humaines sur la planete [1,2]. L’énergie
solaire peut étre convertie directement en électricité par effet photovoltaique a 1’aide de

panneaux photovoltaiques formés a leur tour par un groupement de cellules solaires.
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Une cellule solaire fait appel a des matériaux semi-conducteurs qui possédent des propriétés
adéquats: le silicium (Si) en fait partie. Bien qu’il détienne prés de 94% du marché
photovoltaique, son rendement maximal (25,6% en laboratoire) est tres proche de la limite
théorique maximale de rendement pour une jonction simple [3]. Dans un souci d’augmenter
les rendements énergeétiques et de réduire les codts dans la filiere photovoltaique, les travaux
de recherche sont orientés vers I’utilisation de matériaux alternatifs permettant d’exploiter
toute la gamme de longueurs d’ondes du spectre solaire. Ils se sont concentrés
particulierement sur les technologies en couches minces. Parmi ces technologies, on trouve

notamment, celle a base de matériaux I11-V, trés prometteuse en terme d’efficacité.

Dans de ce contexte, nous avons choisi d’utiliser le Nitrure d’Indium Gallium (InGaN), un
matériau de la famille 111-V & cause de ses propriétés attractives pour les applications en
optoélectroniques et plus particulierement en photovoltaique. Ces propriétés sont, sans
conteste, son gap modulable en fonction de la composition d’Indium permettant de former des
alliages dont 1’énergie de bande interdite couvre quasiment tout le spectre (de 0.7eV a
3.42eV).

Ce travail de recherche vise a utiliser I’alliage InGaN pour concevoir, par voie de
simulations numériques a 1’aide du logiciel Silvaco Atlas, des structures de cellules solaires
mono-jonction, double-jonction et triple-jonction et d’en déterminer les performances

conduisant & un rendement optimal.
Cette thése est repartie en 4 chapitres principaux, comme suit :

Afin de comprendre les phénomenes physiques mise en jeu dans les cellules solaires, nous
aborderons dans le premier chapitre, en premier lieu quelques notions sur la source d’énergie
que représente le soleil et son application dans le domaine photovoltaique. Nous allons
ensuite introduire les principes fondamentaux des semi-conducteurs de maniére la plus simple
possible. Ce qui nous permettra, & la fin de ce chapitre, d’acquérir des connaissances basiques
sur deux applications des semi-conducteurs qui sont les cellules solaires et la jonction tunnel

et la physique qui leurs est associées.
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Dans le deuxieme chapitre, nous avons abordé dans un premier temps le potentiel de
I’alliage InGaN pour le photovoltaique. Par la suite, nous avons présenté une étude des
propriétés structurales, électriques et optiques de I’'InN, du GaN et de leur composé ternaire
InGaN. Dans un dernier temps, nous avons dressé un état de I’art des cellules solaires a base
d’InGaN.

Le troisiéme chapitre est consacré, dans sa premiére partie, a la présentation de I’outil de
simulation Silvaco Atlas utilisé pour mener nos simulations. Dans sa deuxiéme partie, on
explique les équations de base des semi-conducteurs et les modeles physiques utilisés pour la

modélisation des structures de cellules solaires a base d’InGaN.

Le quatrieme et dernier chapitre est dédié a I’étude des structures de cellules solaires
mono-jonction, double-jonction et triple-jonction a base d’InGaN. Les différentes
architectures de structures proposées sont présentées et leurs performances sont ensuite
optimisées en fonction des différents parametres physico-géometriques susceptibles

d’influencer le rendement de ces structures.

Enfin, le manuscrit se termine par une conclusion générale qui résume le travail réalisé

dans le cadre de cette thése.
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Chapitre | Bases du photovoltaique

.1 Introduction

La compréhension du fonctionnement des dispositifs électroniques et optoélectroniques
implique I’acquis de certaines connaissances liées principalement a I’interaction lumiére-
matiére, au rayonnement électromagnétique du soleil, aux structures de bande, aux semi-
conducteurs, ....

Ce chapitre, a pour objet, de fournir au lecteur un apercu sur les semi-conducteurs qui
permet d’expliquer le comportement des dispositifs les utilisant, tels que les diodes, les
transistors et en particulier les cellules solaires. Parallelement, nous aborderons ainsi quelques
notions sur le rayonnement solaire et son application dans le domaine photovoltaique. Par la
suite, nous allons introduire les cellules solaires photovoltaiques, nous décrirons leurs
principe de fonctionnement, leurs schémas électriques équivalents, leurs caractéristiques
principales, leurs architectures, les pertes physiques et technologiques, les différentes filiéres

et nous terminerons par les cellules solaires multi-jonction

1.2 Le rayonnement solaire

Le soleil est un réacteur a fusion nucléaire qui fonctionne depuis 5 milliards d’années.
Par un processus de transformation d’hydrogene en hélium, il émet ainsi d’énormes quantités
d’énergie dans I’espace (sa puissance est estimée a 63 500 kW/m?). Ces radiations s'échappent
dans toutes les directions et voyagent a travers I'espace a la vitesse constante de 300 000 km a
la seconde, dénommée vitesse de la lumiére. Aprés avoir parcouru une distance d’environ 150
millions de kilométres, 1’irradiation solaire arrive a I’extérieur de 1’atmosphére de la terre

avec une puissance d’environ 1 367 W/m2,

Les théories actuelles présentent le rayonnement solaire comme une émission de
particules. Ce flux de particules, appelées photons, atteint la terre avec différentes longueurs
d'ondes a laquelle correspond une énergie specifique décrite par la relation :

hc
E=hv= 7 (I' 1)
Avec
e h: constante de Planck.
e v :fréquence [Hz].
e ¢ = 300000 km/s vitesse de la lumiére.
e ) :longueur d’onde [um].
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Avec sa température d'émission de 5 800°C, le soleil rayonne la plus grande partie de son
énergie dans les hautes fréquences (courtes longueurs d'onde). La répartition énergétique des
différentes longueurs d'ondes du rayonnement électromagnétique du soleil est appelé spectre
solaire (Figure 1.1).

Energie
1MeV 1keV TeV 103eV 106eV 10%eV
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10% 10% 102 10" 10'¢ 10" 10" 10" 10 10° 10t 10° 10° v (Hz)
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495
750

380
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Figure 1.1 Spectre électromagnétique [4].

I.3 Spectre solaire et air masse

Outre la composition de I'atmosphére, le facteur le plus important pour évaluer la quantité
du rayonnement solaire qui atteint la surface de la terre est I'épaisseur d'atmosphére que le
rayonnement doit traverser, il est défini par le parametre AM (Air Mass). En dehors de
I’atmospheére, on a le spectre AMO (masse d’air nulle) d’une intensité du rayonnement qui
vaut 1367 w/m? Au niveau de I’équateur, le rayonnement traverse une épaisseur
d’atmospheére, on a le spectre AM1. Lorsque le rayonnement fait un angle de 60° par rapport a
I’équateur, on a le spectre AM2. On défini le spectre AM1.5 pour un rayonnement faisant un
angle de 41,8° par rapport a 1’équateur correspondant a un rayonnement traversant 1,5 fois
I’épaisseur de la couche atmosphérique [5]. Dans ces conditions, I’intensité du rayonnement
est normalement inférieure & 1000W/m? (environ 827W/m?), un facteur de normalisation est
donc appliqué afin de faire passer I’intensité du spectre 3 1000W/m?. Les spectres AMO et
AML1.5, présentés sur la figure 1.2, servent aujourd’hui de norme pour les tests standardisés

des cellules solaires pour les applications spatiales et terrestres.
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Figure 1.2 Spectres solaires AMO ( standard ASTM * E490) pour les applications spatiales et
AM1.5G, AM1.5D (standard ASTMG173) pour les applications terrestres [6,7], 6 est [ 'angle que fait
le soleil avec son zénith. Les lettres G et D désignent le faisceau lumineux global et le faisceau
lumineux direct, respectivement. Le faisceau global prend en compte les faisceaux lumineux réfléechis
par le sol ou diffis par les nuages ou autres particules dans ’air, alors que le faisceau direct est celui
qui arrive directement au travers ['atmosphére. AM1.5D est utilisé pour les tests des cellules solaires
sous concentration.

1.4 Les semi-conducteurs

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d’un isolant,
mais pour lequel la probabilité qu’un électron puisse contribuer & un courant électrique,
quoique faible, est suffisamment importante. En d’autres termes, la conductivité électrique
d’un semi-conducteur est intermédiaire entre celle des métaux et des isolants a proprement
parler. Le comportement électrique des semi-conducteurs, comme celui des metaux et des

isolants est généralement modélisé a 1’aide de la théorie des bandes d’énergie (Figure 1.3).

! American Society for Testing and Materials
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Figure 1.3 Représentation des bandes d’énergie pour les trois groupes de matériaux:

a) BV totalement saturée, BC totalement vide (ils sont caractérisés par Eq~9eV, une conductivité: o < / 0° S/m
et une résistivité: p > 10" Qm), b) BV totalement saturée, BC totalement vide a 0° K : Le SC se comporte
comme un isolant, lorsque la température augmente le SC se comporte peu a peu comme un conducteur (leurs

conductivité: 10° S/m <o < 10° S/m et leurs résistivité: 10° Qm < p < 10" Qm), c) BV et BC se
chevauchent (leurs conductivité: o > 70° S/m et leurs résistivité: p < 10° Qm) [8].

Ce mode¢le stipule qu’un électron dans un solide ne peut prendre que des valeurs d’énergie
comprises dans certains intervalles, appelés « bandes ». Il existe deux bandes permises : I’'une
de basse énergie est appelée bande de valence (BV) et I’autre de plus haute énergie est
appelée bande de conduction (BC) (les électrons qui atteignent cette derniére peuvent
contribués au courant). Chacune de ces deux bandes est caractérisée par une grandeur
dépendante de 1’énergic E appelée densité d’états N, et N, elles correspondent a la place
disponible pour les électrons (dans la BC) et les trous (dans la BV), leurs expressions sont

données par:

2m, 3/2

NB) =55 (T) BBV (1.2)
1 2m,\>"?

N =2 () B - (1.3)

E Energie [eV].

e [E_ E, Energie du bas de la BC et du haut de la BV [eV].

o h Constante de Planck réduite (B = h/2m) avec h = 6.62 x 1073* [J.s].

e m., Masse effective de densité d’états dans les bandes de conduction et de valence

[kg].
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La zone comprise entre le minimum de la BC et le maximum de la BV représente la bande
interdite (Gap) et sa largeur E, est une caractéristique du matériau. Le matériau semi-
conducteur possede une BV totalement saturée, une BC totalement vide et une bande
interdite beaucoup plus petite que celle des isolants de sorte qu’un champ ¢électrique suffisant
ou une température suffisante peuvent faire passer un électron de la BV a la BC et ainsi le

transformer en conducteur.

1.4.1 Fonction de Fermi-Dirac
La probabilité d’occupation d’un état énergétique E par un électron, a la température T

obéit a la statistique de Fermi-Dirac, elle est donnée par la fonction de distribution:

fB) = a7 (1.4)

Ou

e Er Niveau de Fermi [eV], il correspond a une probabilité d’occupation égale a
1/2 quelle que soit la température T.

e k Constante de Boltzmann [1.38 x 10723 J.K~1].
e T Température absolue [K].

Il en résulte que la probabilité pour que cette état ne soit pas occupé par un électron est
1 — f(E) (le complément de 1 de f(E)), cette fonction représente par conséquent la fonction

de distribution des trous dans le semi conducteur.

1
fE)=1-fE) =T~ (1.5)

Figure 1.4 La Fonction de Fermi-Dirac [9].

La densité d’électrons n [cm ™3] dans la bande de conduction est obtenue en sommant sur

toute la plage d’énergie couverte par cette bande, la densité¢ d’états (Eq 1.2) des électrons
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pondérée par la fonction de distribution a 1’énergie (Eq 1.4). Il en est de méme pour la densité

des trous p [cm ™3], mais cette fois-ci avec les expressions des équations (Eq 1.3) et (Eq 1.5).
n = N,e~Ec=Er)/kT (1.6)
p = Nve(Ev_EF)/kT (1.7)

Avec N, et N, sont les densités d’états €quivalents dans les bandes de conduction et de

valence, elles sont données par :

2nm kT 3/2

Ne = (—hz ) (1.8)
2rm, kT 3/2

Ny = 2 (AT 09)

1.4.2 Gap direct et indirect

Les structures de bandes (diagramme E(k)) représentées sur la figure 1.5 font apparaitre

deux types fondamentaux de semi-conducteur.

Si CONDUCTION GaAs CONDUCTION
BAND

BAND

Y (eV)

ENERG

VALENCE
BAND

(11 0 100} B, (111) 0 (100
CRYSTAL MOMENTUM 5

Figure 1.5 Diagramme de bandes E(k) du Silicium Si qui présente un gap indirect et de I’Arséniure
de Gallium GaAs avec un gap direct [10].
Les semi-conducteurs dans lesquels le minimum de la bande de conduction et le maximum
de la bande de valence sont situés en des valeurs distinctes du vecteur d’ondes k sont dits a
gap indirect (Si, Ge, GaP), et les semi-conducteurs pour lesquels ces extrema sont situés a

valeur voisine du vecteur d’onde k sont dits a gap direct (GaAs).
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1.4.3 Les différents types de semi-conducteurs

1.4.3.1 Les semi-conducteurs intrinseques

Un semi-conducteur est dit intrinséque lorsqu’il est pur, il ne comporte aucune impureté
(volontaire ou non) et son comportement électrique ne dépend que de la structure du matériau
(cas d’un semi—conducteur parfait). En réalité, un semi-conducteur n’est jamais parfaitement
intrinséque mais peut parfois en étre proche. 1l se comporte comme des isolants a 0 K et sa
conductivité augmente avec la température.

A une température ambiante se produit le mécanisme de création de paire électron-trou,
I'énergie thermique communiquée a la structure cristalline permet "d'arracher"” des électrons et
de rompre certaines liaisons. Ces électrons deviennent libres dans la BC et peuvent donc se
déplacer tres facilement, ils laissent des trous dans la BV eux aussi libres de se déplacer.
Parallelement a la création de paire électron-trou se produit le mécanisme de recombinaison:
la "rencontre™ d'un électron libre et d'un trou. Cela provoque la disparition de ces deux
charges mobiles, I'atome concerné redevient électriquement neutre. Ce mécanisme est d'autant
plus fréquent que la concentration des charges est élevée. Une fois atteint un état stable du
matériau les deux phénomeénes se compensent, la concentration des charges reste constante
(figure 1.6).

électron

libre

trou

¢lectron
libre

Figure 1.6 Phénomenes de génération/ recombinaison a) Création d’une paire électron trou

b) Disparition d’une paire électron-trou [11].

La figure 1.7 présente un bilan électronique des semi-conducteurs intrinseques du point de

vu structure de bandes et distributions des porteurs de charges libres.

L’implantation de certaines impuretés spécifiques, que 1’on appelle impuretés dopantes ou

tout simplement dopants, dans un semi-conducteur intrinséque permet d’y modifier
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Considérablement la concentration de porteurs de charge libres, de choisir le type de
conduction (par électrons ou par trous) et de contrdler la conductivité. On obtient alors un

semi-conducteur extrinséque ou dopé.

g AE
n=N_,exp(—=
Bande de conduction
o Ec
© | 4E- . '
o EF, niveau de Fermi Ec-Evz AE = Eg
UCJ I AJE‘D

Ev

Bande de valence

N AISI,
n= N, exp(————)
J: \ I kT

Nb de porteurs intrinseques :

AE
n;" =n.p=NpyNcexp— 7

Figure 1.7 Diagramme faisant apparaitre la densité des électrons n et des trous p. Les électrons de la
BC ne peuvent résulter que de [’excitation thermique ou optique d’électrons de la BV, il en résulte que
p = n = n;laloi d’action de masse s’écrit p X n = n;? et le niveau de Fermi est toujours trés

E.+E, | kT N,

voisin du milieudu gap : Ep; = ——

1.4.3.2 Les semi-conducteurs extrinseques

La technique du dopage augmente, selon la nature des atomes introduits, la densité des
porteurs de charge a I’intérieur du matériau semi-conducteur. Si elle augmente la densité
d’¢lectrons, il s’agit d’un dopage de type N. Si elle augmente celle des trous, il s’agit d’un
dopage de type P. Nous allons expliquer le phénoméne de dopage et ses conséquences sur le
nombre d’¢électrons et de trous ainsi que sur la position du niveau de Fermi dans le semi-

conducteur.

a) Les semi-conducteurs extrinséques dopés N

En introduisant des atomes pentavalents tels que le phosphore P, I’arsenic As dans un
cristal (figure 1.8.a), certaines liaisons se cassent laissant place a ces extra atomes qui ont cing
électrons de valence, ce qui comble les liaisons en laissant un électron libre dans le cristal peu

lié au noyau (E 0.01eV) et passe aisément dans la bande de conduction.
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Figure 1.8 a) Electron libre dans un semi-conducteur de type N, ion positif de ’atome donneur
b) Trou mobile dans un semi conducteur de type P, ion négatif de I’atome accepteur [11].

Les atomes pentavalents (donneurs) deviennent des ions positifs apres le passage des
électrons excédentaires dans la bande de conduction [13]. Ce qui augmente considérablement

la conductivité du matériau dopé. Les charges négatives (électrons) sont dits majoritaires.

Dans un semi-conducteur dopé N, les charges mobiles négatives (les électrons libres) sont

majoritaires, les charges mobiles positives (les trous) sont minoritaires.

b) Les semi-conducteurs extrinseques dopés P

Dans ce cas on introduit des atomes trivalents tels que gallium Ga, I’indium In, le bore B,
I’aluminium Al (figure 1.8.b). Il manque, alors, & I'impureté un électron de valence pour
assurer les 4 liaisons avec les atomes de silicium voisins. Un faible apport d’énergie (0.05¢V)
suffit, pour qu'un électron d'un silicium voisin soit capté par I'impureté : il y a formation d'un
trou peu lié et donc mobile. Les atomes trivalents (accepteurs) deviennent des ions négatifs
par capture d'un électron. Compte tenu des taux de dopage, ces trous sont beaucoup plus
nombreux que les porteurs intrinseques du cristal pur.

Dans un semi-conducteur dopé P, les charges mobiles positives (les trous) sont
majoritaires, les charges mobiles négatives, les électrons libres, sont minoritaires. Les ions
négatifs (accepteurs) sont fixes dans le cristal. La figure 1.9 présente le bilan des charges
électriques dans les semi-conducteurs extrinseques type N et P ainsi que les structures de

bandes associées.

Etude et simulation des cellules solaires multi-jonctions a base de matériaux semi-conducteurs 111-V 13



Chapitre | Bases du photovoltaique

Y/ "/ \a )
L Bande de conduction E.
Bande de conduction Ec N
)
FEST E: % 6” ....... EF:
06)') AEn I = Egllvers E; ) AEp I Ei, EF.‘lVEI'S Ey
=l . J p ) v
8 - Bande de valence E.
w -r Bande de valence E. $
\, ’ 7' 2 Nd \ ) Na
p==r |AE, = kT in— p=N,|AE, = kT in—
- n, ni

Figure 1.9 Distribution des porteurs de charge : dans un semi-conducteur type N les électrons n sont
majoritaires et les trous p sont minoritaires par contre dans un semi-conducteur type P les électrons
n sont minoritaires et les trous p sont majoritaires avec n = N,e Ec=Em)/kT ot p =

N,eE~Er)/KT Lo niveau de Fermi se rapproche d’autant plus de la bande de porteurs majoritaires
que le dopage est important (BC pour le semi-conducteur type N et BV pour celui du type P) [12].

1.4.3.3 Semi-conducteur dégénéré

Un semi-conducteur est dégénéré lorsque son niveau de fermi est situé dans une bande
permise. En fait, les équations (1.12) et (1.13) montrent que dans chaque type de semi-
conducteur, le niveau de Fermi se rapproche d’autant plus de la bande de porteurs majoritaires
que le dopage est important. En particulier, Ep, = E. pour N; > N, et Ep, = E, pour
N, > N,,. En d’autres termes le semi-conducteur devient dégénéré de type N quand la densité
de donneurs excédentaire devient égale a la densité équivalente d’états de la bande de
conduction. Il en est de méme pour le semi-conducteur de type P.

Les équations 1.6 et 1.7 nous permet d’écrire :

N; = N.e~Ec=Em)/ksT  (1,10) D’ou : Ep, = E. — kgT In(N./N;) (1.12)
N, = N,e(Eo~Erp)/ksT (1.11) Epp = E, — kgT In(N,/N,) (1.13)

1.4.4 La jonction PN

Une jonction PN est formée par la juxtaposition d’un semi-conducteur dopé type P (appelé
anode) et d’un semi-conducteur dopé type N (appelé cathode) dans le méme cristal semi-
conducteur figure 1.10.a, S’ils sont du méme matériau, on a une homo-jonction. S’ils sont
composés de matériaux différents, on parle alors d’hétérojonction. Lorsque ces deux types de
semi-conducteurs sont mis en contact, un régime électrique transitoire s’établit de part et

d’autre de la jonction, suivi d’un régime permanent. Une jonction simple forme une diode.
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Figure 1. 10 Structure schématique d 'une jonction PN a) Les deux semi-conducteurs avant la mise en
contact. b) Mouvement des charges au niveau de la jonction. Les électrons majoritaires en zone n
diffusent vers la zone p ou ils sont minoritaires. Les trous de la zone P diffusent vers la zone N. ¢) Les
dopants sont ionisés positivement dans la région N et négativement dans la région P. Ces ions,
immobiles de part et d’autre de la jonction, ne sont plus compensés électriquement par les porteurs
libres. Ils créent une zone de charge d’espace [12].

A proximité de la jonction se produit un phénoméne de diffusion et recombinaison des
porteurs depuis les zones ou ils sont majoritaires vers les zones ou ils sont minoritaires, c’est-
a-dire les électrons excédentaires de la région N diffusent vers la région P pour se recombiner
avec des trous et réciproquement pour les trous de la région P. Tout en laissant derriére eux
des 1ons fixes de part et d’autre de la jonction (positives du coté N et négatives du coté P),
comme représenté sur la figure 1.10.c. Ces charges créent, au voisinage direct de la jonction,
deux régions spatialement chargées et simultanément un champ électrique E, orienté depuis la
région N vers la région P. Ces deux derniere forment une zone pauvre en porteurs libres, elle
s’appelle zone de charge d’espace de la jonction ou région de déplétion W, elle dépend

principalement de la concentration des impuretés dopante et de la température.

A la fin de ce processus de diffusion des porteurs de charges, s’établi un equilibre
permanent (équilibre thermodynamique), comme on peut le voir sur la figure 1.11, caractérisé

par I’alignement du niveau de Fermi et ’apparition d’un potentiel interne V, de la jonction
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entre les deux niveaux de Fermi intrinseques Ep; (appelée barriere de potentiel ou potentiel de
diffusion).

W, {
«—>
7Zone neutre p ZCE Zone neutre n !
©0g |“|+, o0 @
i O0g © |- |7
I (@)
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_+.'_ ....

= e e
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Potentiel de jonction Largeur de la zone
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Figure 1. 11 Jonction PN a [’équilibre : Alignement des niveaux de fermi (Egp et Eg,), apparition d’une
région de déplétion ZCE de largeur Wo,(comprise entre -X, et X,), dépendante du potentiel interne V,, résultant

du champ électrique interne E, , Lyspp = ~liny, = I = Ioe(_‘l%)) avec Uy = k:T (tension thermique) [12].

A Téquilibre, le courant de diffusion Ig;rr des porteurs majoritaires au travers de la
jonction (des électrons de N vers P et des trous de P vers N) est contrebalancé par le courant
de saturation inverse (ou courant de fuite) I;,, résultant de I’entrainement des porteurs
minoritaires générés thermiquement (trous de la région N et électrons de la région P) par le
champ électrique de la région de déplétion vers les région P et N, respectivement. A cet effet,

le courant total I = I4;¢5 + I;n,, = 0 dans la jonction est nul.

La figure 1.12 présente les formes de la densité de charge o(x), du champs électrique

E(x) et du potentiel V(x) pour une jonction PN a I’équilibre.
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Figure I. 12 a) Densité de charge, b) Champs électrique
c) potentiel interne en fonction de la position x pour une jonction PN [14].

1.4.5 Polarisation de la jonction PN

1.4.5.1 Polarisation en sens direct

L’équilibre entre les courants de diffusion et d’entrainement est rompu lorsqu’une tension
extérieure Ve €St appliquée entre les deux bornes de la jonction PN. Si le potentiel de
I’anode est rendu supérieur au potentiel de la cathode, la jonction est polarisée en sens direct
(figure 1.13.a). La tension appliquée V... entraine une diminution de la barriere de
potentiel qui devient (V, — Viy = Vo — Viireer )- Par conséquent, D’intensité du champ
électrique interne décroit Edirect < FTO, la largeur de la région de déplétion est plus faible qu’a
I’équilibre W < W, et c’est ainsi qu’un plus grand nombre de porteurs majoritaires peut de

nouveau la franchir, entrainant le passage d’un courant /; dans le sens direct.
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Figure I. 13 a) Polarisation directe : diminution de la région de déplétion W et circulation du

. 2 1 1 . kT
courant direct Iy: W = J% (N—a + N—d) Vo~ Vairect) la = Is[eVairee/UD — 1] avec Up = = :

tension thermique. b) Polarisation inverse: Augmentation de la région de déplétion: W =

\/ZZOS(NL,,‘FNL,,) (Ve + Vi), la jonction est traversée par le trés faible courant inverse de

saturation Ig, issu du phénoméne d’ionisation thermique, il dépend de la température Ig =
AT3e(“Ea/KT) ayec A est une constante du matériau [12].

1.4.5.2 Polarisation en sens inverse

Les polarités de la tension extérieure sont cette fois-ci inversées (le potentiel de la cathode
est supérieur au potentiel de I’anode). La tension appliquée V;,,, provoque I’augmentation de
la barriére de potentiel (Vp - Vy = Vq,+Vl-m,) ce qui produit un champ électrique qui
renforce le champ électrique interne Einverse > Eo de la région de déplétion qui aura une

largeur plus importante que celle a I’équilibre et par conséquent le courant de diffusion est

réduit. Cette situation est illustrée a la figure 1.13.b.
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1.5 La Jonction Tunnel

La jonction tunnel (JT) est un dispositif constitué d’une simple jonction PN formée par
deux semi-conducteurs P et N dégénérés (fortement dopés). La figure 1.14 montre le
diagramme de bandes d’énergie d’une telle jonction a I’équilibre thermodynamique. Le
niveau de Fermi est localisé dans les bandes permises a cause du dopage fort. La largeur de
région de déplétion est considérablement étroite on la comparant avec celle de la jonction PN

conventionnelle, elle est de I’ordre de 100°A ou moins [15].

DEPLETION pe—ro
REGION

Figure I. 14 Diagramme de bandes d’énergie a I’équilibre thermodynamique.V,, et V, Sont les
dégénérescences dans le zones p et n, respectivement.

L’effet tunnel est réalis¢ pour la premiere fois, par Leo Ezaki au cours de ses études
menées sur une jonction PN en Germanium dégénérée [16]. 1l a découvert une anomalie dans
la caractéristique courant-tension en polarisation direct, une résistance négative est observée

dans la caractéristique directe ou la densité du courant diminue quand la tension augmente.

1.5.1 Caractéristique J-V

La figure 1.15 illustre une caractéristique J-V typique d’une jonction (diode) tunnel. En
polarisation inverse la densité du courant augmente de fagon monotone. En polarisation
directe la densité du courant croit jusqu'a une valeur maximum J, (connu sous le nom de
densité de courant pic) pour une tension V,, puis elle décroit jusqu’a une valeur minimum J,,
(connu sous le nom de densité courant de vallée) pour une tension V,. Au-dela de cette tension

le courant croit de nouveau exponentiellement avec le courant et la caractéristique est
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comparable a celle d’une diode conventionnelle.

Vallée

—s ¥

Figure 1.15 caractéristique J — V d'une diode tunnel typique . J,,, V, sont la densité de courant et la

tension de pic, respectivement. J,,, V,, sont la densité de courant et la tension de vallée, respectivement
[17].

1.5.2 Mécanisme d’effet tunnel

Le principe de fonctionnement d’une jonction tunnel est fondé sur le mecanisme d'effet
tunnel interbande. La caractéristique / — V se comprend aisément en analysant 1’évolution des
diagrammes de bande lorsqu’un potentiel V;,,,, est appliqué aux bornes du composant, comme
présenté dans les Figures 1.16 a 1.19. Le composant pris ici comme exemple est une JT GaAs
p++ 5x10"° cm™/ n++ 9.5x10™ cm™. Ici, les quasi-niveaux de Fermi sont notés Ep, = F, et
Ep, =F

p p:

1.5.2.1 Jonction tunnel a I'équilibre thermodynamique : Vp, =0

La probabilité d'effet tunnel n'est pas negligeable, mais autant d'électrons vont traverser la
bande interdite par effet tunnel de la BV vers la BC que d'électrons de la BC vers laBV. Le

courant global est donc nul.
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Figure 1.16 a) Diagramme de bande a I'équilibre thermodynamique (300K) de la JT GaAs décrite
dans le texte . b) Point de fonctionnement correspondant a V=0 sur la caractéristique ] — V [17].

1.5.2.2 Jonction tunnel en polarisation inverse : V<0

La barriere de potentiel devient plus fine, donc la probabilité d'effet tunnel augmente. Une
densité de courant /] < 0 importante va donc traverser la JT a partir des états occupés de la
région P vers les états libres de la région N.

w
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Figure 1.17 a) Diagramme de bande de la JT GaAs en polarité inverse Vq,,= -0.05 V. b) Point de
fonctionnement correspondant a V < 0 sur la caractéristique J-V [17].

1.5.2.3 Jonction tunnel en *"régime tunnel™ : 0 < Vap, <V,

Des électrons des états occupés de la région N peuvent traverser la bande interdite vers des
états libres de la région P, il en résulte donc une densité de courant J > 0. Dans une premiére
région (la région 1 sur le graphique) a faible tension, celle-ci peut étre trés forte: c'est donc
une zone de trés faible résistivité. Quand la tension augmente (dans la région Il du

graphique), la barriére de potentiel devient de plus en plus large et donc la probabilité d'effet
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tunnel diminue. La densité de courant atteint alors un maximum J, pour une tension V,. Pour

de plus hautes tensions, la probabilité d'effet tunnel et donc la densité de courant diminue

(C'est la zone de résistance négative) ensuite de maniére importante jusqu'a devenir nulle pour

V=V, , le minimum de tension dans cette région de la JT. En pratique, le courant n'est pas tout

a fait nul dans cette région grace a des niveaux localisés dans la bande interdite qui permettent

un effet tunnel "inélastique" assisté par les défauts.
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Figure 1.18 a) Diagramme de bande de la JT GaAs en regime tunnel a V,,,= 0.1 V. b) Point de
fonctionnement correspondant a 0 < Vg, < Viaige Sur la caractéristique J-V [17].

1.5.2.4 Jonction tunnel en ""régime jonction PN" : V>V,
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Figure 1.19 a) Diagramme de bande de la JT GaAs en régime "jonction PN". b) Point de
fonctionnement correspondant a V >V, sur la caractéristique J-V [17].

Pour des tensions plus importantes Vap, > Vy, on retrouve un comportement de jonction

PN classique, ou les électrons passent la barriére de potentiel par diffusion [17].
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1.6 Cellules solaires photovoltaiques

1.6.1 Effet photovoltaique

Le scientifique francais, Edmond Becquerel, fut le premier a découvrir en 1839 I'effet
photovoltaique (le mot photovoltaique vient du grec Photo qui signifie « lumiére », et de
Volta du nom du physicien italien Alessandro VOLTA). Il a trouvé que certains matériaux
pouvaient produire une petite quantité de courant sous I'effet de la lumiére. Par la suite, Albert
Einstein a découvert, en travaillant sur I'effet photovoltaique, que la lumiére n'avait pas qu'un
caractere ondulatoire, mais que son énergie était portée par des particules, les photons
d'énergie définie par la relation (1.1) [18]:

L’effet photovoltaique se définie simplement par la transformation directe de 1'énergie des
photons en énergie électrique continue directement utilisable grace au processus d'absorption
de la lumiére par la matiére. Lorsque des photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de
la bande interdite sont absorbés par le matériau, ils passent une partie de leur énergie par
collision a des électrons créant ainsi des paires électron-trou par le passage des électrons de la
bande de valence vers la bande de conduction. Si ces paires électron-trou ne sont pas séparées,
leur recombinaison se fait trés rapidement en libérant un phonon, selon I’énergie absorbée, et

un photon [15].
1.6.2 Structure et principe de fonctionnement d’une cellule Photovoltaique

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique est basé sur les propriétés des matériaux
semi-conducteurs, elle permet la conversion directe de I'énergie lumineuse (rayonnement
solaire) en énergie électriqgue. Son principe de fonctionnement repose sur [l'effet

photovoltaique et est basé sur trois mécanismes :
® [’absorption des photons par le matériau constituant la cellule.

e la conversion en énergie électrique, c'est-a-dire la creation de paires éelectron/trou dans le

matériau.

e la collecte des porteurs générés dans un circuit électrique extérieur.

En fait, la création de paires électrons/trous dans le matériau se fait par 1’absorption des
photons du spectre solaire d’énergie supérieure ou égale au gap du matériau. Le role de la
cellule solaire est de séparer et d’extraire le maximum de ces porteurs de charges libres de sa

région absorbante (et donc de limiter les recombinaisons électron/trou) vers un circuit
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extérieur. La dissociation des paires électron/trou photo-générées nécessite la présence d’un
champ électrique permanent. Cette tache est assurée par la jonction PN (décrite dans le

paragraphe 1.4.4), le constituant de base d’une cellule solaire, comme I’illustre la Figure 1.20.

Contact face avant Bande de conduction E.

Couche anti-reflet

Ehefibard: sl bl - Niveau de Fermi E,

.
} ZCE ; s

B Bande de valence E,,
ase p

Contact arriére Emetteur n+ ZCE Base p

a) Structure d'un cellule photovoltaique b) Diagramme des bandes d'énergie
en silicium de type p

Figure 1.20 Schéma de la structure et diagramme de bande d’une cellule photovoltaique en silicium
de type p [19].

Dans les zones électriquement neutres P et N, les photo-porteurs minoritaires diffusent.
Ceux qui atteignent la région de charge d’espace sont propulsés par le champ électrique vers
la région ou ils deviennent majoritaires. Ces photo-porteurs contribuent donc au courant par
leur diffusion, ils créent un photo-courant de diffusion. Dans la zone de charge d’espace, les
paires électrons trous créés par les photons sont dissociées par le champ électrique, 1’électron
est propulsé vers la région de type n et le trou vers la région de type P. Les porteurs donnent
naissance a un photo-courant de génération. Ces deux contributions s’ajoutent pour créer un

photo-courant résultant J,, qui contribue au courant inverse de la diode [20].

1.6.3 Caractéristiques (I-V) et parameétres d’une cellule photovoltaique

Les performances de la cellule solaire sont représentées a travers la caractéristique
courant-tension (V). Cette derniére apporte une lecture claire des paramétres caractérisant la
cellule solaire, comme le rendement de la cellule, les différents types des résistances parasites
et le facteur de forme. Aussi on peut utiliser cette caractéristique pour contréler et commander
les parametres physiques de la cellule tels que le dopage et 1’épaisseur des couches. Le
courant est mesuré en fonction de la tension appliquée sous obscurité et sous ensoleillement,
la lumiere permet de décaler la courbe I-V vers le bas dans le quatrieme quadrant, car le

courant photoélectrique provoque la production de I'énergie [21].
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1.6.3.1 Caractéristique (I-V) dans le cas idéal

La caracteristique I-V d’une cellule photovoltaique idéale, représentée sur la figure 1.21,
est régie par 1’équation 1.14. Ce modele s’appelle modele a simple exponentielle (on n’utilise

qu’une seule diode dans la représentation).

I 1l 1)
I4 [
___________ P S
) V
ObsCUIité gy = ¥ >
‘ Puissance
e utile
1‘.
éclaivement \ A iy
VA
/|
I
a) /4

Figure 1.21 a) Caractéristique I(V) d’une cellule solaire a l’obscurité et sous illumination [15]. b)
Représentation conventionnelle des courbes 1(V) et P(V) présentant le point de fonctionnement
optimal M,, (Vi, Im) correspondant a une puissance maximale Py, .

Sous obscurité, la caractéristique 1-V de la cellule est celle d’une diode. Sous éclairement,

le courant photo-généré I,, s’ajoute a ce courant d’obscurité I,,s. de la cellule.

eV
V) = Ly = Iopse (V) = Ly — I (exp (k—T) - 1) (L.14)
Avec
e I,, Courant photo-génére [A]
e I, Courantde la diode a I’obscurité [A]
e V  Tension au borne de la diode en [V]
e e=1.602x 10" C Charge élémentaire d’un électron
e k=862x10"eV.K~! Constante de Boltzmann
e T  Température en Kelvin

D. n2 2 ) )
o I = (’”—n‘ + D”i) Courant de saturation de la diode en A
LyNg  LyNg

e D,,D, Coefficients de diffusion des porteurs minoritaires dans les matériaux N et P,
respectivement

e L., L, Longueurs de diffusion des porteurs minoritaires dans les matériaux N et P,
respectivement.

Le schéma ¢électrique équivalent d’une cellule solaire idéale a jonction PN, décrite

précédemment, peut étre représenté par une diode (pour modéliser la jonction PN) et un

Etude et simulation des cellules solaires multi-jonctions a base de matériaux semi-conducteurs 111-V 25



Chapitre | Bases du photovoltaique

géneérateur de courant continu, I,, (pour modéliser le courant photo-génére), comme le

montre la Figure 1.22.

_ | Jr 1, |
Eclairement

VA !D Iv

Figure 1.22 Schéma équivalent d’une cellule solaire idéale [23].

1.6.3.2 Caractéristique (I-V) dans le cas réel

En réalité, le modéle simple a une diode décrit par 1’équation I1-14 différe du cas réel
puisqu’il ne prend en compte ni I’influence des résistances série et paralléle dues au contacts
électriques sur chaque matériau collectant les charges qui ne sont pas parfaitement ohmiques,
ni celle des recombinaisons électrons-trous qui peuvent exister dans la zone de charge
d’espace ZCE a cause d’états localisés dans le gap d’énergie des matériaux réduisant le
courant, ce phénomene peut se représenter par une deuxiéme diode en paralléle. Compte tenu
des facteurs suscités, il est possible d’écrire 1’équation 1.15. Cette derniere découle d’un
modele a deux diodes et correspond davantage a I’expression du courant d’une cellule réelle.

Le schéma électrique équivalent a la cellule dans ce cas est représenté sur la Figure 1.23.

e(V +IRy) e(V +1IRy) V + IR,
IV)=1L,—1 — | -1|-1 —_— -1 .15
V) ph — Is1 <exp< kT ) > s2 (exp( n kT R, ( )

Avec

e [, etl, Courantde saturation de la diode D; et D, [A]
e n,; et n, Facteur d’idéalité des diodes D et D,
e R, Résistance série [Q]

e R résistance en paralléle [Q]

p
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Sur la Figure 1.23, le générateur de courant correspond au courant photo-généré I,,.
L’ensemble des pertes résistives de la cellule est matérialisé par la résistance série R, et la
resistance parallele R,. Ladiode D; correspond au courant produit par I’émetteur n et la base

p de la cellule. La seconde diode D,, connectée également en parallele, modélise le courant de

génération/recombinaison dans la zone de charge d’espace.

_ | Jr . Jr i R '
Eclairement

\/\/\ ! D1 ! D2 Rp “V

Figure 1.23 Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique prenant en compte les
différentes pertes basé sur le modele a deux diodes [23].

Il est possible de simplifier ce schéma en supprimant la deuxiéme diode liée aux
recombinaisons dans la ZCE et en introduisant un coefficient d’idéalité n;; , comme il est

représenté schématiquement sur la figure 1.24 :

. | Jr I, R |
Eclairement

VA ! D R, “v

Figure 1.24 Schéma équivalent d 'une cellule solaire a une diode avec pertes et un coefficient

d’idéalité [23).
On peut alors exprimer le courant I en fonction de la tension V/, de maniére générale avec

I’expression 1.16:

(1.16)

1= =1, (o (SR ) VIR

Niq kT Rp
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Avec

e . Courant de saturation [A]

e R. Résistance série [Q]

e R, Résistance en parallele [Q]

e n;; Coefficient d’idéalité de la diode, typiquement n;; = 1.1 — 1.5

e I,, Courant photo-généré [A]

1.6.3.3 Les grandeurs caractéristiques d’une cellule photovoltaique

A partir de la caractéristique I — V sous éclairement illustrée au dessus dans la figure
(1.21) représentant I'ensemble des configurations électriques que peut prendre la cellule, on
constate que le comportement d’une cellule solaire peut étre étudié a travers quatre grandeurs

physiques principales [24]; I.c, V.o, I, €t Viy:
a) Le courant de court circuit, I,

Le courant de court-circuit exprimé en mA (ou densité de courant de court-circuit
mA/cm?), est le courant généré par la cellule sous éclairement et en court-circuitant les
bornes de la cellule (raccordée a elle-méme tension nulle a ses bornes V = 0). Il croit
linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule et il dépend de la surface
éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs de charges et de

la température.

D’ou, en annulant la tension V dans 1’équation (1.16), on obtient :

IccRs) _ 1) _ Iec R (I. 17)

Iee = Ipp — I (exp( R

NiqUr p

Pour la plus part des cellules solaires (dont la résistance série est tres faible), on peut négliger

le terme I (exp (ﬂ) — 1) devant L,,. L’expression approchée du courant de court-circuit
g Ur
estalors :
I
I, ~—t2 (1.18)
148
RP
Dans le cas idéal (R; — 0 et R, — o) ou dans le cas approximatif suivant :
R, R
Rp>>Rs:>R—<<1:>1+R—z1 (I.19)

p p
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Le courant de court-circuit /.. se confonde avec le photo-courant I, :

Iee = I (1.20)
b) La tension en circuit ouvert, V,

C’est la tension mesurée aux bornes de la cellule et pour laquelle le courant débité par la
cellule solaire est nulle (tension générée par une cellule éclairée non raccordée), elle est

donnée par la relation :

Ly
%OanLMJn(1+7—) (1.21)

N

c) Le point du fonctionnement P,,(V,, , I,;,)

La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur essentielle

pour évaluer sa performance; elle est donnée par la relation :
P, =1, XV, (1.22)
Elle traduit sur la caractéristique I — V' le point du fonctionnement B,, (V;,, I,,) qui est situé au

coude de la caractéristique I — V et dit point de puissance maximale ou les valeurs de tension

17, et du courant I,,, appelées également tension et courant maximums respectivement.
d) Le facteur de forme, FF

Le facteur de forme (FF) «en anglais : Fill Factor » est définit comme le rapport entre la

puissance maximale et le produit (1. X V,,) [25]; d’ou il est donné par la relation :

By Iy XV
ICC X 1/CO ICC X 1/CO

FF (1.23)

Ce parametre compris entre 0 et 1, on I’exprime en % qualifie la forme plus ou moins
rectangulaire de la caractéristique I — V' de la cellule solaire.

Si celle-ci était carrée le facteur de forme serait égale a 1, la puissance B,, sera égale a

(1., X V.,). Mais, généralement le facteur de forme prend des valeurs entre 0.6 et 0.85.
e) Le rendement de conversion, i

Les quatre grandeurs caractéristiques précités sont sommables dans un seul parametre

exprimé en pourcentage, on I’appel le rendement n. Il est défini [24] comme étant le
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rapport entre la puissance maximale produite par la cellule et la puissance du rayonnement

solaire incidente P;,.
n=—-= (1.24)

Si S est la surface de la cellule (en m?) et E est I’éclairement « irradiance » (en W /m?) le

rendement énergétique s’écrit :

_FF X Vi X I
"="§SxE

(I.25)

Le rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-
circuit et la tension a circuit ouvert.

A température et éclairage constants, le rendement d’une cellule solaire dépend de la
charge dans le circuit électrique. En circuit ouvert (B, =, [ =0, V=1V,) ou en
court-circuit (R, =0, I = I.., V = 0), aucune énergie n’est transmise a I’extérieur. Entre ces
deux extrémes, il existe une valeur optimale R,, de la résistance de charge R. pour
laquelle la puissance fournie par la cellule solaire a la résistance de charge est maximale

notée B,, (voir figure 1.21).

f) Réponse spectrale d’une cellule solaire

La réponse spectrale RS d'une cellule photovoltaique est le rapport entre le courant de
court-circuit généré par la cellule et la puissance lumineuse incidente, en fonction des
différentes longueurs d'onde formant le rayonnement incident. La réponse spectrale RS est

donnée par la relation suivante [26]:

Iec(D)

"=

(A/W) (1.26)

g) Rendement quantique externe EQE

Le rendement quantique externe EQE de la cellule est le rapport du nombre de
porteurs générés sur le nombre de photons incidents pour chaque longueur d'onde, il est

relié a la réponse spectrale par :
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EQE(Y) = RS(A).Z:—Z (1.27)

h) Rendement quantique interne IQE

Le rendement quantique interne IQE de la cellule est le rapport du nombre de porteurs
générés sur le nombre de photons pénétrant dans le matériau, il est relié au rendement

quantique externe EQE par I'équation :

EQE(A)

IQE(/l) = 1——R(ﬂ.)

(1.28)

Ou R(A) représente le coefficient de réflexion pour la longueur d'onde A.

1.6.4 Groupement des cellules solaires

Une cellule solaire constitue un générateur de tres faible puissance, insuffisant pour les
applications électriques courantes. Les modules sont donc réalisés par association, en série
et/ou en paralléle, de cellules élémentaires. La connexion en série augmente la tension pour
un méme courant alors que la connexion en paralléle augmente le courant pour une tension
identique.

Pour que I'électricité générée soit utilisable pour nos applications électriques, il est donc
nécessaire d’associer entre elles un grand nombre de cellules, en fonction de la charge
variable ou fixe a alimenter. La forme générale de la caractéristique I(V) d'un module

solaire ou photovoltaique est identique a celle d'une cellule solaire élémentaire.

1.6.4.1 Groupement en série

Par association en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la tension

résultante correspond a la somme des tensions genérées par chacune des cellules (figure 1.25).
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d'une cellule
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Figure 1.25 a) Association en série de ns cellules solaires b) Caractéristique (V) [22].

1.6.4.2 Groupement en paralléle

Par association en paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et le courant

résultant correspond a la somme des courants générés par chacune des cellules (figure 1.26).

I a) Courant b)

Caractéristique
résultante de
p cellules en
paralléle

_Caractéristique

lec —= d'une cellule
______ @
o » Tension

np

Figure 1.26 a) Association en parallele de n, cellules solaires b) Caractéristique (V)

1.6.4.3 Groupement mixte

Si pour une application donnée il est nécessaire de faire augmenter le courant et la
tension délivrée par les cellules solaires, on réalise un groupement mixte ou
groupement série-parallele. On parlera dans ce cas de module et de panneaux solaires. Un

panneau solaire est par définition un ensemble de modules regroupés selon un montage
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mixte, le module étant a son tour composé d’un ensemble de cellules montées

généralement en série.

Couirant b)

Icc :chci

Caractéristique idéale du
générateur composé de
p modules en paralléle et
de s modules en série

Caractéristique
d'un module

leei —W
0 Veor
Vr:o = Z Veoi

Figure 1.27 a) Association mixte de n, branches et de ns modules composes de cellules solaires
identiques. b) Caractéristique (V) [22].

» Tension

Il est possible d’utiliser un montage de cellules identiques en série sur un module et n,,
nombre de branche (placées en paralléle) avec n, nombre de modules par branche (figure
1.27 ci-dessus). La puissance totale disponible Py, dans ces conditions, est égale a :

Pr =ng.n,.B, (1. 29)

p-

La résistance optimale est donnée par:

Ropt = (ns/np)-Roptm (1.30)

OU Roypem st la résistance optimale du module.

1.6.5 Architecture d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches, 1’¢lément de base de
ces structures est la jonction PN qui joue le réle principal dans le dispositif solaire. Elle est le
siege de la génération des porteurs et de leurs séparations.

Bien que différentes structures soient envisageables pour 1’¢laboration des cellules
photovoltaiques, des parties similaires sont présentées dans chague composant. La

structure d’une cellule photovoltaique standard industrielle est présentée sur la figure 1.28.
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Figure 1.28 Composition d'une cellule photovoltaique [20].

1.6.5.1 Contacts face avant et arriére

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

Les contacts sont généralement réalisés par sérigraphie. Les doits de sérigraphie
possédent une largeur minimale de 100 um et une épaisseur de 10um a 30um
permettant de conduire une forte densité de courant. Pour les cellules photovoltaiques a haut

rendement, la pulvérisation cathodique ou 1’évaporation sous vide sont utilisées.

1.6.5.2 Couche anti-reflet (CAR)

La quantité de photons pénétrant la cellule photovoltaique dépend de la réflectivité de sa
surface. La réflectivité caractérise la quantité de photons réfléchie par la surface, soit une
perte du rayonnement incident. Pour minimiser la réflexion de la lumiere en surface,
cette derniére est recouverte d’une couche anti-réfléchissante (Anti-Reflective Coatings
CAR). Le role de la couche anti-réfléchissante est de réduire la réflectivité de la cellule
au niveau de la face avant. Sans couches anti-réfléchissantes, la cellule solaire agit
comme un miroir et refléte jusqu’a 33% de la lumiére incidente sur la cellule. Cette
couche réduit au minimum cette réflexion, en ramenant les pertes de réflexion a moins de 5%

de sorte que la lumiere du soleil va atteindre la surface de la cellule et diminuer les pertes
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optiques. Différentes couches anti réflectives sont utilisées en photovoltaique, elles
peuvent étre isolantes comme le TiO2, SiO2, ZnS, MgF2 et SiNx ou conductrice comme
le ZnO ou I’ITO.

La réflectivité dépend de D’indice de réfraction du matériau de 1’épaisseur de la couche
déposée, de 1’angle d’incidence et de I’état de polarisation du rayon incident. Si
I’épaisseur de la couche diélectrique est égale a :

(2N +1).2
deyp =—— avec N=0,123,.. (L.31)
4ncar

On obtiendra I’annulation des faisceaux réfléchis a I’interface air/ CAR et CAR /semi-
conducteur. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, une double CAR est utilisée

avec deux diélectriques différents.
1.6.5.3 Texturation de surface

La texturation du silicium est utilisée pour diminuer la réflectivité de la surface de la
cellule. Cette opération vise a développer en surface un relief micrométrique, généralement

de forme pyramidale.

La figure 1.28 présente le principe de réflexions multiples propre & la texturation. Le
relief de la surface entraine une baisse de la réflexion en face avant: un rayon arrivant
a incidence normale (par rapport au plan de la cellule) sur une pyramide sera réfléchi
sur la face d’une pyramide adjacente, cette double réflexion sur les pyramides diminue le
coefficient de réflexion totale, qui ne vaut plus R mais R?. D’autre part, un rayon
d’incidence normale sera transmis dans la cellule avec un angle de réfraction 6 différent de
0°. Le trajet de ce rayon dans le silicium sera donc augmenté d’un facteur 1/sinf par rapport
au cas d’une surface plane et perpendiculaire a 1’éclairement, ce qui aura pour effet
d’augmenter la part de photons absorbés par le matériau. Pour finir, la texturation de la
surface entraine un piégeage plus important de la lumiére pénétrant dans la cellule. Sur la
face arriére de la cellule, il existe un angle d’incidence critique 6, a partir duquel le
rayon est totalement réfléchi et prolonge son trajet dans le semi-conducteur, augmentant la
aussi 1’absorption des photons. En appliquant la loi de Descartes, on trouve que cet angle

vaut 17° dans le cas du silicium dans I’air.
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1.6.5.4 Champ électrique dans la face arriére BSF

Un BSF (Back Surface Field) est une couche fortement dopée sur la face arriére de
la cellule. Cette zone a le méme type de dopage que celui de la base, conduisant a une
structure P — P*. Ce dernier consiste a créer une barriére de potentiel sur la face arriére de la
cellule pour assurer une passivation. La barriere de potentiel induite par la différence du
niveau de dopage entre la base et le BSF tend a confiner les porteurs minoritaires dans la base.

Donc le but du champ arriere est de diminuer la vitesse de recombinaison.
1.6.6 Les filieres des cellules photovoltaiques

De nombreuses technologies de cellules photovoltaiques existent, regroupées en filiéres et
sont classées usuellement en trois générations. Elles se distinguent par les matériaux utilisés,

les procédés de fabrication et le nombre de jonctions utilisées au sein de la cellule :

e La premiére génération est principalement basée sur la technologie silicium cristallin
(avec ses trois familles: monocristallin, multicristallin, et le silicium amorphe), ou du moins a
partir de cellules solaires formées d'un seul matériau semi-conducteur et donc d'efficacité
maximum de 33.7% (limite de Shockley-Queisser [3] due principalement aux pertes par
transmission des photons d’énergie inférieure a 1’énergie de gap (Eg), pertes par
thermalisation (sous forme de chaleur) des porteurs d’énergie trés supérieure a (Eg) et les

pertes par recombinaison radiatives).

e La seconde génération correspond aux cellules solaires a base de films (couches) minces
(thin film solar cells), on distingue trois catégories : les couches minces inorganiques,
fabriquées usuellement a partir de matériaux peu colteux comme le silicium amorphe, le
CdTe et le CIGS (Cuivre, Indium, Gallium et Sélénium) et présentent en contrepartie, des
efficacités faibles, et les cellules en couches minces organiques qui sont constituées d’une ou
plusieurs couches minces de semi-conducteurs organiques. Ces cellules sont encore au stade
du laboratoire, leur développement a grande échelle est aujourd’hui freiné par la faible durée
de vie des cellules et les faibles rendements qui les rendent difficilement compétitives avec les
autres technologies. La derniere catégorie est les couches minces a base de matériaux I11-V
fabriquees a partir de semi-conducteurs IlI-V, tels que I’arséniure de gallium, arséniure
d’indium, nitrure de gallium, antimoniure de gallium ou des alliages ternaires tels que

InyGa-AS.
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e La troisieme génération désigne les cellules solaires capables de dépasser la limite de
Shockley-Queisser (SQ) et les nouveaux concepts photovoltaiques : par exemple les cellules
pérovskites, les cellules a bande intermédiaire et surtout les cellules solaires multi-jonction

(MJSCs pour Multi-Jonction Solar Cells) qui détiennent le record du monde d'efficaciteé.

Les performances de ces dispositifs ont été considérablement augmentées depuis la
création en 1954 de la premiére cellule PV industrielle par les Laboratoires Bells, d'un
rendement de 6%. La figure 1.29 présente I’évolution des rendements dans les principales
filieres de 1975 a 2017. On remarque 1’apparition de nouvelles filiéres au cours du temps et

I’augmentation progressive des rendements.

Les cellules solaires a simple jonction atteignent des rendements assez proches de la limite
de SQ, avec 26.6% en silicium (27.6 % sous concentration) et 28.8% en GaAs (29.3% sous
concentration). La limite de SQ est dépendante de la concentration : elle est en effet
augmentée de 33% a 41% sous concentration. Les cellules solaires multi-jonction, avec un
record du monde de 46.1% détenu par Fraunhofer ISE/CEA/Soitec (sous concentration), sont

largement supérieures en termes d'efficacité.
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Figure 1.29 Evolution des rendements des cellules solaires de laboratoires pour les différentes
filieres photovoltaiques (figure issue du site web du NREL), les plus hauts rendements sont obtenus
avec les cellules 111-V multijonction sous concentration, tandis que les plus faibles rendements sont
obtenus avec les cellules solaires organiques.
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1.6.7 Les cellules solaires a multi-jonctions (MJSCs)

Le principe des cellules a multi-jonction (MJSCs pour Multi-Junction Solar Cells) est de
combiner au sein d’une structure monolithique des matériaux d’énergie de bande interdite
différentes. Lorsque ces matériaux sont judicieusement choisis en fonction de leurs propriétés
optoélectroniques, le domaine d’absorption du spectre solaire par la cellule est ainsi plus
étendu et les pertes par thermalisation sont moins importantes que pour les cellules a simple

jonction.

Les rendements théoriques possibles sont alors bien supérieurs a la limite de SQ. En
considérant le spectre solaire AM1.5G, les rendements théoriques maximum correspondant a

des combinaisons de gap optimales sont [27] [28] [29]:

e Pour une cellule 2-jonctions : 42.1% a 1-soleil (0.94 eV / 1.64 eV) et 59.4% a
concentration maximale (0.71 eV / 1.41 eV)

e Pour une cellule 4-jonctions : 54% a 1-soleil (0.71 eV /1.13 eV /1.55 eV/2.13 eV) et 70.7

% a concentration maximale (0.53 eV/1.13 eV/1.55 eV/2.13 eV)

e Pour une infinité de jonctions : 65.4% a 1-soleil et 85 % a concentration maximale.

La cellule solaire a multi-jonction peut donc étre assimilée a un empilement de sous-
cellules solaires de propriétés optoélectroniques complémentaires, permettant ainsi une
meilleure exploitation du spectre solaire. Dans la plupart des cas, les sous-cellules sont
connectées en série et le courant est collecté par deux terminaux sur la cellule solaire (un en

face avant et un en face arriére).
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Figure 1.30 a) Architecture d'une MJSCs tandem en configuration 2 terminaux (connexion en série
des sous-cellules). b) Exploitation correspondante du spectre solaire par chaque sous-cellule de la
MJSC en prenant comme référence le spectre solaire AM1.5G.

La connexion en série se fait quasi-exclusivement par des Jonctions Tunnel (JTs) : il s’agit
en effet du seul composant compatible avec 1’intégration monolithique, permettant I’inversion
de polarité N/P nécessaire au passage d’une sous-cellule a 1’autre, pouvant posséder une trés
faible résistivité et donc ne compromettant pas les performances de la MJSC. L’architecture
type d’une MJSC 2-jonctions est présentée sur la figure 1.30.a, et ’exploitation du spectre
solaire selon la limite de SQ est donnée dans la figure 1.30.b.

La fabrication des MJSCs se fait quasi-exclusivement avec des matériaux IlI-V, qui
permet une exploitation optimale du spectre solaire par la diversité de leur énergie de bande
interdite et par leurs propriétés optoélectroniques. Elles sont élaborées par épitaxie par jets
moléculaires (EJM) ou par épitaxie en phase vapeur aux organométalliques (EPVOM). I
s’agit de techniques de fabrication colteuses, et le prix des MJSCs est de ce fait bien plus

élevé que celui des autres cellules solaires.

En conséquence, les applications de cette filiere sont principalement des marchés de «
niches » (en particulier les applications spatiales). Des applications terrestres « grand marché

» sont toutefois développées pour lesquelles les dispositifs fonctionnent sous concentration
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(usuellement 100 a 1000 soleils) ce qui permet de diminuer la surface de cellule solaire
utilisee.
1.6.7.1 Les défis de la fabrication et de la conception des MJSCs

Les performances d’une MJSC sont fortement dépendantes de la qualité-structurale,
optique et électronique des matériaux utilisés. Comme la plupart des dispositifs fabriqués par
épitaxie, le paramétre de maille du substrat détermine la nature des matériaux I11-V
utilisables, ce qui en limite les combinaisons possibles. En effet, s’ils possédent un désaccord
de maille trop important avec le substrat, les contraintes induites seront généralement relaxées
plastiguement par génération de défauts cristallins étendus, principalement des dislocations.
La qualité des couches épitaxiées en sera fortement dégradée. Dans le cas extréme de
désaccords tres forts, supérieurs a 2%, la croissance du matériau sous forme 2-D (couches)
sera impossible, la relaxation se faisant d’abord élastiquement par «déformation de la
surface», excluant les matériaux tres désaccordés pour leur utilisation en couche mince. Eviter
la mise en ceuvre de la relaxation plastique des contraintes est possible si on réduit 1’épaisseur
de la couche en deca d’une valeur critique ; il faudra toutefois que cette épaisseur soit
suffisante pour que la couche soit un absorbeur efficace. La problématique des matériaux
utilisables dans la MJSC est d’autant plus compliquée que celle-ci ne se compose pas
seulement d’absorbeurs, mais aussi d’autres couches qui sont souvent formées a partir de

matériaux différents de 1’absorbeur (les « window», les « BSF » et les JTs).

Un premier défi est donc d‘identifier les matériaux III-V qui réalisent le compromis
combinaison de gaps / structures cristallines pour constituer des MJSCs de haut rendement sur
un substrat donné, et/ou de trouver un moyen pour s’affranchir des problémes générés par la

différence des parametres de maille du substrat et des matériaux épitaxiés.

La connaissance des propriétés électroniques et optiques de tous les alliages IlI-V
composant une MJSC est aussi un défi majeur pour le développement de ce dispositif PV.
Cette derniere est certes un empilement de sous-cellules solaires « indépendantes »
fonctionnant dans un domaine spectral donné, mais ces sous-cellules doivent étre congues
pour fonctionner ensemble de maniére optimale. En particulier, leur interconnexion en série
impose d’homogénéiser 1’intensité du courant électrique sur I’ensemble de la structure. Cet
« accord de courant », extrémement contraignant du point de vue conception, impose de
connaitre parfaitement les caractéristiques de chaque sous-cellule, et donc les propriétés des

matériaux qui les composent. Le développement de méthodes de caractérisations avancées de
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ces matériaux, avec des mesures métrologiques de leurs propriétés électriques, optiques et

structurales, est donc indispensable [17].
1.6.7.2 Les alliages In,Ga; «N en tant que matériaux photovoltaiques

En tant que membre du groupe des composés semi-conducteurs 111-V, les alliages InxGa;-
xN possédent de tres bonnes propriétés optoélectroniques qui conviennent théoriquement a
leur utilisation dans les cellules solaires multi-jonctions a couches minces. Ils ont un gap
direct (ce qui signifie que lors de I'absorption de photons, des transitions directes inter bandes
peuvent se produire sans pertes d’énergie sous forme de phonons) et variable qui couvre la
totalité du spectre solaire. Ils disposent également d’un coefficient d'absorption tres élevé de
I'ordre de 10° cm™ de sorte que quelques centaines de nanométres d’épaisseur est suffisante

pour I’absorption de la majorité de lumiére incidente.

Etant donné que seule une couche mince est suffisante pour une absorption efficace, les
colts sont minimisés, et c’est ainsi que les alliages InGa;xN ont commencé a émerger
comme matériaux prometteurs pour les applications photovoltaiques. Particulierement pour la
conception de cellules solaires multi-jonctions a tres haute efficacité énergétique. 1l posséde

également plusieurs autres propriétés qui seront le sujet du deuxiéme chapitre.

Etude et simulation des cellules solaires multi-jonctions a base de matériaux semi-conducteurs 111-V 41



Chapitre | Bases du photovoltaique

1.7 Conclusion

Ce chapitre est une introduction générale des notions du rayonnement solaire, de semi-
conducteurs et des cellules solaires, ce qui nous servira par la suite dans ce travail a utiliser
des termes et des équations y afférentes définis dans ce chapitre. D’abord, nous avons pris
connaissances sur le spectre électromagnétique et les standards ASTM E490 et ASTMG 173
utilisés pour les tests des cellules solaires pour les applications spatiales et terrestres. Ensulite,
nous avons presenté les semi-conducteurs avec leurs différents aspects comme le dopage et la
bande interdite, nous avons aussi présenté la jonction PN classique et les calculs nécessaires
dans ce contexte comme le champ électrique et le potentiel interne. Puis nous somme passes a
la jonction tunnel, nous avons présenté sa caractéristiques J-V et le mécanisme d’effet tunnel
développé a la jonction. Enfin, nous avons présenté les cellules solaires, nous avons parlé de
I’interaction lumicre-matiére et comment s’y produit 1’effet photovoltaique, nous avons décrit
ses différents parameétres qui déterminent ses performances comme la densité du courant de
court circuit, la tension de circuit ouvert, le rendement de conversion, 1’efficacité quantique
interne et externe,...etc. Nous avons présenté également les modeles électriques idéal et réel
d’une cellule solaire et les différents filieres des cellules solaires y compris les cellules multi-

jonctions en couches minces.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux matériaux IlI-V, y compris les nitrures
d’éléments III (N-111), et en particulier I’InGaN qui est au centre de ce travail de thése et qui a
I’avantage de présenter des propriétés électroniques et optiques différentes selon la fraction
des éléments dans I’alliage, les rendant non seulement, bien adapté aux applications
d’optoélectronique comme les LED, mais aussi dans le photovoltaique en plus de leurs
utilisations dans le domaine de 1’électronique . Il présente: une bande interdite directe (ce qui
signifie que lors de I'absorption de photons, des transitions directes inter bandes peuvent se
produire sans pertes d’énergic sous forme de phonons), qui s’étale sur une large gamme
d’énergies (de 0.7 eV a 3.42 eV), ce qui nous permet de concevoir une cellule multi-jonction
avec un méme matériau tout en assurant 1’accord en courant dans la cellule, un coefficient
d’absorption trés élevé de l'ordre de 10° cm™ ce qui réduit 1’épaisseur de la couche absorbante
conduisant a une réduction de la quantité de matériau utilisé et c’est ainsi que les colts de
fabrication seront minimisés. En outre, les alliages InGaN se proposent comme de tres bons
candidats pour les applications spatiales, vu qu’ils ont montré une forte résistance aux

radiations hautement énergétiques par rapport aux alliages d’arséniures et phosphures [30].

L’InGaN est un alliage entre le nitrure d’indium (InN) et le nitrure de gallium (GaN).
Donc, il convient mieux de décrire les propriétés de ces deux composés binaires, pour ensuite
décrire les propriétés de 1’alliage ternaire résultant. Dans ce contexte, un recueil regroupant
les propriétés fondamentales de I’InN et du GaN a été dressé par [31] et [32], nous allons
décrire dans ce chapitre, surtout ceux qui nous servirons dans la suite de ce travail pour mener

a bien nos simulations.

11.2 Les semi-conducteurs I11-V

Les matériaux semi-conducteurs IlI-V sont des corps composes formés a partir d'un
élément de la colonne |1l et d'un élément de la colonne V du tableau de la classification
périodique de Mendeliev (Figure I1.1). Ainsi de nombreux composés binaires, ternaires et

quaternaires peuvent étre réalisés.
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Figure 11.1 Tableau périodique partiel [33].

11.3 Les composés binaires, ternaires et quaternaires des S/C 111/V

11.3.1 Les composés binaires

Parmi tous les composés binaires possibles, tous n'ont pas le méme intérét potentiel.
L'étude de leurs propriétés, et en particulier de la structure de bandes montre que les éléments
les plus légers donnent des composés dont lesquels la bande interdite est large et indirecte, et
dans lesquels la masse effective des électrons est élevée. Les composés contenant du bore, de
I'aluminium ou de l'azote entrent dans cette catégorie; ils ont en général peu d'intérét pour
I'électronique rapide [34], qui demande des semi-conducteurs a forte mobilité de porteurs ou
pour l'optoélectronique ou une structure de bande directe est nécessaire pour que les
transitions optiques soient efficaces [35]. A l'autre extrémité, les éléments lourds comme le
thalium ou le bismuth donnent des composés a base de Galium (GaAs, GaSb) ou d'indium

(InP, InAs,InSb) dont les propriétés sont les plus intéressantes.

Le tableau 1.1 résume quelques paramétres pour différents matériaux de la famille I11-V.
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Tableau 1.1 Paramétres des principaux composés binaires 111-V [35].

Compose [II-V | Eg (ev) m *my uem*’VS) a (A"
BN 7.5 3,6150
AP 245 54510
AlAs 2,16 5,6605
AlSh 1,58 0,12 200 6,1355
BP 2.0 4,5380

a=3,189
GaN 3,36 0,19 380

(b=5,185)
GaP 2,26 0,82 110 54512
GaAs 1,42 0,067 8500 5,6533
GaSp 0,72 0,042 5000 6,0959
[nP 1,35 0,077 4600 5,8686
InAs 0,36 0,023 33000 6,0584
[nSp 0,17 0,0145 80000 6,4794

11.3.2 Les composés ternaires et quaternaires

L'interét pratique des semi-conducteurs 111-V est encore considérablement renforcé par la
possibilité de réaliser des alliages par substitution partielle de I'un des éléments par un autre
élément de la méme colonne. On sait par exemple obtenir des alliages ternaires, ou

quaternaires qui sont identifié de la fagcon suivante:
e Ternaires: S'il y a substitution de 2 atomes sur I'un des sous réseaux, soit: A, A'(l_x)B
Exemple: Ga, Ini_y) P, lorsque la composition exacte compte peu, on écrit tout court

GalnP.
e Quaternaires 1+3: S'il y a substitution de 3 atomes sur des sous réseaux soit :
Ay AyA_x_)B.

Exemple: Ga, In, AL _x—y)As.

e Quaternaires 2+2: S'il y a substitution de 2 atomes sur chacun des deux sous réseaux, soit :
A A0 By By

EXE‘lee: Gax In(l_x) PyAS(l_y).
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La plupart des solutions solides ainsi réalisées sont complétes, la loi de Vegard (relation
linaire entre le parametre de réseau et la composition) est approximativement suivie, et on
observe une évolution progressive et réguliere des propriétés (dont la bande interdite et les

parametres cristallins) en fonction du taux de substitution (composition).

1.4 L’intérét des nitrures d’éléments I1I en optoélectronique

Les nitrures d’¢léments III (GaN, AIN, InN et leurs alliages) sont des semi-conducteurs
aux propriétés remarquables. La plus importante est sans conteste le faible gap d’énergie
interdite de I’InN qui vaut 0.77 eV [36]. Ce dernier étend la couverture spectrale des nitrures
qui couvrent maintenant de ’ultraviolet lointain avec I’AIN (6.2 eV, soit 200 nm) [37], a
I’infrarouge moyen avec 1I’InN (0.7 eV, soit 1770 nm), en passant par 1’ultraviolet proche avec
le GaN (3.39 eV, soit 365 nm) [38] et le visible avec les alliages InGaN ou AlInN.
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Figure 11.2 Bande interdite de divers composés semi-conducteurs en fonction de leur paramétre de
maille [39].

11.5 Description du nitrure d’Indium-Gallium

L’InGaN est un semi-conducteur faisant partie des composés Il1-N, c¢’est-a-dire, composés
d’azote et d’un ou plusieurs éléments de la colonne III (bore, gallium, aluminium, indium,

etc.) du tableau périodique de Mendeleiev. C’est un alliage entre le nitrure d’indium (InN) et
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le nitrure de gallium (GaN). Il apparait a I’heure actuelle comme le matériau le plus
prometteur pour les applications photovoltaiques. Il est activement étudié parce qu’il

représente une nouvelle catégorie de matériaux possédant des propriétés uniques:

Un large gap d’¢énergie interdite direct, lui permettant une large couverture spectrale
(figure 11.3), de fortes liaisons interatomiques ou encore une forte conductivité thermique. Son
gap est modulable avec le taux de substitution de I’Indium dans I’alliage. Les propriétés du
composé ternaire InGaN sont fortement liées a celles de ses composés binaires, il convient
donc de décrire les propriétés de ces deux semi-conducteurs binaires, pour ensuite décrire les

propriétés de I’alliage ternaire résultant.
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Figure 1.3 Couverture spectrale de [’alliage InGaN [40].

11.6 Les propriétes structurales

11.6.1 Structure cristalline

Les nitrures-I11 cristallisent principalement dans la structure zinc-blende ou wurtzite. La
structure zinc-blende est une structure cubique alors que la structure wurtzite est une structure
hexagonale [41].
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Ces deux types de structure sont constitués de deux sous-réseaux interpénétrés, 1’un étant
formé par des cations d’éléments I1I (B**, AI**, Ga®*, In®"...) et ’autre par les anions atomes
d’azote (N*). Les composés binaires InN et GaN se présentent sous ces deux formes
cristallines.

Dans les conditions ambiantes, la structure la plus stable thermodynamiquement est la
structure hexagonale «wurtzite » (figure 11.4.a). Cette structure est définie par trois
parametres, la largeur d’un coté hexagonale a, la hauteur de la maille élémentaire c, et le
paramétre interne u décrivant la séparation des sous-réseaux des anions (N*) et des cations
(Ga®") selon I’axe ¢ [42]. Ce dernier est défini comme étant la longueur de la liaison cation-

anion divisée par c. Il est égal a 0,375 pour un cristal wurtzite idéal.

Figure 1.4 Structure cristalline du GaN a) Structure Hexagonale (wurtzite) b) Structure cubique
(zinc-blende).

La deuxiéme structure dite «zinc-blende » (figure 11.4.b) est constitué de deux sous

réseaux cubiques a faces centrées, I’un est constitué d’un élément III et I’autre d’un élément

V, les deux sous réseaux étant decalés du quart de la diagonale principale soit a - «a»

étant la longueur du cube, Le tableau 11.2 présente les paramétres de maille des nitrures GaN
et I’'InN pour les deux structures. Cette structure ne peut quant-a elle étre obtenue que dans
des conditions de croissance bien particuliéres, elle est thermodynamiguement instable.

Dans les nitrures les liaisons sont de type covalent présentant de propriétés partiellement

ioniques, telle que I’une des quatre liaisons recoit deux €lectrons de 1’élément V.
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Tableau I1.2 Paramétres sructuraux a, ¢ et u pour le GaN et I'InN [43,44].

Composé Hexagonale Cubique
Binaire a[d) cAa) u@) a()
GaN 3.189 5.185 0.377 4.47
InN 3.54 5.70 0.378 4.96

11.6.2 Polarisation interne et piézoélectricité

11.6.2.1 Polarisation interne

La structure hexagonale peut étre représentée par deux sous-réseaux interpénétrés, celui
des anions (N*) et celui des cations (Ga®"), décalés selon 1’axe c. Ce décalage peut étre
décrit par le paramétre u. Cette structure est dite non-centrosymétrique, c’est-a-dire que les
barycentres de ces deux sous-réseaux ne se superposent (coincident) pas, créant ainsi une
polarisation interne et un caractére piézoélectrique.

La polarisation interne va séparer spatialement les électrons et les trous, et créer ainsi une
accumulation de charge aux extrémités de la couche perpendiculairement a 1’axe c. Cette

accumulation de charges peut changer les propriétés électriques et la réactivité du matériau.

Tableau 11.3 Les valeurs de la polarisation spontanée du GaN et InN [45].

Matériaux GaN InN

c/a 1.6259 1.6116

2
Py,(C/m®)  _0029 -0.032

11.6.2.2 Polarisation piézoélectrique

Outre la polarisation interne, les nitrures-111 possedent également un caractere
piézoélectrique. Cet effet est défini comme la création d’un champ électrique suite a une
déformation mécanique, et réciproquement comme la création de déformations mécaniques
lorsqu’on applique un champ électrique a un matériau. Il est dii au manque de symétrie dans

la structure cristalline, a la nature fortement ionique des liaisons chimiques et aux
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déformations présentes dans le cristal (dues au désaccord de maille entre le matériau et le

substrat, par exemple) [46].

Ainsi en 1’absence de polarisation externe, la polarisation des matériaux a structure
Hexagonale P, possede deux composantes, la polarisation interne (ou spontanee) P, et la
polarisation piézoélectrique induite par les déformations présentes dans le matériau Py,
[47].

P = Py + Ppieso (I1.1)
La polarisation piézoélectrique peut s’exprimer sous la forme :

Phiezo = e33€3 + e31(€1 + €2) (11.2)

Avec

es3 et e3; les coefficients piézoélectriques du matériau (C/m?) (tableau 11.4).
€; la déformation dans le plan (supposée isotopique), définie par

€1 =€, = (a—ap)/ay [sans dimension (s.d)].
€3 la déformation selon I’axe ¢, définie par €3 = (¢ —¢)/co [s.d].

apetc, les paramétres de maille & 1’équilibre [A'].

Tableau 1.4 Constantes piézoélectriques pour le GaN et I'InN [47][48].

Matériaux GaN InN
es1[C/m?] -0.49 471 -0.32 [48] -0.57 [47]
e33[C/m?] 0.73 [47.48] 0.97 [47]

I1.7 Propriétés électriques

Les propriétes €lectriques d’un matériau proviennent de son gap d’énergie interdite E, et
de sa densité de porteurs. Avant de détailler ces valeurs pour 1’InGaN, rappelons que le gap
d’énergie interdite est défini comme étant la différence d’énergie entre le haut de la bande de

valence et le bas de la bande de conduction.

11.7.1 Gap d’énergie interdite

La caractéristique principale pour laquelle les nitrures sont tant étudiés est leur gap
d’énergie interdite direct, y compris a travers leurs alliages. Ceci permet d’avoir de meilleurs

rendements de conversion ou d’émission de lumiere, pour le photovoltaique ou pour les
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LEDs, par exemple. De plus, leurs alliages permettent de couvrir quasiment tout le spectre
solaire, de I’infrarouge (IR) a I’ultraviolet (UV).

Le gap d’énergie interdite est de 3.39 eV (366 nm) pour le GaN et de 0.7 eV (1771 nm)
pour I’InN a température ambiante 300 K [38]. Le diagramme de bande du GaN est montré
dans la figure 11.5.a et celui de I’InN est représenté dans la figure 11.5.b. Le GaN et I’InN sont
des matériaux a gap direct, le minimum de leur bande de conduction est donc aligné au

maximum de leur bande de valence dans 1’espace des vecteurs d’onde.

a) b)

= >
) o=
= 2
5 8
g g (31
W

104 GaN

— i L —— | ———t—__ ——
454 _~Gam Ihn\“{— 5 N 15 " in dd - e i ~ e

Figure 11.5 a) Diagramme de la bande du GaN. Le maximum de la bande de valence est pris comme

le O des énergies. Le gap d'énergie interdite correspond a la partie grisée. b) Diagramme de bande

de I'InN. Le maximum de la bande de valence est pris comme le zéro des énergies. Le gap d’énergie
interdite correspond a la partie grisée [49].

11.7.1.1 Evolution du gap d’énergie dans I’In,Ga;.xN

A partir des gaps d’énergie interdite des composés binaires GaN et InN, il est possible de
déterminer le gap d’énergie de I’InGaN en utilisant la loi de Vegard avec un parametre de
courbure, comme le montre la figure 11.6. La loi de Vegard est une loi empirique indiquant
que les valeurs des propriétés d’un alliage (gap d’énergie, parameétre de maille, constantes
¢lastiques, etc...) peuvent étre déterminées par une interpolation lin€aire des valeurs des
propriétés de ses composants [50,51]. Cependant, les valeurs mesurées peuvent dévier de
I’interpolation linéaire & cause de la taille relative des constituants, du volume relatif par
électron de valence, les effets de la zone de Brillouin, et des différences électrochimiques
entre les éléments [52,53]. On doit alors introduire un paramétre de courbure dans
I’expression afin de suivre les données expérimentales. La loi de Vegard avec parameétre de

courbure est définie par:

EIn6aN = (1 — x)ESN + xE"™ — bx(1 — x) (I1.3)
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Avec
o X la concentration d’Indium dans /’InyGa; 4N [s.d].
e b le paramétre de courbure [eV].

o EGN e gap d’énergie de I'InGaN [eV].

o EFN e gap d’énergie du GaN [eV].

e E/™  le gap d’énergie de I'InN [eV].

La courbe en trait plein de la figure 1.7 correspond a I’ajustement des points
expérimentaux en utilisant ’expression (IL.3) avec ES?N =3.42eV, E[™ =0.77eV, et

comme parametre de courbure b = 1.43 eV [36]. La courbe en pointillés représente

I’ajustement des points du c6té riche en Ga en utilisant 1’ancien gap de I’'InN, soit 1.9eV.

~ abs ] »w _Gan
1= =
4 PL peak
PL peak (11K)
25 F Ref.[7]. PT
Ref.[6], abs

E(eV)

Figure 11.6 Evolution du gap d'énergie interdite de I'In,.,Ga,N en fonction de la concentration du Ga.
Pour le coté riche en Ga, La courbe en trait plein correspond a I'ajustement des points en utilisant
un parameétre de courbure de b=1,43 eV. La courbe en pointillés est | ’ajustement des points du coté

riche en Ga en prenant en compte 1,9 eV pour le gap de ['InN [36].

On voit alors la grande déviation de cette courbe avec les mesures expérimentales a partir
d’environ 30% d’indium. Cette valeur de 1.43eV pour le paramétre de courbure a également

été rapporté par Wu et al. Et est en accord avec la plupart des prédictions théoriques [54,55].

11.7.1.2 Evolution du gap d’énergie interdite en fonction de la température

L’évolution du gap d’énergie interdite en fonction de la tempeérature peut genéralement

étre décrite par I’expression de Varshni:

aT?
T+p

E,(T) = E;(0) — (11 4)
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Avec

. E,(0)

*

e B

le gap d’énergie du matériau a 0K [eV/].

une constante empirique [eV.K™1].
une constante associée a la température de Debye [K].

Ces paramétres pour le GaN et I’InN sont rassemblés dans le tableau 11.5. L’évolution

des gaps d’énergie de GaN et de I’'InN en fonction de la température est représentée dans la

figure I1.7.
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Figure 11.7 a) Evolution du gap d'énergie de GaN en fonction de la température. Les courbes A, B et
C font référence aux excitons du méme nom [56]. b) Evolution du gap d'énergie pour InN en fonction
de la température. Les données expérimentales de photoluminescence sont également montrées [57].

Tableau I1.5 Paramétres de Varshni et gap d'énergie a 0 K et 300 k du GaN et de I'InN.

. GaN InN
Parametres Monemar Bougrov Vurgaftman Wu et al. Vurgaftman
[56] etal. [61] Et Meyer [58] [57] et Meyer [58]
a[meV.K™1] 0.508 0.77 0.909 0.41 0.245
BIK] 996 600 830 454 624
Eg(OK) [eV] 3.50 3.47 3.510 0.69 0.78
E, (300K)[eV] 3.44 3.39 3.44 0.64 0.75

11.7.2 Densités d’états dans les bandes de conduction et de valence

Comme nous I’avons mentionné dans la section 1.4, les bandes de valence et de
conduction sont composées de niveaux énergétiques continus (ou états), Le nombre de ces

niveaux n’est cependant pas constant a cause des différents niveaux €lectroniques des atomes.

54
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On parle alors de densité d’état. Ces derni¢res dépendent des caractéristiques du matériau et
de la température.
e Pour le GaN, la densité d’état équivalents aux bords des bandes de conduction et de

valence, N, et N, respectivement, est donnée par :

c

om.kaT 3/2 mu\3/2
( o B ) ~ 4,82.1015.(m—e) T3/2 ~ 4,3.101. 73/ (IL.5)
0

2mmy,kpT\>'?
N, =2 (%) ~ 8,9.1015,T73/2 (1. 6)

e La densité d’état équivalents dans les bandes de conduction et de valence pour I’InN est

décrite par :
me 3/2
N, =~ 4,82.10'°, (m—) T3/%2 =~ 1,76.10'4.73/2 (11.7)
0
N, = 106, 73/2 (I11.8)
Avec

e m, la masse effective des électrons dans la bande de conduction (m, = 0,2 m, pour
le GaN et 0,12 m, pour I’InN) [MeV.c2].

e m, la masse effective des trous dans la bande de valence (m, =m,
pour le GaN et 0,17 m, pour I'InN) [MeV.c?].

e m, lamasse d’un électron [9.109 x 1073'kg] ou [0.5101 MeV.c?].

h la constante de Planck [4.136 x 1071° eV.s].

11.7.3 Caractére intrinséque de type N dans les nitrures

Les mesures électriques sur les nitrures (GaN, InN et InGaN) montrent une forte
concentration d’électrons, généralement de 1’ordre de 108 cm™3, leur donnant un caractére
intrinsequement de type N [54,60,61]. Il semble que cette forte densité d’électrons puisse
avoir plusieurs origines. Dans un premier temps, les défauts structuraux ont été proposés
comme ¢étant a 1’origine de la forte concentration d’¢lectrons, avec au premier rang les lacunes
d’azote [54,62,63]. En effet, d’aprés les calculs, ces derniéres ont la plus faible énergie de
formation dans GaN et InN [64]. Il a été également supposé que des impuretés comme

I’oxygene, le carbone, etc. provenant des procédés de croissance participent au caractere de
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type N [54,64,65,66]. Schaff et al. [61] ont montré que la concentration d’électrons dans InN
est dépendante de 1’épaisseur de la couche. En effet, la concentration des électrons suit la
densité de défauts dus au désaccord de maille, qui diminue avec I’augmentation de 1’épaisseur
des couches, voir figure 11.8. C’est pourquoi les défauts, et pas les contaminants, sont la

principale source d’électrons dans InN [54].

)

10" 1000

10" 100

10’ 10

(23S A/ WD) Ao

Electron dg'll\il_\ (cm

10 100 1000 10000
Thickness (nm)

Figure 11.8 Densité d'électrons et mobilité dans InN en fonction de I'épaisseur de la couche. Les
symboles pleins correspondent a des couches d'InN déposées sur une couche de GaN tampon. Les
symboles vides, identifient les couches déposées sur une couche tampon d'AIN [61].

La figure 1.9 montre 1’évolution de la concentration d’électrons en fonction de la
température dans différents alliages d’In;.«GayN, x étant la concentration de Ga.

On observe que la concentration d’¢lectrons augmente avec la fraction de Ga dans 1’In;-
xGayN ce qui confirme I’hypotheése de I’augmentation de la densité de charges libres avec
I’augmentation de défauts structuraux. Cependant, cette concentration est treés peu dépendante
de la température entre 77 et 300 K. A noter que la densité d’¢électrons est maximale pour 50
% de Ga ou d’indium. Si on continue a augmenter la concentration de Ga dans In;.xGaxN, la

densité d’électrons diminue.
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Figure 11.9 Concentration d'électrons en fonction de la température dans In; ,Ga,N avec différentes
concentrations d'indium [60].

Cette forte concentration de porteurs libres dans le matériau peut interférer dans la
détermination du gap d’énergie. Donmez et al [60] ont montré que des densités d’électrons
libres au dessus de 10¥cm™3 provoquent une sous-estimation de la dépendance du gap
d’énergie avec d’une part, la température et d’autre part, la composition, a partir de données
de photoluminescence. Ce phénomeéne peut étre a I’origine de la variation des données

publiées dans la littérature.
11.7.4 Mobilité des porteurs dans les nitrures

La mobilité des porteurs libres dans 1’ In;xGayN est présentée dans la figure 11.10 avec x
la concentration de Ga [60]. On observe que la mobilité diminue avec la concentration de Ga.

Ceci est di a la fois a l’augmentation de la masse effective des électrons avec
’augmentation de la concentration de Ga dans I’In;,GayN (m, %N = 0,2m, et m,/™ =
0,11m,), mais aussi a ’augmentation du phénomene de diffusion des porteurs a cause de
I’alliage et des défauts qui augmentent avec la concentration de Ga dans I’In;GayN. On

observe également que la mobilité est quasiment indépendante de la température.
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Figure 11.10 Mobilité des porteurs libres dans In;,Ga,N en fonction de la température [60].

11.7.5 Longueur de diffusion

La longueur de diffusion L est la distance moyenne sur laquelle les porteurs peuvent se

déplacer par diffusion. Elle est définie par :
L=+Dt (1.9)

Avec

T ladurée de vie des porteurs [s].
D le coefficient de diffusion des porteurs [cm™=2.s~1], défini par :

kT
D=—u (I1.10)

p la mobilité des porteurs [cm?. V1. s71].

La longueur de diffusion est un parametre a connaitre lors de la conception d’un
composant électronique, comme une cellule solaire. En effet, si les électrodes collectant le
courant produit par la cellule sont éloignées d’une distance supérieure a la longueur de
diffusion, alors les charges se recombineront avant d’étre collectées. La figure 11.11 présente
I’évolution de la longueur de diffusion des trous dans le GaN en fonction de la concentration
d’électrons. On observe que la longueur de diffusion des trous chute de maniére quasiment
exponentielle avec 1’augmentation de la concentration des €lectrons a cause de I’augmentation

de la probabilité de recombinaison.
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Figure 11.11 Longueur de diffusion des trous dans GaN en fonction de la concentration d'électrons [67].

Les propriétés électriques fondamentales des composés binaires InN et GaN tels que
I’énergie de gap (Eg), la permittivite relative (g), l'affinité électronique (x), la densite
effective d'états dans la conduction et la bande de valence (N, et Ny) et la masse effective

d'électrons et de trous (m, et my) sont également rassemblés dans le tableau 11.6.

Tableau 1.6 Résumé des propriétés électriques du GaN et de I’InN a 300 K.

GaN InN
E,(eV)at 300 K[55] 3.42 0.7
e[51] 8.9 15.3
x (eV)[56] 4.1 5.6
Np(x 107 cm™3)[56] 23 9.1
Ny (x 10%cm™3)[38] 4.6 5.3
m,[53] 0.2 0.12
my, [53] 1.0 0.17

11.7.6 Génération-recombinaison

Le fonctionnement d’une cellule solaire est basé sur la création (génération) et la
séparation des paires électron-trou par absorption de la lumiére et sous 1’action d’un champ
électrique. Néanmoins, il existe toujours des recombinaisons de ces paires électron-trou
limitant les performances de la cellule.

La variation du nombre de porteurs par unité de volume et unité de temps, due au

processus de génération-recombinaison lorsque le semi-conducteur est éclairé [20], s’écrit :

dn 1 ! !
(E>=G—R=GL+GM—R=GL—R (1. 11)
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AVec :

e G =G,+G,, Paramétre qui caractérise le nombre de porteurs créés par unité de
volume et unité de temps [cm~3s71], il résulte de deux types de génération de porteurs :

e G, = knypy Générations spontanées dues a I’agitation thermique, C’est un parametre
spécifique au matériau a une température donnée (on I’appelle taux de génération
thermique). Ce processus est proportionnel a la concentration des porteurs intrinséques
générés par la température et il est compensé par le phénomene de recombinaison a
I’équilibre thermodynamique.

e (; Générations résultants de 1’excitation par une source extérieure (lumiere).

e R’ Paramétre qui caractérise le nombre de porteurs qui disparaissent par unité de
volume et unité de temps [em™3s71], il est propre au matériau et est fonction des
processus qui régissent la recombinaison des porteurs excédentaires dans le semi-
conducteur.

e R= R —G,, Représente le bilan entre les recombinaisons et les générations
thermiques, c’est un parametre spécifique du matériau.

Dans I’InGaN, Les électrons et les trous photo-générés se recombinent principalement de
trois manieres : indirectement, de maniére non-radiative par 1’intermédiaire de défauts ou
impuretés (recombinaisons Shockley-Read-Hall) et par le phénoméne de recombinaisons

Auger et de maniere radiative par des transitions directes inter-bandes.

11.7.6.1 recombinaison radiatives

La recombinaison radiative par transitions interbandes, ou bande-a-bande, correspond a la
transition d’un électron de la bande de conduction vers la bande de valence avec émission
d’un photon, voir figure 11-12. L’énergie du photon émis correspondra a 1’énergie du gap

d’énergie interdite du matériau.

E(eV)

~

Bande de conduction

® Electron @ &

E=hv

e ——

Trou Q (@) ® (@]

Bande de valence

Figure 11.12 Mécanisme de recombinaison radiative [68].
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Le nombre de recombinaisons directes électron-trou est proportionnel d'une part au
nombre d'électrons et d'autre part au nombre de trous. De plus, le nombre d'électrons qui se

recombinent est égal, et pour cause, au nombre de trous qui se recombinent [20].
Rpaqg = k(np —n?) (1.12)
Ce type de recombinaison est fréquent dans les matériaux a gap direct. A noter qu’il est a
la base de la photoluminescence et des LEDs.

11.7.6.2 Recombinaisons Shockley-Read-Hall (SRH)

Le mécanisme de recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH) présenté sur la figure 11.13.

E(eV)

* Bande de conduction

4 Electron @ O

- + = Défauts structuraux

Trou O ® o Q

Bande de valence

Figure 11.13 Mécanisme de recombinaison Schokley-Read-Hall (SRH) [68]. On parle de centre de
recombinaison, si le défaut qui a capturé un électron de la bande de conduction, capture aussi un
trou de la bande de valence et provoque de ce fait la recombinaison de la paire électron-trou. Si au
contraire le défaut réémet [’électron vers la bande de conduction apres [’ avoir piégé momentanément,
on parle alors de piége a électron [20].

Ce mécanisme se fait par I’intermédiaire d’un défaut localisé dans le gap du matériau
(défauts structuraux, impuretés, etc ...) qui peut étre un centre recombinant ou piége pour les
porteurs libres. Les défauts de ce type sont prépondérants dans les matériaux nitrures et ce
mécanisme jouera donc un role important dans le fonctionnement des cellules solaires basées

sur ces matériaux. Le taux de recombinaison SRH s’écrit :

2
pn—n;

Tp()(n + nl.e(ER_EFi)/kT) -|- TnO(p -|- nl.e_(ER_EFi)/kT)

RSRH == (H 13)

Avec :

e Er Niveau d’énergie qu’introduisent les centres de recombinaison dans le gap.
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® T,0,Tpo durées de vie des porteurs minoritaires.

11.7.6.3 Recombinaisons Auger

Le mécanisme de recombinaison Auger est représenté sur la figure 11.14. Il s’agit aussi
d’une recombinaison bande a bande, mais contrairement a la recombinaison radiative,
I’énergie libérée est transmise a un troisiéme porteur qui se retrouve excité dans un niveau
supérieur de la bande de conduction. Le troisieme porteur peut ensuite se thermaliser en
émettant un ou plusieurs phonons. A noter que ce phénoméne existe aussi avec les trous dans

la bande de valence. Le taux de recombinaison Auger s’écrit :
RAuger = Cn (Pnz - nnLZ) + Cp (npz - TlTllz) (H. 13)
Avec :

e C, et C, Coefficients Auger pour les €lectrons et les trous.
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Figure 11.14 Mécanisme de recombinaison Auger [68].

Ce type de recombinaison est peu probable dans les matériaux a grand gap tel que le GaN

et donc peu probable dans InGaN riche en gallium.

11.8 Propriétés optiques

Les propriétés optiques d’un matériau recouvrent les propriétés dues a I’interaction du
matériau avec la lumiére. Elles regroupent principalement son indice de réfraction et son
coefficient d’absorption. Ces propriétés sont primordiales pour les composants
optoélectroniques puisqu’elles régissent le déplacement de la lumiére dans le composant. Par
exemple, dans un dispositif composé de différents matériaux, la lumiére a tendance a se
propager dans les matériaux ayant le plus fort indice de réfraction. On peut alors confiner la

lumiere dans une couche particuliere, comme dans les lasers. Cette propriété est aussi tres
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intéressante pour les applications de cellules solaires afin d’augmenter les efficacités

d’absorption de la lumiére.

11.8.1 Indice de réfraction

L’indice de réfraction d’un matériau est défini par le rapport de la vitesse de la lumiére

dans le vide, c, sur la vitesse de la lumiére dans le matériau, v, par :

c
n=-—
v

(I1.14)

La vitesse de la lumiére dans un matériau n’est pas constante, elle change avec la longueur

d’onde.
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Figure 11.15 Indice de réfraction du GaN entre 0.35 et 10 um [71].

La figure 11.15 ci-dessus présente 1’indice de réfraction du GaN en fonction de la longueur
d’onde entre 0.35 et 10 um. Dans le cas du GaN, elle est égale a environ 2,3 [69]. Pour I’InN,

elle vaut environ 2,9 dans I’infrarouge [70].

Anani et al. [72] ont estimé la variation de I’indice de réfraction d’alliages de nitrures-111,
voir la figure 11.16 qui présente le tracé de I’indice de réfraction en fonction de la composition
de ’Indium. IIs reliérent la formule de I’indice de réfaction n a 1’énergie d’un photon absorbé

par un matériau E, définie par :

(5 =%)

Puisque le gap d’énergie interdite posséde un parametre de courbure, ils proposerent que

I’indice de réfraction ait également un parametre de courbure.

63
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Figure 11.16 Estimation de la variation de I'indice de réfraction dans I'InGaN, le GaAIN et I'InAIN
[65].

L’indice de réfraction intervient également dans la détermination des coefficients de

réflexion et de transmission a travers la relation de Snell-Descartes :
nysinf; = n,sinf, (II.15)

Avec
e n, et n, lesindices de réfractions de deux milieux [s.d].
e 0, et 6, les angles des rayons lumineux par rapport a la normale [°], voir
figure 11.17.

11.8.2 Coefficient de réflexion et de transmission

Le coefficient de réflexion R, (transmission T) est défini comme le rapport de I’intensité

réfléchie I., (transmise I, ) sur I’intensité incidente I; :

Ir It
R=T . 7=t (1. 16)
i Ii
Onaalors:
ny—n
R=—L_2% (1. 17)
n1 + nz
2n
T=—t\1_ (1. 18)
nl + nz
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Figure 11.17 Schéma des chemins optiques au niveau d'un dioptre plan. Le rayon incident arrive sur
le dioptre avec un angle 8 par rapport a la normale. Une partie du rayon est réfléchie avec le méme

angle, appelé 8, , l'autre partie du rayon est transmise avec un angle 8, par rapport a la normale.
Dans cet exemple, on a pris nl1<n2, donc 61> 62.

11.8.3 Permittivité relative

La permittivité relative d’un matériau, aussi appelée constante diélectrique, décrit la

réponse d’un matériau a un champ électrique appliqué et est définie par :
& = X & (I1.19)

Avec

e x lasusceptibilité du matériau [s. d].
e &, lapermittivité du vide [8.85 x 10~ F.m™1].

Elle est reli¢e a I’indice de réfraction par la relation :

n=.[e (I1. 20)

En introduisant la permittivité relative dans les coefficients de réflexion et de

transmission, on obtient :

_VE —e
R= NCE (IL.21)
__E

On considerant le dioptre air/GaN, on obtient un coefficient de réflexion de 39 % et un

coefficient de transmission de 61 %.
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11.8.4 Coefficients d’atténuation et d’absorption

Toute la description ci-dessus est valable pour des longueurs d’onde loin de la zone
d’absorption, c¢’est-a-dire, loin du gap d’énergie interdite. Si un photon a une énergie
inférieure au gap d’énergie du matériau E,, il ne sera pas absorbé.Le matériau est transparent
pour cette énergie. En revanche, si un photon a une énergie supérieure ou égale a E,, il sera
alors absorbé et formera une paire électron-trou. Lorsque le phénoméne d’absorption a lieu

dans un matériau alors 1’indice de réfraction a une composante complexe et est défini par :

i =n) —ik(d) (IL.23)

Avec
e k le coefficient d’atténuation, ou d’extinction [s.d].

On parle alors d’une permittivité relative complexe

Le coefficient d’absorption a, permet de déterminer la profondeur de pénétration du
rayonnement et 1’épaisseur de matériau nécessaire. L’absorption va ainsi déterminer la

fraction de photons absorbés et donc la quantité de paires électron-trou photo-générés.

Si un faisceau de lumiére d’intensité I; tombe sur le matériau, une fraction de cette
intensité I, sera transmise a I’intérieur. Pour une couche de semi-conducteur d’épaisseur d,

I’intensité transmise I, peut étre décrite par la relation suivante (loi de Beer Lambert):
I;(A) = I;(1) X exp(—a(A)d) (1. 25)

Ou A est la longueur d’onde. Le coefficient d’absorption « est lié au coefficient d’extinction

k par la relation suivante:

4tk (1)

a(d) = i

(11 26)

Un exemple de courbe de transmission, de réflexion et d’absorption du GaN est montré
dans la figure 11.18.a et la figure 11.18.b. Le seuil de transmission ou d’absorption que 1’on

peut voir dans ces figures autour de 360 nm correspond au gap d’énergie du matériau. On peut

Etude et simulation des cellules solaires multi-jonctions a base de matériaux semi-conducteurs 111-V 66



Chapitre 11 Le Nitrure de Gallium Indium

alors, d’aprés ces mesures déterminer le gap du matériau, ici, 3,41 eV, ce qui correspond bien

au gap du GaN.
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Figure 11.18 a) Courbe de transmission (noire) et de réflexion (rouge) du GaN b) Courbe
d'absorption du GaN [31].

Pour les cellules solaires, le coefficient d’absorption est un parametre important puisqu’il
va déterminer la quantité de photons absorbés par le matériau, et donc la quantité de porteurs
pouvant étre produits. On choisira donc des matériaux avec de forts coefficients d’absorption

pour la fabrication de cellules solaires.
11.9 Cellules solaires a base d’InGaN

Depuis une dizaine d’années déja, plusieurs études ont été menées sur différentes
structures de cellules solaires a base d’InGaN. Ceci, comme nous ’avons déja souligné, grace
a sa large couverture spectrale accordable couvrant une gamme d’énergie entre 0,7 eV a 3,4
eV et un coefficient d’absorption €élevé. Nous allons donc voir dans cette partie, 1’état de ’art
des cellules solaires a base d’InGaN, d’abord en présentant les structures InGaN mono-

jonction, ensuite les multi-jonctions de type PN.

11.9.1 Cellules solaires mono-jonction

En 2007, Zhang et al. [73] ont étudié par simulation, sous illumination avec le spectre
AM15G dans la gamme (0.32~1.32um), une cellule solaire PN mono-jonction
IngesGapssN, en utilisant le logiciel AMPS (Analysis of Microelectronic and Photonic

Structures). lls ont utilisé le model de Caughey-Thomas pour modéliser la mobilité de
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I’InGaN en fonction du dopage, ils ont supposé les paramétres de la mobilité de 1’InGaN

égales a ceux du GaN, le modele de durée de vie pour représenter le processus de génération-
recombinaison et le model a(1) = 2.2 X 105\/(1.24//1) —E, pour décrire le coefficient

d’absorption de I’InGaN. lIs ont optimise les épaisseurs et les dopages de différentes couches.

a light
) b) d,=130nm, d =270nm, N,=N_ =5x10""cm"
30+
& n =20.284%
§ 20¢ V.= 0.834V
p-InGaN B FF=0.822
l J,.=29.613mAlcm?
10+
n-InGaN
0 \ A - .
0.6 0.9

0.0 0.3 V(V)

Figure 11.19 a) Structure de la cellule en InGaN b) Caractéristique J — V de la cellule solaire
In0.65Ga0.35N avec son rendement optimal calculé.

Ils ont atteint un rendement de conversion optimal de 20.284% pour une concentration du
dopage de 5 x 107 cm™3 des deux régions et une épaisseur de 130 nm pour la couche P et
270 nm pour la couche N. Le schéma de la structure ainsi que sa caractéristique J —V

associée sont montrés dans la figure 11.19.a et b ci-dessus.

Une année apres, Shen et al. [74] ont obtenu un rendement supérieur (24.95%) pour la
méme structure de la cellule IngesGap3sN (voir figure 11.20.a et d), en adoptant les mémes
modeles du coefficient d’absorption et de mobilité avec les mémes suppositions utilisés par
Zhang et un modele de densité d’états (DOS model) qui fournit autant d’information sur le
phénoméne de géneération/recombinaison dans les semi-conducteurs différent de celui qu’a

utilisé Zhang (le model de durée de vie).
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Figure 11.20 Structures: mono-jonction a) double jonction b) Triple jonction ¢) Rendement n,

densité du courant de court-circuit J. , tension en circuit ouvert V., et le facteur de forme FF des
cellules solaires en InGaN. Carré: mono-jonction, cercle: double jonction, triangle: triple jonction d).

Par contre en 2011, F.Bouzid et S.Ben Machiche [75] ont utilisé un modéele différent du

coefficient d’absorption exprimé par a (cm™1) = 10° X \/C(EPh - Eg) + D(Eph — Eg)2 et

une interpolation linéaire entre les paramétres de mobilité des composés binaires InN et GaN
pour calculer ceux de I’InGaN présents dans le modéle de Caughey-Thomas pour modéliser
une cellule solaire a base d’InGaN avec une composition en Indium de (x = 0.53), Ils ont pu
atteindre un rendement de 24.88%.

Benmoussa et al. [76] ont publié en 2013, un rendement de 22.99% pour une cellule
Inos2Gag4sN (figure 11.21) d’épaisseurs des couches P et N de 600nm et 230 nm,
respectivement et une concentration du dopage de 10 cm=3, simulée a 1’aide du logiciel
AMPS-1D en utilisant le modele de densité d’états (DOS model) pour modéliser la
génération/recombinaison et pour etudier le processus de transport, ils ont appliqué 1’équation
de Boltzmann, le modéle quantique hydrodynamique (Quantum Hydrodynamic QHD), la
méthode de la fonction de Wigne (Wigne function method) et la méthode de la fonction de

Green (non-equilibrium Green’s function method).
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Figure 11.21 a) Structure de la cellule solaire Ing5,Gag4sN b) Caractéristique J-V de la cellule
solaire optimale Ings,Gag 4gN.

En 2014, une cellule solaire mono-jonction en InggsGagssN (figure 11.22.a), avec
I’incorporation d’un TCO (transparent and conducting oxide) comme contact en face avant, a
été concgu et optimisé numériquement via AMPS-1D par N. Akter [77], elle s’est servi des

mémes modeles et parameétres de simulation que Zhang.
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Figure 11.22 a) Structure de I'IngsGag3sN b) Caractéristiques densité de courant-tension des trois
cellules mono (IngesGag3sN), double (IngssGag 43N/ Ing70Gag soN) et triple (Ings3Gag4sN/ Ing goGag.aN /
Ing.70Gag.30N).

Elle a atteint un rendement maximal de 25.02% (figure 11.22.b) pour une concentration du

dopage de 10'°cm™3 des deux couches P et N, une épaisseur de 0.5 de I’émetteur et
0.1 de la base.

A.Mesrane et al. [78] se sont engagés en 2015, a étudier une cellule solaire en
Ino.620Gap 378N, revétue d’une couche anti-reflet ARC, par simulation numérique en utilisant

I’outil Atlas de Silvaco. Ils ont adopté un model de mobilité différent, celui développé par
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Farahmand et al Et les mémes models optiques que F.Bouzid et S.Ben Machiche, ils ont aussi
pris en considération les models Shockley-Read-Hall et recombinaison Auger. La cellule
solaire optimisée (Figure 11.23.a) présente un rendement optimal de 26.50% pour (0.25Fm et
1Bm d’épaisseur de ’émetteur et de la base, respectivement) et (1.5 x 102¥cm™3 et 5 x
10'7cm™3 de concentration du dopage de I’accepteur et du donneur, respectivement). Ses

caractéristiques ] — V et P — I sont illustrées dans la figure 11.23.b.
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Figure 11.23 a) Structure de la cellule solaire mono-jonction Ingg,,Gags7sN  b) Caractéristiques J(V)
et P(V) pour la configuration optimale de cellule solaire Ingg,Gag 37gN.

En 2016, A. Adaine et al. [79] ont, quant a eux, opté pour une démarche d’optimisation
multi-variée qui a été utilisée, d’aprés eux, pour la premiére fois dans le domaine des cellules
solaires. Leur approche consiste a faire simultanément varier plusieurs parameétres physico-
géométriques de la cellule solaire afin de trouver le jeu de paramétres donnant le meilleur
rendement de conversion de la cellule. Elle consiste aussi a utiliser un certain nombre de
logiciels : un logiciel pour la simulation (Atlas Silvaco) et un logiciel libre pour I’optimisation

(le module scipy.optimize de la librairie scipy).

Ensuite, un couplage fort est réalis¢ entre les logiciels afin de permettre les échanges entre
le simulateur et I’optimiseur. Dans le but d’optimiser une cellule a base d’InGaN mono-
jonction (figure 11.24), ils ont pris en compte, en addition du model de mobility de Caughey-
Thomas, les models de recombinaisons: Shockley-Read-Hall (SRH), recombinaison radiative
et recombinaison Auger, ainsi que les mémes models optiques qu’a utilisé A.Mesrane et al.et
F.Bouzid et S.Ben Machiche.
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Figure 11.24 Cellule solaire PN a base d’InGaN.

IIs ont trouvé un rendement optimal de 17.8% a une composition en Indium x = 0.56,
(0.01 d’épaisseur et 101%cm ™2 de concentration du dopage) pour 1’émetteur et (1.00

d’épaisseur et 3.9 x 10'°cm™3 de concentration du dopage) pour la base.

11.9.2 Cellules solaires multi-jonctions

En 2005, les possibilités théoriques des structures a base d’InGaN allant d’une jonction
jusqu’a six jonctions ont été explorées par Hamzaoui et al [80]. IIs ont obtenus un rendement

de 27.485% pour la structure double jonction et 33.642% pour la triple jonction.

En 2008, Shen et al. [74] ont arrivé & un rendement de 34.44% avec la cellule double
jonction PN (Ings2Gag4sN/IngssGag16N) interconnectées par la jonction tunnel NP
(Ing.23Gag 77N/ Ing5,Gag 4sN) et 41.76% (figure 11.20 ci-dessus) pour la cellule triple jonction
(Ino.30Gage1/ INngs7Gag.43/lnggeGag11N) interconnectées par (Ingz9GageiN/ Ing39GageiN) et
(Ing.03Gag.97N/ Ing57Gag43N) comme jonctions tunnel (figure 11.20.b, ¢ et d). Au cours de la
méme année, Zhang et al. [81], ont congu théoriquement une cellule solaire double jonction
INo.48Gag52N/INg 73Gag 27N (figure 11.25 ci-dessus). 1ls ont atteint un rendement de 35.1%, en
admettant que le rendement quantique interne est égal au rendement quantique externe;
aucune perte de photons n’est donc considérée et que le coefficient d’absorption est considéré

constant en composition d’indium et en longueur d’onde dans toute la structure.

Etude et simulation des cellules solaires multi-jonctions a base de matériaux semi-conducteurs 111-V 72



Chapitre 11 Le Nitrure de Gallium Indium

i Anti-reflecting

layer
n 80 nm
o  adjusted Top cell
thickness
< 'deal tunnel
junction
n 100 nm
infinite Bottom cell
P thickness

Figure 11.25 Représentation schématique de la cellule & deux jonctions en InGaN.

Trois ans plus tard, F.Bouzid et S.Ben Machiche [75] ont modélisé une cellule
solaire double jonction  (Ings3Gag47N/INgg1Gag19N) et une autre en triple jonction
(Ino.53Gag 47N/INg 6eGag 31N/ INg gsGag 16N), ils ont enregistré des rendements de 34.43% et
37.15% pour ces deux structures, respectivement. Leurs caractéristiques I(V) correspondantes

sont illustrées dans la figure 11.26.
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Figure 11.26 Caractéristiques (V) simulées a) Pour une structure a double jonction b) Pour une
structure a double jonction.

En addition de la cellule mono-jonction, deux autres structures tandem en double jonction
INo.53Gap 47N/INg 70Gag 30N et triple jonction Ings3Gag47N/Ing0Gag.soN /Ing70Gag 0N (figure
11.27) ont été concu par N. Akter [77], présentant respectivement, des rendements élevés de
35.45% et 42.34% (voir figure 11.22.b).
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Figure 11.27 Structure tandem a) double junction Ings3Gag 47N/Ing 70Gag 3N reliées par une junction
tunnel (lnolg()GaOA()N/ln0.7oGao.30N) b) Tl’iplejonction |n0.53Gaol47N/|n0.50G30.40N /|n0.70Ga0.30N

séparées, respectivement, par deux jonctions tunnel (Ings3Gag 47N/Ingg0Gag.40N) et

(Ing.60Gag.40N/INg 70Gag 30N)

En 2016, Mesrane et al. [82] ont étudié et simulé une cellule solaire double junction

INo.490Gag51N/INg 74Gag 26N (figure 11.28), 1ls ont publié un rendement de 34.93%.
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Figure 11.28 a) structure double jonction Ing4Gags:N/Ing 74Gag 6N b) Caractéristiques J(V) et
P(V) de la structure IngGaps:N/Ing74Gag 26N optimisee.

Recemment, A. Adaine [68] ont modélisé la structure représentée sur la figure 11.29.a,

constituée de deux sous-cellules (sous-cellule 1 et sous-cellule 2) reliées par une jonction

tunnel.
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Figure 11.29 a) Cellule solaire double jonction a base d’InGaN. x4, X, et x3 Représentent
respectivement les compositions d’Indium de la sous cellule 1, la sous cellule 2 et de la jonction
tunnel. b) Caractéristique courant-tension et puissance tension de la cellule double-jonction obtenus
avec les paramétres optimaux.

Les sous-cellules sont séparées du substrat par une couche tampon de GaN fortement
dopée N. Ils ont optimis¢ simultanément 11 paramétres de la cellule ayant une influence
importante sur le rendement de la cellule. 1ls ont donc optimisé les épaisseurs de couches des
deux jonctions PN et leur dopage, la composition d’indium de chacune des jonctions et la
composition d’indium de la jonction tunnel. Les valeurs optimales des 11 parametres

d’optimisation sont résumées dans le tableau 11.7.

Tableau I11.7 Ensembles des parameétres optimaux de la cellule solaire double-jonction a base
d’InGaN. d,, et d,, représentent respectivement les epaisseurs de la couche P et N. N, et N4 sont
respectivement les dopages de la couche P et N. x représente la composition d’indium

Parametres Sous-cellule 1 Jonction Sous-cellule 2 Couche de GaN
tunnel
X 0.40 0.50 0.59 /
dp (Bm) 0.01 0.005 0.57 /
d, (Bm) 0.58 0.005 0.018 0.16
N, (cm™3) 8.04 x 1018 5x 1017 2.51 x 108 /
Ny (cm™3) 2.38 x 101° 5x 10%° 1.00 x 107 1.00 x 10%°

Les performances de la cellule dans le tableau I1.8. Les caractéristiques courant-tension

et puissance-tension obtenues avec les paramétres optimaux sont présentées sur la figure
11.29.b.
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Tableau 11.8 Performances de la cellule solaire double-jonction a base d’InGaN.

Voc(V)
2.287

I..(mA/cm?)
12.92

FF (%) _n(%)
82.55 24.4

Performances de la cellule DJ

Dans les tableau 11.8 et 11.9, nous avons résumé 1’état de ’art concernant les structures
homo-jonction et multi-jonction de cellules solaires a base d’InGaN. Pour chaque type de

structure, nous avons reporté les performances et les parameétres optimaux de la cellule ou le

rendement obtenu.

Tableau 1.9 Etat de [’art de Cellule solaire mono-jonction.

[ Année Structure Parametres Performances Auteurs |
Cellules solaires mono-jonction a base d’InGaN
e G N 130nm-270nm 20.284% -0.834V
2007 0-65h 035 (5%x10%/5x10"" 29.61mA/cm?- Zhang et al
PN homo cm’® 82.2%
I «cGan <N 130nm-270nm 24.95% - 0.96V
2008 0.657220.35 (5x10"/5x10") 29.58mA/cm?- Shen et al
PN homo om? 88%
Aot = 38M 24.88% - 1.11V .
INg53Gag.asN totalu 16 2 F.Bouzid et
2011 PN homo (1><100#3><10 ) 24'786;1'67‘{)2“ S.Ben Machiche
e oG N 600nm-230nm 22.99% - 1.14V
2013 0-52h 048 (1x10™/1x10%) 22.46mA/cm?- Benmoussa et al
PN homo cm’ 89.4%
i esGan N 500nm-100nm 25.02% - 0.925V
2014 0-6“h 038 (1x10'%/1x10") 30.883mA/cm? - N.Akter
PN homo cm’ 87.6%
e o Gane 0.25um-1.00um 26.50% - 0.940V
2015 Oﬁzzh 0378 (1.5x10%%/5x10"") 32.68mA/cm*- A.Mesrane et al
PN homo cm?® 86.23%
I Gt N 0.01um-1.00um 17.8% - 0.855V
2016 0-56h 044 (1x10%%/3.9x10") 26.75mAlcm?* A.Adaine et al
PN homo cm® 77.85%
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Tableau 11.10 Etat de I’art de Cellule solaire multi-jonction.

Année Structure Parameétres Performances Auteurs
PN — InGaN o
double junction d}z{ml = 20m - 27.§$;chrh222v
(2.25/1.79)eV dy = 0.600m
(1x107°/1x10"°) cm”
d%,., =28m-—
2005 ‘ZZ)‘MZZ 0.280m hamgéoui
(1x10%/1x10'%) cm’® ot ol
PN - InGaN 33.642%-  2.22V
triple junction 5 18.2mA/cm?
(2.25/1.79/1.475)eV diorar = 28m — :
d3 = 0.658m
(1x10%/1x10%%) cm’®
0.03um-0.10pm
dgl';'bl’e '.Zﬁ;’i\'on (1x10"/1x10") cm® 34.44% - 1.72V
w6 oo eV 0.03um-0.10pm 21.84mA/cm?-92%
s (1x10*/1x10*) cm’3
0.03um-0.07pum
- G N (lx1017/1x1017) Cm»3 Shen et al
2008 triple'ju”ncfion 0.03pum-0.08um 41.76% - 2.62V
17 17 -3 2 010
(2.00/1.51/0.86)eV (1x10~'/1x10") cm 17.58mA/cm~-91%
0.03um-0.08pum
(1x10%/1x10') cm’®
dgl':‘bl’e 'jrl'ﬁgt'i\'on 0.08yim-1.00um 35.1%- 1.72V Zhang et
- - 0,
(1.74/1.15)eV 0.10pum-1.00pm 21.84mA/cm*-92% al
dtotal = 3B8m
PN — I_nGal_\I (1x10Y/1x10%) cm™ 34.43% - 1.612V
double junction p —3om 23.78mA/cm*-
total — DL 0,
(1.622/0.997)eV (x101x10% o 91.84% .
.Bouzi
digrr = 38m
o PN - InGaN (1><1017/1x1016) om’” 37.15% - 2.25V 'ataih?;?e
- e 15% - 2.
triple junction (lx(li(t)%‘;llx_lglmﬂ 11.77mA/cm?-
(1.622/1.237/0.943)eV 93.78%
dorar = 3Bm
(1x101/1x10%) cm3
0.5um-0.1um
PN — InGaN (1x10%/1x100) em?  35:45% - 1165V
double junction 0.5um-0.1pm 33.984mA/cm*-
. =JU. 0
(1.61/1.21)eV (1x10%11x101) o 89.5%
0.5um-0.1pm
2014 (1X1016/1X1016) om® N.Akter
PN - InGaN 0.5pm-0.1pm 42.34% - 1.33V
triple junction (1x10%/1x10%%) cm®  36.15mA/cm*-88%
(1.61/1.44/1.21)eV 0 Sum.1pm '
(1x10%/1x10%%) cm’®
0.23um-1.00pm 0
PN —InGaN (5x10*/5x10*") cm’® 34.93% - 1'9142\/ A.Mesrane
2016 double junction 21.394mA/cm*-
0.29um-1.00pm o etal
(173/113)EV (5X1017/5X1017) Cm_g 92%
(0.01-0.58)pum
18 16 3
PN — InGaN (8.0410 T2.3810)cM_  24.4%-2.287V | , o daine
2018 double junction (0.57-0.018)m 12.92mA/cm?- etal
5x x10')cm 9
(L73/1.13)eV (2.5x10"%/1x10"")em’ 82.55% eta
0.16 um-1x10'°cm?®
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11.10 Conclusion

Nous avons donc defini dans ce deuxieme chapitre les semi-conducteurs I11-V, nous avons
aussi pris connaissance de l’intérét des nitrures d’éléments III dans 1’optoélectronique.
Ensuite, nous avons exposé les principales propriétés des nitrures d’élément III et plus
particulierement des matériaux binaires GaN et InN et de leur ternaire InyGa;xN tant sur le
plan structural, qu’électrique et optique. Enfin, nous avons dresse un état de I’art des cellules
solaires a base d’InGaN, qui nous a montré que ce matériau posséde des atouts non

négligeables, pour la réalisation de cellules solaires haut rendement.
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111.1 Introduction

La simulation numérique de structures des cellules solaires est un outil d’analyse et
d’étude incontournable pour le développement de la technologie photovoltaique. Elle permet
de prédire les comportements et les performances des cellules solaires avant leur fabrication et
de visualiser des phénomenes physiques difficilement observables intervenant dans le
fonctionnement du composant, tels que les phénomenes de photo-génération et de
recombinaison des porteurs et la distribution du champ électrique. En outre, la modélisation et
la simulation numérique des cellules solaires permettent de réduire considérablement les
cycles d’élaboration, de définir les objectifs technologiques précis afin de minimiser les codts
de développement. Pour se faire, il est trés important que les modeles physiques utilisés,
soient les plus réalistes possibles. Ces modéles doivent donc rigoureusement reposer sur des
parametres expérimentaux réeels [68].

Dans ce troisiéme chapitre, la premiere partie est consacrée a la description de I’outil de
simulation Atlas de Silvaco qui permet, en plus des simulations des cellules solaires, la
simulation d’une gamme plus étendue de dispositifs a semi-conducteurs en incluant des
modeles physiques.

La deuxieme partie est consacrée a la présentation des équations fondamentales régissant
le fonctionnement des dispositifs & semi-conducteurs. La troisieme partie met en évidence les
modéles physiques utilisés dans nos simulations pour décrire les comportements électriques
des porteurs de charges et optique dans le matériau utilisé dans nos structures de cellules

solaires.

111.2 Logiciel de simulation SILVACO

SILVACO-TCAD utilisé dans cette thése, est un logiciel de simulation 2D/3D
appartenant aux familles des logiciels de la société américaine SILVACO (Silicon Valley
Corporation), I’'un des principaux fournisseurs des logiciels de conception assistée par
ordinateur (TCAD) (en anglais : Technology Computer Aided Design), employés par les
compagnies de microélectronique dans le domaine de la recherche, du développement et de la
conception des dispositifs. SILVACO TCAD posséde des outils qui lui permettent de
modéliser non seulement les comportements électriques, optiques et thermiques des

dispositifs, mais également les processus de fabrication (gravure, dépbt, dopage par
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implantation ou diffusion, épitaxie...) des composants a base de semi-conducteurs. Ces outils

peuvent étre classés en deux catégories (Figure 111.1):

Outils de cceur
(Les simulateurs)

ATLAS
Simulateur de dispositif

P

Outils interactifs

DeckBuild TonyPlot
Envirormement a2 y
Visualisateur

Figure 111.1 Différents outils de Silvaco TCAD.

ATHENA
Simulateur de processus

111.2.1 Outils de cceur

Ce sont les simulateurs qui réalisent les fonctions pour lesquelles ils sont destinés (Atlas
pour la simulation de dispositif et Athena pour la simulation de processus de fabrication du
composant effectués en salles blanches).

111.2.2 Outils interactifs

Qui nous permettent de communiquer avec les simulateurs et visualiser les résultats
obtenus. Nous citons, entre autre, DeckBuilt, DevEdit et TonyPlot.

L’environnement DeckBuild permet d’écrire les commandes a exécuter et de visualiser
I’exécution du code en temps réel. On peut également y définir la structure et son maillage.
L’environnement DevEdit est un éditeur graphique qui permet d’éditer la structure (dopage,
maillage, les types de matériaux). L’environnement graphique TonyPlot permet de visualiser

les résultats des simulations.

111.2.3 L’outil de simulation Atlas

Atlas est un simulateur qui méne des analyses DC, AC et transitoires pour les dispositifs
a base de différents matériaux, il permet de prédire le comportement électrique et fournit aussi
des informations sur la distribution interne des variables associées au fonctionnement du

dispositif telles que, le champ électrique, le potentiel, les concentrations des porteurs de
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charges, etc..., autant de données extrémement importantes pour une meilleure conception et
optimisation des procédés technologiques.

Les simulations réalisées sous Atlas sont basées sur la résolution des equations de dérive-
diffusion qui seront présentées dans la section suivante. La structure simulée est maillée et
chaque point du maillage (nceuds) a des propriétés qui lui sont associées telles que le type et le
profil de dopage, la concentration des dopants ou encore le type de matériau. Par conséquent,
les grandeurs physiques comme le champ électrique, le potentiel, etc. peuvent étre calculées
pour chaque nceud. Le choix du maillage est donc trés important pour 1’obtention de bons

résultats.

111.2.4 Le mode de fonctionnement

Le simulateur Atlas fonctionne principalement avec deux fichiers d’entrée et trois fichiers

de sortie (voir figure 111.2).

- .

( DevEdit

{Structure and
Mesh Editor)

Runtime Culpul I
( Log Files I

¢ TonyPlot

(Visuzlization
Tool)

Structure Files

( ATHENA / ATLAS
Device Simulator
{Process Simulator)

Command File

Solution Files

( DackBuild ’

{Run Time Envircnment)

Figure 111.2 Fichiers d’entrée et de sortie d’Atlas [83]

e Le fichier d’entrée (Structure Files): permettant de définir la structure physique qui sera
simulée, cela comprend la définition du maillage, des differentes couches, du dopage, de la
composition ...etc. La structure physique peut aussi étre importée a partir d’un autre outil
comme DevEdit ou ATHENA et I'autre fichier d’entrée (Command File) est le fichier
contenant les commandes pour 1’exécution d’Atlas.

e Concernant les fichiers de sortie, le fichier Runtime output donne la progression et les

messages d’erreur et d’avertissement au fur et a mesure de la simulation, le fichier Log Files
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stocke toutes les caractéristiques électriques du dispositif et enfin le fichier Solution Files
permet de stocker les données 2D ou 3D concernant la structure en un point donné [83]. Les
deux derniers fichiers de sortie (Log Files et Solution Files) sont traités par I’outil de
visualisation TonyPlot qui permet de visualiser les résultats des simulations (structure du

composant, caractéristiques électriques et toutes les autres grandeurs physiques).

111.2.5 L’ordre de commande d’Atlas

Le programme de simulation d’un dispositif se fait en plusieurs étapes précises dont il faut
soigneusement respecter 1’ordre (voir figure I11.3), faute de quoi le programme ne s’exécutera

pas. Les commandes fondamentales des différentes étapes sont les suivantes :

Groupes Commandes
MESH
1. Définition de la structure ) REGION
ELECTRODE
DOPING
g S MATERIAL
2, Définition des modéles A ,Rl e
e MODELS
et des matériaux E—) CONTACT
o , INTERFACE
3. Sélection de la méthode
numérique ) \ETHOD
4. Spécification des solutions  —) IS:SIGVI'
SAVE
EXTRACT
5. Analyses des résultats —)  ONYPLOT

Figure 111.3 Ordre des commandes dans un programme Atlas [83].

111.2.5.1 Définition de la structure

e MESH: cette commande permet de créer le maillage de la structure.

e REGION: permet de définir les différentes régions d’un matériau.

e ELECTRODE: permet d’indiquer I’endroit et les noms des électrodes.

e DOPING: permet de spécifier les concentrations et les profils des dopages.

111.2.5.2 Spécification des modéles et des matériaux

e MATERIAL: pour définir le matériau utilisé
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e MODELS: pour la définition des modeles physiques utilisés.
e CONTACT: pour indiquer les attributs physiques d’une électrode.
e INTERFACE: permet de définir les paramétres d’interface.

111.2.5.3 Sélection de la méthode numérique

e METHOD: pour indiquer la méthode numérique a utiliser pour résoudre les
équations aux dériveées partielles.

111.2.5.4 Spécification des solutions

e L OG: permet de sauvegarder dans un fichier toutes les caractéristiques électriques
du dispositif.

e SOLVE: cette instruction vient toujours apres LOG, elle permet de chercher
une solution pour un ou plusieurs points de polarisation.

e SAVE: permet de sauvegarder les informations d’un point de maillage dans un fichier
de sortie.

111.2.5.5 Analyses des résultats

o EXTRACT: permet d’extraire les valeurs des paramétres enregistrés dans les
différents fichiers.

e TONYPLOT: permet d’afficher graphiquement les résultats.

Pour les dispositifs optoélectroniques comme les cellules solaires, une autre commande
(BEAM) trés importante doit étre déclarée au niveau 4 des groupes de commande. Elle

permet de définir le faisceau lumineux incident sur le dispositif.

111.3 Equations fondamentales dans les semi-conducteurs

Des années de recherche dans la physique des dispositifs ont aboutit a 1’élaboration d’un
modéle mathématique, [84] capable d’opérer dans quasiment n’importe quel dispositif a

base de semi-conducteurs.

Il consiste en un ensemble fondamental d’équations qui rassemblent le potentiel
électrostatique et les densités de porteurs de charge dans un domaine de simulation bien
précis. Ces équations, qui sont résolues via des logiciels spécifiques de simulation des
dispositifs a base de semi-conducteurs, sont dérivées des équations de Maxwell. Elles sont
principalement : L’équation de Poisson, les équations de continuité et les équations de

transport. L’équation de Poisson relie les variations du potentiel électrostatique aux densités
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de charge locales. Les équations de continuité et de transport décrivent le mode par
lequel les densités d’¢électrons et des trous se comportent en fonction des processus de
transport, de génération et de recombinaison.

Le model mathématique implémenté dans Atlas sera décrit dans la suite de cette section,
une discretisation de ces équations est réalisee afin de les appliquer a une grille

d’¢léments finis utilisés pour représenter le domaine de simulation.

111.3.1 Equation de Poisson

L’équation de Poisson permet d’établir un rapport entre les variations du potentiel

électrostatique et la densité volumique de charge électrique [85,86] elle s’exprime par :
div(eVy) =— o (1I1. 1)

Ou

e 1 represente le potentiel électrostatique.

e pest la densite volumique nette de charges libres.

e ¢ la permittivité électrique (e = &y.¢, , & est la permittivité du vide et ¢, est la
permittivité relative du matériau).

Le champ électrique est donné par la relation :
E = — grad (¥) (111 2)

111.3.2 Equations de continuite

Les équations de continuité décrivent les variations temporelles des densités des
porteurs de charges (électrons et trous) [85,86]. Les causes de ces variations de densités
sont :

- les générations dues aux agents externes (qui sont souvent la création de paires électron-
trou) ;

- les générations-recombinaisons internes ;

- les phenomenes de transport (par la présence des courants de conduction ou diffusion).

Les équations de continuité pour les électrons et les trous s’expriment par :

on 1
E=adl1]]n+ Gn_Rn (111.3)
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dp 1 .
=gkt G- Ry (111 4)

Ou

n et p sont les concentrations des électrons et des trous.

Gy, et G, sont les taux de génération des électrons et des trous.

R, et R, sont respectivement les taux de recombinaisons des électrons et des trous.
Jn€t ], sont les densités de courant d’électrons et de trous.

111.3.3 Equations de transport

Dans le cas des hypothéses de base des équations de la physique des semi-conducteurs (le
champ magnétique extérieur est nul, la température est uniforme dans toute la
structure) les causes de 1’apparition des courants électriques sont le champ électrique et

le gradient des concentrations des porteurs de charge.

Les courants déterminés par le champ électrique s’appellent courants de dérive
(drift) ou courants de conduction proportionnel au champs électrique. Et les courants
déterminés par le gradient (variation spatiale) de concentration des porteurs s’appellent
courant de diffusion [85,86].

111.3.3.1 Courant de dérive (drift)

En présence d’un champ électrique le porteur de charge est accéléré entre deux collisions
aléatoires. La direction est donnée par le champ électrique et génére un déplacement moyen

avec une vitesse donnée par :

—

b= —w E (1. 5)
3, =, E (111. 6)

Dans les mémes conditions de champ, les vitesses des electrons sont plus grandes
que celle des trous. Donc nous avons beaucoup plus de chance de collecter des

électrons que des trous.

Le courant de drift est donné par :

Jnarife = —en.v, =en.pu, E (1. 7)
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]p.drift =e.p. 1_7)p =e.p.- Uy E (IH- 8)

Ou
e U, et 1, sont les vitesses des électrons et des trous.
e u, et w, sontles mobilités des électrons et des trous.
e E estle champ électrique.

111.3.3.2 Courant de diffusion

Les courants de diffusion sont générés par I’existence d’une concentration non uniforme
des électrons ou des trous dans le semi-conducteur. Il est nettement plus probable qu’une
charge d’'une zone de concentration élevée se déplace vers une zone de basse
concentration que l’inverse. Ce phénoméne de diffusion est décrit quantitativement par la

premiére loi de Fick qui montre la proportionnalité entre le flux de particules Fetle gradient

de leur concentration 7C selon la relation :
F=-D.VC (11.9)

Le facteur de proportionnalité D s’appelle coefficient de diffusion. En appliquant la
relation (II1.9) pour les électrons (C =n, D = D,) et les trous (C =p, D= Dp) nous

trouvons les densités des courants de diffusion :

Jnaiff = —e-F, =e.D, Vn (1I1.10)
Jpais = €.F, = —e.D,Vp (IL.11)

Ou

e D, et D, sont les constantes de diffusion des électrons et des trous, elles sont
définies par la relation d’Einstein [85,86].

kT
kT

En faisant la somme de ces deux types de courants (courant de dérive et diffusion), nous

aboutissons a I’expression suivante de la densité de courant totale pour les électrons et les

trous [85,86] :
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- -

Jo=neu, E+eD,Vn (I1I. 14)

J, =p.e.u, E—e.D, Vp (1. 15)
Ces équations sont resolues directement au sein du simulateur. Cependant, nous devons
aussi spécifier les mod¢les physiques utilisés que nous présenterons dans la partie suivante.
Certains de ces modeles sont directement renseignés dans le simulateur, d’autres sont

programmés a part et intégrés ensuite dans le simulateur.

111.4 Modéles physiques utilisés

Bien que les équations de Poisson et de continuité représentent les lois fondamentales
régissant le fonctionnement des dispositifs a semi-conducteur, des modeéles supplémentaires
sont souvent nécessaires pour prendre en compte la nature dynamique des électrons et des
trous et pour élaborer la riche théorie de la physique des dispositifs. Ces modeles complétent
les équations de Poisson et de continuité en déterminant ou en modifiant les variables
contenues dans ces lois.

Dans cette section, nous allons présenter les différents modéles physiques décrivant les
comportements des porteurs de charges dans le matériau. Les modeles du coefficient
d’absorption et celui décrivant 1’indice de réfraction sont programmés a part puis intégrés
dans le simulateur. Les autres modeles tels que celui de la mobilité des porteurs et ceux
permettant de définir les différents types de recombinaison sont directement renseignés dans

le simulateur.

111.4.1 Le modele de mobilité

La mobilité des porteurs de charges caractérise leur capacité a se déplacer efficacement-
dans le matériau. Elle dépend de nombreux parameétres tels que la température, le dopage, ou
encore les collisions des porteurs entre eux ou avec les impuretés. Le modéle que nous
utilisons est un modele analytique et empirique proposé par Caughey et Thomas [87,88] dans
lequel sont pris en compte a la fois le champ électrique et la température. Les mobilités des

electrons p, et celle des trous w, sont données par les relations suivantes:
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T \Pn T \%n
P (?)Tm)an H2n (W) — Hin (Wgz (1L 16)
N
1+ <Nrf”'t ( % )Yn>
T \Fr T \%
Hp = H1p (?)Tm)ap for (W) e (3_) (1. 17)

0
(SP
N
1+ —N;m (%)Vp>

Avec

e N est la concentration du dopage.
. N,ffp“ est la valeur a laquelle la mobilité est a mi-chemin entre son minimum p, et son
maximum (u,) a la température ambiante.
e Les coefficients d'ajustement a, S et y sont égaux a 1 [40,89].
Les parametres de référence pour les régions GaN et InN sont résumés dans le tableau
I11.1 [40,90]. Les paramétres d’InGaN sont estimés a partir d’une interpolation linéaire entre

les valeurs expérimentales de InN et de GaN.

Tableau I11.1 Parameétres de mobilité des porteurs pour le GaN et I’InN.

GaN InN
1y, (cm2V—1s1) 205 1082.9
tign (cm2V—1s~1) 1460 10885
5, 0.71 0.7439
NETit (x 10 cm™3) 7.7 10
t1, (cm?V—1is1) 3.0 3.0
ty, (cm?Vis™) 170 340
5, 2.0 20
NETE (x 1017 cm™3) 10 8.0

111.4.2 Génération optique

La génération introduite dans les équations de continuité (I111.3) et (I11.4) est due aux

facteurs externes. Dans notre cas, le facteur externe est la lumiére, donc nous avons une
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génération optique. Sous I’effet de la lumiere, des porteurs de charge peuvent étre genérés
dans le semi-conducteur par des transitions d’une bande a I’autre (cas des semi-conducteurs
intrinséques) ou par des transitions qui impliquent des états dans le gap (cas des semi-
conducteurs extrinséques).

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique sous lumiére est d’appliquer a

I’instant initial, une source incidente constante et uniforme de lumiére de puissance P qui
. P - .
fournit un nombre de photons ny = — Au temps t et a I’interface avec la surface du semi-

conducteur, une partie de la lumiere incidente est transmise, une autre réfléchie et une autre
absorbée a la surface.
Si chaque photon absorbé donne naissance a n, paires électrons-trou, on peut admettre que le

taux de génération optique est donne par la relation :

PAr
Gznoﬁae y (I11. 18)

y est une distance relative pour le rayon en question, h est la constante de Planck’s, A est la

longueur d’onde, @ est le coefficient d’absorption, c est la vitesse de la lumiere.

111.4.3 Modeles de recombinaisons

111.4.3.1 Recombinaisons SRH

Pour modéliser les pertes dans la structure, nous prenons en compte les recombinaisons
indirectes des porteurs de charge qui se produit en présence de piéges (ou de défauts) dans la
bande interdite des semi-conducteurs, elles sont modélisées par I'expression standard de
Shockley-Read-Hall (SRH) [91,92]:

np —n?

7, (n + nielra /1)) 4 ¢ (p + n;e(“Ferap /7))

Rsrn = (11. 19)

Ou

e n et p sont respectivement, les concentrations d’électrons et des trous.

e n; est la concentration des porteurs intrinseques.

e [, estla différence entre le niveau d'énergie du piege et le niveau intrinseque de
Fermi (C'est-a-dire Ey.q, = E; — E;).

» sont les durées de vie des porteurs minoritaires.

k est la constant de Boltzmann.

T, et 1
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e T estlatemperature absolue.
Le modele suppose que 7, , = 6.5 ns [93], et ETRAP =0, a savoir un seul niveau de piege

correspondant au centre de recombinaison le plus efficace.

111.4.3.2 Recombinaisons Auger et radiatives

Lors des simulations, les modéles de recombinaison Auger ont également été pris en
compte. Elles surviennent lorsqu'un porteur est soit émis, soit capturé via une transition a

trois particules sous la forme de [94].
RAuger = CAugn (an - nniz) + CAugp (Tlpz - pnlz) (IH 20)

Nous avons aussi intégré dans les simulations numériques les phénomenes de
recombinaisons radiatives (directes), tres fréquentes dans les semi-conducteurs a gap direct.

Ces dernieres sont dues aux transitions directes entre les bandes interdites [88]:
Rrad = Copt (Tlp - nzz) (HI 21)

Les coefficients Auger et radiative sont: Cyygn , = 1.4 X 1073% cm®/s[95] et C,, =

2.4 x 10711 cm?3 /s [96], respectivement.

111.4.4 Modéles optiques

L'indice de réfraction complexe avec sa partie réelle (indice de réfraction, n) et imaginaire
(coefficient d'extinction, k) pour les différentes régions de la structure du dispositif doit étre
specifié dans Atlas. Malheureusement, les tables intégrées dans la bibliothéque d’Atlas,
d'indice en fonction de la longueur d'onde pour les conducteurs conventionnels n'incluent pas
les alliages ternaires In,Ga;.xN. Pour surmonter ce probléme, nous avons utilisé des modeéles

du coefficient d'absorption, et de I’indice de réfraction tirés de la littérature, a savoir:

111.4.4.1 Le Coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption est un paramétre qui influence directement la densité de
courant délivrée par la cellule et donc son rendement. Pour décrire 1’absorption dans 1’InyGa;-

xN, nous utilisons un modele empirique défini par la relation suivante [93] :

a (em™) = 10° x JC(Eph —E;) + D(E,;, — Eg)2 (111. 22)
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qui est relié au coefficient d'extinction par la relation:

A
k =—a. I11.23
Ou
e E,, estl’énergie du photon incident.
e E; estl’énergie de la bande interdite pour une composition d’indium donnée.

e [k estle coefficient d’extinction.
e 1 estlalongueur d’onde.

Les valeurs de C et D, sont obtenues a partir des mesures expérimentales rapportées dans
[40,97] et résumées dans le tableau I11.2. Leur dépendance a la composition d’indium x est

approchée par un ajustement polynomial de degré 4 pour C et quadratique pour D :

C = 3.525 — 18.29x + 40.22x% — 37.52x3 + 12.77x* (111. 24)

D = —0.6651 + 3.616x — 2.460x2. (II. 25)

Tableau I11.2 Paramétres utilisés pour calculer le coefficient d'absorption In,Ga;.,N.

Icr(;f:::sition Clev) D(ev™®)
1 0.69642 0.46055
0.83 0.66796 0.68886
0.69 0.58108 0.66902
0.57 0.60946 0.62182
0.5 0.51672 0.46836
0 3.52517 -0.65710

La figure II1.4 illustre le coefficient d’absorption de 1’alliage InyGa;.xN.

Optical wavelzngth {(um)

Figure 111.4 Coefficient d’absorption de I’'InGaN en fonction de A pour différentes valeurs de x.
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111.4.4.2 1’indice de réfraction

Pour exprimer l'indice de réfraction, nous avons utilisé le modele d'Adachi donné par [83].

A E,n E,p
n(Ep)= |—=|2- [1+-2=- [1--2|+B. (111. 26)
' (%) Ey Ey
Ey
Ou
e E,, estl’énergie du photon incident.
e E, estl’énergie de la bande interdite pour une composition d’indium donnée.

La dépendance a x des parameétres A et B est sous la forme de:

A =13.55x +9.31(1 - x) (1. 27)

B = 2.05x + 3.03(1 — x) (111. 28)

A et B sont interpolés linéairement a partir des parametres empiriques des matériaux
binaires, a savoir A = 13.55 et B = 2.05 pour InN, et A =9.31 et B= 3.03 pour GaN,
mesurés expérimentalement dans [88,89].

Enfin, nous avons établi un code Matlab qui calcule I’indice de réfraction, convertit le
coefficient d’absorption en coefficient d’extinction tout en générant un fichier texte d’entrée

pour le simulateur regroupant ces deux coefficients en fonction de la longueur d’ondes.

111.4.5 Modele de tunnel

Des phénomeénes de tunnel peuvent se produire lorsqu'un champ électrique suffisamment
élevé se développe dans une jonction PN. Les niveaux d'énergie de la bande peuvent étre
suffisamment courbés pour permettre aux électrons de passer, par émission de champ interne,
de la bande de valence dans la bande de conduction sans perte d’énergie, tandis que le
comportement symeétrique se produit pour les trous. Des transporteurs supplémentaires
passent donc dans la bande de conduction et de valence.

Au cours des simulations, I’effet tunnel 1-D a été supposé et le champ électrique a été
calculé a chaque nceud d'un maillage rectangulaire de taille nanométrique superposé au
maillage régulier du dispositif pour donner le taux de génération-recombinaison des porteurs

le long de la jonction.
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En considérant chaque niveau d'énergie (E) dans la plage d'énergie déterminée par les
profils de bande de semi-conducteurs, le courant tunnel net par unité de surface est de la
forme de [83]:

_ ot [+ el (E ~ ) k]
J(B) = 5 75 T(E) <me " {1 + exp|(E - Efer)/kT]}> AE

ekT . (1+exp[(E — Ef;)/kT]
— 53 T(E) (mh In {1 exp|(F 2 E};)/kT]}) AE (111.29)

Ou

AE est un petit incrément énergétique.

T(E) est la probabilité de I'effet tunnel.

Efel'h, Ejfr'h est le quasi-niveau de Fermi pour les électrons et les trous dans les cotés

gauche et droite de la jonction.

Les termes m; et m;, sont donnés par:

mg = mO\/me (xend my, (xbeg ) (111.30)

mj, = m, Jme(xbeg)mh(xend) . (111.31)

Ici, m, et m;, sont la masse effective de I'électron et du trou, mg est la masse du reste de la
porteuse et x;., €t x.,q représentent le debut et la fin du trajet de tunnel calculé pour chaque

valeur de E.
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une présentation du logiciel SILVACO et plus
particulierement 1’outil de simulation Atlas, utilisé dans le cadre de ce travail de recherche,
pour mener a bien nos simulations. Nous avons aussi exposé les équations décrivant les
dispositifs a semi-conducteurs et les différents modéles physiques incorporés dans nos codes
de simulations qui nous ont été utiles pour modéliser nos structures de cellules solaires. La
premiere partie a été consacrée a 1I’explication de différents outils de SILVACO, en particulier
I’outil ATLAS qui permet d’établir le code de simulation de dispositifs électroniques et
optiques dont les cellules solaires font partie. Nous avons aussi expliquer les différents
segments du code, de la définition de la structure a 1’obtention des résultats. Dans la deuxiéme
partie, nous avons présenté le modeéle de dérive-diffusion utilisé pour modéliser les
phénomeénes de transport de charges dans les semi-conducteurs. Nous avons aussi expliqué,
dans la troixieme partie, les modeles physiques qui ont été utilisés pour modéliser la mobilité
des porteurs, les pertes par recombinaisons, les paramétres optiques et I’effet tunnel dans nos

structures.
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1VV.1 Introduction

L’objectif de ce travail doctoral, est 1’optimisation des cellules solaires multi-jonction a
base de matériaux semi-conducteurs I11-V par simulation numérique. Optimiser un dispositif
consiste a identifier une configuration optimale, ou un optimum de fonctionnement de ce
dispositif. 11 s’agit de déterminer les performances optimales de différentes cellules et de
mettre en évidence les parametres qui impactent le plus fortement ces performances. Notre
démarche consiste a modéliser plusieurs cellules solaires mono-jonctions a base de 1’alliage
InGaN et a identifier les variables d’optimisation, c’est-a-dire les parametres de la cellule
solaire aboutissant aux meilleures performances. Ces derniéres vont étre utiliser par la suite
pour modéliser des cellules multi-jonctions (double et triple jonction), mettant en jeu 1’accord
(I’adaptation) en courant entre les sous-cellules, un critere important dont il faut prendre en
considération lors de la conception des cellules solaires multi-jonctions puisqu’il joue un role
primordiale dans les performances de ce type de cellules.

Pour se faire, nous avons adopté 1’optimisation paramétrique, 1’approche la  plus
couramment utilisée pour optimiser les cellules solaires. Elle consiste a faire varier 1’un des
paramétres physico-geométriques a la fois et a observer son influence sur les performances du
dispositif. Elle permet donc surtout de mettre en évidence I’influence d’un paramétre donné
que I’on veut optimiser pour maximiser les performances d’un dispositif. Dans le cas de
I’optimisation du rendement d’une cellule solaire, elle permettrait, par exemple, de connaitre
I'influence des paramétres physiques et géométriques de la cellule, permettant ainsi de
connaitre la valeur optimale du rendement en fonction de chaque parametre et sa sensibilité
par rapport a ces différents paramétres. L’intérét de ce type d’optimisation réside dans le fait
que I’influence de chaque paramétre sur le rendement de la cellule est facilement visualisable

et ainsi permet de classer ces parameétres selon leur degré d’influence.

V.2 Parametres des matériaux

Les paramétres fondamentaux du matériau utilisés dans les simulations pour
différentes compositions d'indium, tels que I’énergie de gap (Ej), la permittivité relative (),
I'affinité électronique (x), la densité effective d'états dans la bande de conduction et la bande
de valence (N, et Ny) et la masse effective d'électrons et de trous (m, etm;) sont

répertoriés dans le tableau 1V.1.
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Tableau IV.1 Parametres des matériaux InN, GaN, In,Ga; N

GaN InN In,Ga; «\N
E,(eV)at 300 K[55] 3.42 0.7 0.7x +3.42(1 —x) — 1.43x(1 — x)
e[51] 8.9 15.3 15.3x +8.9(1 — x)
x (eV)[56] 4.1 5.6 41+0.7(34-E,)
Nc(x 107 cm™3)[56] 23 9.1 9.1x + 23(1 — x)
Ny (x 10%%cm™3)[38] 4.6 5.3 53x +4.6(1 —x)
m,[53] 0.2 0.12 0.12x + 0.2(1 — x)
my, [53] 1.0 0.17

0.17x + 1.0(1 — x)

1.3 Résultats de simulations et discussions

IV.3.1 Cellule solaire PN mono-jonction en In,Ga; N

IVV.3.1.1 Description de la structure

La structure telle que congue dans ce travail, représentée schématiquement sur la figure

IV.1, est une cellule solaire mono-jonction PN a base d’InsGa;.xN, dans laquelle nous avons

introduit deux couches InyGa;-xN, 1’'une agissant comme une couche BSF en bas de la cellule

et [’autre comme une couche fenétre en haut.

Window: p™ (x5 v s Nyvi)

Emitter: p (x , dg , V,)

Base: n (x, dg , Ny)

BSFZ I'l+ (.\'{g.'\p 3 (Iﬁ_\',: N ;‘\'vlf_g!.')

Figure IV.1 Structure de la cellule solaire mono-jonction PN a base d’InyGay4N. Le parametre x
représente la concentration en In, d est I'épaisseur de la couche, N est la concentration de dopage.

Cette structure est simulée sous illumination par le spectre AM1.5G, a une température de

300 K a I’aide de I’outil de simulation Atlas, un simulateur de dispositifs basé sur la physique

des semi conducteurs de la société Silvaco, dans lequel nous avons implémenté nos modéles
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physiques. Il prédit les caractéristiques électriques associées aux structures physiques
spécifiées et aux conditions de polarisation.

Ceci est réalisé par la résolution, sur une grille bidimensionnelle (définissant la structure)
constituée d'un nombre de points de grille appelés nceuds, des équations différentiels
(équation de Poisson, équations de continuite, équations de transport) dérivées des lois de
Maxwell, par la méthode de Newton en chaque nceud de cette grille [83].

1VV.3.1.2 Performance de la cellule solaire mono-jonction

Des simulations numériques ont été effectuées pour choisir les meilleurs parameétres de
structure, tels que la composition en indium, les épaisseurs de couches et les concentrations
du dopage permettant une performance optimale de la cellule solaire mono-jonction en
InyGa;xN. Dans un premier temps, les parametres photovoltaiques de la cellule mono-
jonction ont été determinés. Ensuite, les performances de la cellule ont été améliorées en
insérant un BSF et une couche fenétre, leurs paramétres photovoltaiques ont également été
calculés a savoir les caractéristiques (J — V) et (P — V), y compris la densité du courant de
court circuit /., la tension en circuit ouvert V., le rendement n, le rendement quantique
externe EQE et le champ électrique. Les caractéristiques (J — V) et (P — V) sont extraites et

tracées a I’aide de TonyPlot Software, logiciel d’analyses interactives.

a) Effet de la composition en Indium x

(%)
L]
L

1 A A A A A A A A A A A

7030 035 040 045 050 035 060 065 070 075 0N
X COmPasition

Figure 1.2 Rendement de conversion de la cellule solaire PN mono-jonction en In,Ga; 4N en
fonction de la composition en Indium x.
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L’effet de la composition en indium sur les performances de la cellule solaire mono-

jonction PN en InyGa;xN est présenté a la Figure V.2 ci-dessus.

D’apres la figure, il est clair que le rendement augmente tout d’abord avec I’augmentation
de la composition en indium (due a la diminution de la bande interdite), atteint une valeur
maximale (& x = 56%) dans la plage de 50% a 60% qui coincide avec la gamme de bande
interdite de 1,45 eV a 1,70 eV, correspondant aux longueurs d'onde visibles qui couvrent la
majeure partie du spectre AM1.5G, puis diminue avec l'augmentation de la composition en

indium.

b) Effet de I’émetteur

La Figure 1V.3 présente la densité de courant de court-circuit (J.), la tension a vide (V,.)
et le rendement de conversion (n) en tant que fonction de la concentration du dopage

accepteur N, avec différentes épaisseurs dy de I'émetteur.

—e—d =001 um ——d =002 pm ——d, =004 um

dy=005pm —4—d,=008pm —+—d,=010um
275 T T T
—
< 25.0 33 *::\\‘
'E e —h— ‘““t\_‘:t}
g 225 g arr——strr——n “*\\‘.'
- ‘4 —% 4 S - ‘g o
ﬁg T ";‘ “m
20.0 =1 4." 1

g il

1E16 1EI7 1EI8 1E19 1E20
N, (em™)

Figure 1V.3 Densité de courant de court-circuit J,., tension de circuit ouvert I, et rendement de
conversion en fonction de la concentration de I'accepteur Na avec différentes épaisseurs d'émetteur
dg.
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D'une part, la densité de courant de court-circuit (J,.) (Fig. 1V.3) augmente avec la
diminution de I'épaisseur de I'émetteur dy et atteint un maximum pour dp = 10nm. L'effet
d’un émetteur mince est de masquer I'effet de la recombinaison en surface, en réduisant la
distance entre la surface et la région de charge d'espace et d'améliorer la photogénération
résultant de l'augmentation du Rendement quantique externe EQE avec la diminution de
I'épaisseur de I'émetteur dy, comme le montre la Figure 1V.4, cela signifie que lorsque
I'émetteur devient de plus en plus mince, une plus grande quantité de photons dans tout le
spectre (de la longueur d'onde proche de la bande interdite ~ 0,8 nm aux longueurs d'onde

plus courtes) peut atteindre la base.

1.1 T T T T T T T

1.0 B
o 09 .
(o4
&= 08 -
z
g 0.7 4
B
= 0.6 .
(i3] o |
E 05 G,a'i’ —#—d~0.01 pm || |
2 A 2
€ 04 _ch/ —o—d~0.02 pm |
3 3
& gl —A—d~0.04 pm i
é dg~0.06 pm

02 .
$% —4—dg~0.08 um
=

0.1 —4—d=0.10 pm 4’ N

0.0 1 1 1 1 1 1 1

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9

Optical wavelength (pm)

Figure IV.4 Rendement quantique externe (EQE) de la cellule solaire mono-jonction IngsGag4sN
avec différentes épaisseurs d'émetteur dp.

Par contre, avec 10 nm d’épaisseur de 1’émetteur (figure 1V.3), la densité du courant de
court circuit J;. augmente d’abord, atteint un maximum puis diminue au fur et a mesure que
la concentration du dopage de ’accepteur N, augmente. A partir du modéle de mobilité de
Caughey et Thomas exprimés par les équations (111.16 et 111.17), nous pouvons constater que
la mobilité des porteurs d’émetteurs décroit pour les concentrations du dopage élevés

d’accepteur N, > 1 x 108 cm=3.
Cela implique une diminution a la fois de la longueur de diffusion L =Dt et de la

diffusivité D = (kT) u des porteurs minoritaires, exprimés par les équations (11.9) et (11.10) et

e

ainsi de suite une diminution de /..
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Il peut étre vu aussi de la figure 1V.3 et prouvé par les équations (I1V.1) et (IV.2), la

tension en circuit ouvert V. augmente avec la concentration de dopage de I'accepteur N, .

kT (]sc
V. =—1I (— 1) IV.1
D D
=e.nlln|—— p V.2
Jo=e.n/In L a+Lde (Iv.2)

Ou;
e N, estla concentration du dopage du donneur.

e ], estladensité de courant de saturation.

Selon I'étude précédente (J,. = f(dg)) et en tenant compte de I'équation (IV.2), nous
concluons que la diminution de dy entraine une augmentation a la fois du photocourant J . et
du courant de saturation J,, ce qui conduit a une variation non significative de la tension de
circuit ouvert V. en fonction de d; (équation (IV.1)).

Le rendement de conversion n représente I’effet combiné de J,. et de V,.. D'une part, n
augmente lorsque la concentration de dopage de l'accepteur N, augmente en raison de
l'augmentation de J,. et de V., atteint une valeur maximale a N, = 5 x 108 cm™3 puis
diminue pour une augmentation ultérieure de N, cette diminution résulte principalement de la
diminution de J,.. D'autre part, n augmente avec la diminution de I'épaisseur de I'émetteur dj,
un rendement de conversion maximal d'environ 18,53 (%) est obtenu pour une épaisseur de

I'émetteur de 10 nm.

c) Effet de la base

Afin d’étudier I’influence des parametres de base sur le rendement, 1’épaisseur et la
concentration de dopage de I’émetteur ont été fixées a 10nm et a 5x 108 cm™3,
respectivement. Dans cette situation, I'épaisseur dp et la concentration de dopage N, de la
base ont été variées dans les intervalles de [0.1 — 2] um et de [1 x 10® — 1 x 107 ] em 3,
respectivement. Les résultats obtenus sont reportés sur la Figure 1V.5.

Notons que le rendement de conversion 7 atteint un maximum pour N; = 5 x 10> cm™3,

puis diminue avec 1’augmentation de la concentration de dopage de la base. Il augmente
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également avec I'épaisseur accrue de la base et se sature pour dg = 1 um, ce qui représente

une épaisseur suffisante pouvant exploiter une large plage du spectre solaire.

0 T T T T T T T T T T

—=— Nlelsem™
—e— N 5c15 em”
—a— N Flel6em™

N~ -
N =5cl6 cmi
3

—4— N Flel7 cm

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.0 0.2 04 i3 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 20
dy (um)

Figure IV.5 Le rendement de conversion n en fonction de I'épaisseur de la base dg avec différentes
concentrations du dopage N.

d) Effet de la couche BSF

Pour améliorer les performances de notre structure, des couches supplémentaires telles
que le champ de surface arriere BSF, la fenétre (appelée aussi champ de surface avant FSF)
sont rajoutées a la cellule solaire BSJ en augmentant le dopage dans le semi-conducteur a
proximité des surfaces, créant ainsi deux autres jonctions. p*-p et n-n* en haut et en bas de la

cellule.

La figure IV.6 illustre I'efficacité du dispositif n en fonction de I'épaisseur dgsr du BSF
avec différentes concentrations de dopage N, et différentes teneurs en indium xpgz. Sur la
figure 1V.6, une valeur d'efficacité maximale de 19.30 % a été trouvée pour dgsr = 50 nm,

NBSF =5x 1019 Cm_3 et XBSF = 56 0/0

La couche BSF génére un champ électrique a travers la jonction n-n* qui repousse les
porteurs minoritaires de la surface vers la jonction et les empéche de se recombiner a la
surface. Ce champ électrique obtient un maximum pour une teneur en indium de 56 % et

diminue avec I’augmentation de xzgr, cCOmme indiqué dans la vue en coupe de la figure 1V.7.
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Figure IV.6 Le rendement  en fonction de I'épaisseur dgsr et de la concentration du dopage Ngse de
la couche BSF.
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Figure 1V.7 Champ électrique développé dans la jonction n-n +.

La densité du courant de court-circuit J. et la tension de circuit ouvert V,. en fonction de
I'épaisseur dgsr et de la concentration de dopage Nygr sont tracées a la Figure IV.8. Leurs
valeurs qui correspondent au meilleur rendement mentionné a la Figure V.6 sont
25.784 (mA/cm?) et 0.900 V, respectivement.
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Figure 1V.8 Densité de courant de court-circuit J . et tension de circuit ouvert V. en fonction du
dgsr avec différentes concentrations de dopage Nggr pour xggr = 0, 56.

e) Effet de la couche Window

L'effet de la couche de fenétre InyGa; «N a été étudié en faisant varier son épaisseur d,,;,,
et sa concentration du dopage N,,;,, pour la valeur ajustée de la teneur en indium x,,,. La
figure 1VV.9 montre les variations du rendement de conversion de la cellule solaire en fonction
de I'épaisseur de la fenétre et de la concentration de dopage pour diverses teneurs en indium,
tandis que la figure 1V.10 montre les variations de Js. et de Vo avec d,;, et N, pour

Xwin — 30 %.

Il ressort clairement de ces figures que notre structure présente un rendement maximale
(n = 19.62 %) ainsi qu'un courant de court-circuit maximal (J;, = 26.15 mA/cm?) et une
tension de circuit ouvert V,. = 0.904 V pour une teneur en indium, une épaisseur de fenétre et

une concentration de dopage de 30 % , 10 nm et 1 x 10'® cm™3, respectivement.

Cela peut s’expliquer par le fait que la faible teneur en indium x,; = 30 % (bande
interdite élevée) présente en premier lieu un EQE trés élevé conduisant a une photogénération
élevée et en second lieu crée un champ électrique trés élevé dans la jonction P*-P qui refléte et

accelere les porteurs minoritaires vers la jonction PN réduisant ainsi les effets de
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recombinaison de surface et augmentant le rendement par rapport aux autres ratios d’Indium

40,50, 56 %, comme on peut le voir sur les figures 1V.11 et 1V.12.
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Figure IV.9 Le rendement n en fonction de I'épaisseur de la fenétre dyy;,, et de la concentration de
dopage Ny, avec divers teneurs en indium xyy;,.
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Figure 1V.10 Densité de courant de court-circuit J . et la tension de circuit ouvert Voc en fonction de
I'épaisseur de la fenétre dyy;,, et de la concentration de dopage Ny i, POUr Xyin = 30%.
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Figure 1V.12 Champ électrique développé a travers la jonction p*-p.

Les caractéristiques densité de courant-tension (J — V) et densité de puissance-tension

(P —V) de la structures etudiée sont représentées sur les figures 1V.13 et V.14, et les

parameétres photovoltaiques extraites sont présentés dans le tableau IV.2 ci-dessous.
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Tableau IV.2 Parametres photovoltaiques de la structure mono-jonction Ing s¢Gag 4sN.

Cellule Window Emitter Base BSF
Solaire Jsc Voc FF n dyin Nyin dg N, dg Ny dgsp Ngsr
Mono- ma VM ) %) (um)  (cm?) (um)  (cm?) (um)  (cm?) (m)  (cm®)
jonction cm?
Ino5Gag N 26.15 0.904 79.67 19.62 0.01 1x10% 0.01 5x10% 1.00 5x10% 0.05 5x10%
28 T T T T T T T T T
5= -B—a
H”E 20 | —=— With BSF & Win -
o n= 1962 % 18 3
N = 1210 “em
E 16 F | J 2615 mAfem? L -
— dg =0.0lpm )
= Ve = 0904V |
g 121 | FF=1967% N,y =5x10"%en ' 7
'E —-—iwﬁaﬂm dg = 0.05pm |
B n=1a. gy 4
E ; 3 Nggp="5%10""em™
Jo o= 2526 mASem |
U d'ﬁ = l.ﬂﬂum Il
4+ ¥, —0.895V 5 3 -
FE= mﬁs % .I.ird = 5}‘]“ Gm_
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Figure 1V.13 La caractéristique J-V de la cellule optimisée.
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Figure 1\VV.14 La courbe de densité de puissance de la cellule optimisée.
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IVV.3.2 Cellules solaires multi-jonction en In,Ga; «\N

Le rendement quantique externe de la figure IV.11 indique que la réponse spectrale de la
cellule solaire mono-jonction en IngssGag4sN étudiée précédemment n’est pas optimale, de
sorte que le spectre solaire n’est pas exploité dans son intégralité. Seule la partie d’énergies
supérieures ou égale a 1’énergie de gap (Eg = 1.54 eV), participe a la création de paires
électron-trou. Cela est d0 principalement aux pertes par transmission des photons d’énergie
inférieure a celle du gap et aux pertes par thermalisation des photons ayant un excés d’énergie
(énergie supeérieure a celle du gap) qui est dissipé sous forme de chaleur dans le matériau.
Ainsi, une des solutions envisagées qui permet d’optimiser 1’absorption du spectre solaire est
I’utilisation des cellules solaires multi-jonctions.

L’In,Ga;«N nous offre la possibilité de concevoir ce type de cellules en changeant tout
simplement la composition d’indium (X), ce qui permet d’avoir plusieurs jonctions ayant des
bandes d’énergie interdite différentes avec un seul matériau et un désaccord de maille faible
entre ces différentes jonctions, ce qui facilite la conception de cette cellule.

De ce fait, il est nécessaire de connaitre les parametres des différentes couches qui
composent la cellule multi-jonctions. Pour se faire, les performances des sous-cellules mono-
jonctions mises en cascade ont été initialement optimisées.

Par conséquent, quatre cellules ont été soigneusement choisies avec des combinaisons
optimales de bandes interdites, afin de les empiler les unes sur les autres dans le but d’avoir
des cellules double et triple jonctions.

Elles ont été examinées séparément selon la méme procédure qu’a subit (encourue) la
cellule mono-jonction Ings6Gag.44N. La densité du courant de court-circuit (J,.), la tension en
circuit ouvert (V,.) et le rendement de conversion dénergie (n) des quatre cellules
individuelles en fonction de I'épaisseur de I'émetteur et de la concentration de I'accepteur ont
été simulés, ils sont illustrés dans la figure 1V.15 ci-dessus. Les simulations ont été effectuées
a la température ambiante sous éclairement AM1.5G dans la plage de longueurs d'onde 200-
1800 nm.
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Figure 1VV.15 Densité de courant de court-circuit J4., tension de circuit ouvert V. et le rendement
de conversion i des quatre cellules mono-jonction. Un rapport de concentration de dopage Na /
Nd = 103 a été imposé pendant les simulations et dg = 1 um.

En fixant dans le travail Na/Nd =103 et également dp =0,01pum, les
comportements du rendement de conversion des quatre cellules en fonction a la fois de la
concentration en donneur et de I'épaisseur de la région de base sont indiqués sur la figure
IV.16.
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Figure I\VV.16 Rendement de conversion des quatre cellules mono-jonction en fonction de I'épaisseur
de la base pour différentes valeurs de la concentration de dopage du donneur. Na / Nd = 103 et
dp = 0,01 pm.

D’aprés les figures 1V.15 et IV.16, les parametres photovoltaiques calculés, qui

aboutissent a un rendement de conversion maximum, sont résumés dans le tableau 1V.3.

Tableau V.3 Résultats de simulation des quatre sous-cellules solaires Ing30Gage:N, 1N 48GagssN,
|n0.57Gaol43N et |n0.74GaO.25N.

Emitter Base
Jsc 14 FF n
SJ solar cell 2 oc¢ 0 0 dg N, dg N,
1N 30Gag 6N 13.2515 1,359 84.93 15.93 0.01 2x10% 1.00 2x10%
1N 45Gag soN 19.1052 1.135 83.65 18.89 0.01 5x10% 1.00 5x10%
1Ny 5,Gag.3N 25,599 0,924 82,31 20.28 0.01 1x10%° 1.00 1x10%°
INo 74Gap 6N 37.834 0.590 77.30 17.99 0.01 5x10% 1.00 5x10°

1VV.3.2.1 Cellule solaire double jonctions Ing4sGags2N/Ing74Gag 26N

a) Description de la structure

Une Présentation schématique de la structure a double jonction proposée est illustrée a la

figure 1V.17.
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P- Ino.4sGaos2N (de, Na)
Top cell
N- Ino.4sGao.s2N (ds, Na)
N - Ino4sGaos:N  0.01 pm, 1x10%® cm®
TJ
P** - InoasGaos2N  0.01 pm, 5x10%* cm®
P- Ino.74Gao.26N (de, Na)
Bottom cell
N- Ino.74Gao.2sN (ds, Na)

Figure 1\VV.17 Structure a double jonctions Ing4Gag s:N/Ing 74Gag 26N.

Fondamentalement, elle est constituée de deux sous-cellules individuelles PN
interconnectées électriquement et optiqguement via une jonction tunnel. Plus en détail, la diode
tunnel est une jonction N** / P™ & base d'Ing4sGags,N dopée fortement, dans laquelle les
régions N™* et P** ont toutes les deux une épaisseur de 10 nm avec une concentration de
dopage de 1 x 10%° cm™3 et 5 x 102! cm™3, respectivement. La cellule supérieure est
concgue en Ing4sGags2N alors que la cellule inférieure est en Ing74Gag 26N. Les concentrations
de dopage et les épaisseurs de base (dg) des sous-cellules supérieure et inférieure ont été
considérées comme des parametres d'ajustement afin de déterminer la condition d’accord
(d'appariement) en courant avec précision. De plus, il est important de noter que toutes les
régions In,Ga;«N sont arrangées du bas en haut avec des énergies de bande interdite

croissantes.

b) Diagramme de bande d’énergies et champs électrique

En se basant sur les résultats de la simulation présentés dans la section précédente, la
conception de la cellule solaire double jonction a été optimisée en tenant compte de la
condition d’accord du courant entre les deux sous-cellules.

Le traceée de la figure IV.18.a présente le diagramme de bande d’énergies de la structure
double jonction par rapport a la surface supérieure, en partant d’une bande interdite large,
celle de la cellule supérieure Ing4sGags,N, avec un gap de (Eg = 1,76 V), arrivant a une

bande interdite étroite d’une valeur de (1,13 eV/) de la cellule inférieure Ing74Gag 2sN.
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Figure 1V.18 a) Diagramme de bandes d’énergies. b) Profil du champ électrique.

Comme nous pouvons le constater, la jonction tunnel est localisée a environ 1,02 pum,
caractérisée par la pénétration des quasi-niveaux de Fermi dans les bandes de conduction et de
valence du a I’apparition du champ électrique, formant ainsi une région tunnel qui conduit au
phénomene de recombinaison des porteurs entre les deux sous-cellules.

Cette situation est appuyé par la vue de coupe du profil du champ électrique le long de la
structure illustré a la figure 1V.18.b, qui présente une valeur maximale juste a travers la

jonction tunnel.

c) Effet de la concentration du dopage sur ’accord en courant

Afin de garantir l'exigence d’accord en courant, l'effet de certains parameétres
géométriques et physiques fondamentaux a été etudié en détail. En particulier, I'épaisseur de
la couche de base pour les deux sous-cellules est supposée comprise entre 0,5 et 1,5 um. Dans
le méme temps, la concentration du dopage de l'accepteur (dans la région de I'émetteur) est
prise entre 1 x 107 et 1 x 10%° cm™3 pour la cellule supérieure et de 1 x 107 a
5 x 10 cm™3 dans la cellule inférieure. Le comportement de la densité de courant J,. des

deux sous-cellules et de la cellule double est représenté sur les Figures I1V.19 a 1V.21.
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Figure 1V.19 La densité de courant J. en fonction de la concentration d'accepteur de la sous-

cellule supérieure NZ"” pour différentes valeurs de NB°t de la sous-cellule inférieure. Dans chaque

sous-cellule Na / Nd = 103, dz = 0,01 pmet dg = 1 pm.

D’apres les figures 1V.19 et 1V.20, nous pouvons voir que les courbes de la densité du
courant J2*@ de la cellule double jonction sont toujours déterminées par celles de la sous-
cellule supérieure. En particulier, d'aprés la figure 1V.19, ces courbes augmentent avec

l'augmentation de la concentration du dopage de l'accepteur de la cellule supérieure,

atteignent une valeur maximale, puis diminuent pour NaT

P dépassant 5 x 10'® cm™3 en
raison de la dégradation de la mobilité des porteurs liée aux dopages élevés.

En méme temps, le comportement de la densité du courant J2*% de la cellule double
jonction est presque indépendant de la concentration de dopage de I'accepteur dans la sous-
cellule inférieure N2°t. En considérant que la densité du courant J2°t de la cellule inférieure
diminue avec l'augmentation de la concentration de N2, dans la structure double, un
meilleur accord en courant est obtenu pour une valeur de 19,553 mA / cm? comme on peut le
voir sur la figure 1V.19.d pour N1 =5 x 108 cm™3 et N2t = 1,9 x 10!° cm™3. D'autre

part, a partir de la figure 1V.20, la densité du courant de la cellule inférieure J2°¢ augmente
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lorsque les valeurs de la concentration d'accepteur augmentent, atteint un maximum de
21,2 mA / cm?, puis diminue pour N2°t  dépassant 1 x 10'® cm™3. Dans le méme temps, la

densité du courant JP2*a! de la cellule double est légérement dépendante de la concentration

NP de la cellule du haut.

22
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1712)17 1(.:)18 1619
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Figure 1\VV.20 La densité de courant J . en fonction de la concentration d'accepteur de la sous-cellule

inférieure NB°t pour différentes valeurs de Nﬁ“” de la sous-cellule supérieure. Dans chaque sous-
cellule Na/Nd = 103,dg =1 et dg = 0,01 &m.

d) Effet de I’épaisseur de la base sur I’accord en courant

La figure 1V.21 montre le comportement de la densité du courant J.. en fonction de
I'épaisseur de la base des cellules supérieure dg"” et inférieure d5°¢. Comme nous pouvons le
constater, la densité du courant J.7 de la cellule supérieure augmente avec I’épaisseur de la
base de la cellule supérieure d{;’*’. De plus, en augmentant d5°¢, la courbe de la densité du

courant J2*e! de la cellule double jonction tend de plus en plus a se chevaucher avec celle de
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la cellule supérieure, et pour d53°¢ > 0,9 um, les deux courbes peuvent étre considérées

comme coincidentes.

De plus, le comportement de la densité du courant J2°¢ de la cellule du bas diminue a

mesure que le d,”’ augmente (effet d’ombrage) et également pour un d5°¢ plus fin.

22— T T T T 22— T T T T 22

21t [l ] 2 bl ] 2]

2
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17 1 1 1 1 1 17 1 1 1 1 1 17 1 1 1 1 1
06 08 10 12 14 06 08 10 12 14 06 08 10 12 14
22 g T T T @ Base thickness of the top cell (um) Base thickness of the top cell (um)
—~ 21
e — Iny ,.Ga, ;,N top cell Bottom cell base thickness =
£ 20} ' ’
g —@—In,,,Ga, ,,N bottom cell a) 0.5 um b) 0.7 um
— 19} 4
8 —A— In, 45Gag 5,N/IN £,Ga, LN c) 0.9 um d) 1.0 um
18 . dual cell e) 1.1 um f) 1.3 pm
g) 1.5 pm
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Base thickness of the top cell (um)

Figure 1V.21 La densité de courant J,. en fonction de I'épaisseur de la base de la sous-cellule
supérieure dy’” pour différentes valeurs de d°¢ de la sous-cellule inférieure. N, "= 5 x

108 cm™3, NBot=1,9 x 10 em™3 et d; = 0,01 pm dans chaque sous-cellule.

En résumant les résultats précédents, il est évident que la condition d’accord en courant
dans la structure double jonction est obtenue en correspondance avec des parametres
géométriques et physiques bien précis. Par exemple, a partir de la cellule supérieure
réferencée Ing4sGags;N SJ dans le tableau 1V.3, nous pouvons réaliser une cellule double
jonction optimisée avec une épaisseur de base dz de 1 um et une concentration d'accepteur
d'émetteur N2°t de 1,9 x 10° cm™3 pour la cellule inférieure. Dans nos calculs, ce niveau de

dopage correspond & une concentration en base de donneur N5°t de 1,9 x 106 cm™3.
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e) Rendements quantiques externes (EQE)

Dans le but de déterminer la gamme de longueurs d'onde exploitée par la structure
proposée, le comportement des rendements quantiques externes (EQE) des trois cellules

(supérieure, inférieure et double jonction) est examiné et est représenté sur la figure 1V.22.

EQE

——In, ,s0a, ., N top cell

04 23
——In,,,Gz, , N bottom cell
—a—In, . Ga, Nin, . Ga, N
0.2 - dual cell 7
0.0 A A A A A |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Optical wavelength (1m)

Figure 1V.22 Rendement quantique externe des sous cellules (supérieure, inférieure) et de la cellule
double jonction.

Les longueurs d'onde les plus courtes du spectre solaire (inférieures a 0,69 um) sont
absorbées par la cellule supérieure Ing4sGagsyN ayant une bande interdite la plus élevée,
tandis que les photons restants sont transmis a la cellule inférieure. En méme temps, les
longueurs d'onde du spectre solaire les plus longues (comprises entre 0,69 et 1,1 um) sont
absorbées par la cellule inférieure Ing74Gag 26N présentant la bande interdite la plus étroite. La
figure 1VV.22 montre que I'absorption maximale de la structure double jonction se produit dans
la plage de longueurs d'onde de 0,1 — 1 um ou I' EQE est d'environ 79% en moyenne, avec

une valeur maximale proche de 98% a 0,64 pum.
f) Caractéristiques (J — V) et (P —V)

Les caractéristiques densité de courant-tension (J — V) et densité de puissance-tension
(P —V) des différentes structures étudiees sont représentées sur la figure 1V.23, et les

parametres photovoltaiques extraites sont répertoriés dans le tableau 1V .4.
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Figure IV.23 Caractéristiquesa) J —Vet by P —V.

Tableau IV.4 Parametres photovoltaiques des différentes structures.

Solar cells Jsc(mA/cm?) Voe(V) FF (%) 1n(%)
Ino_4gGa0_52N/ |n0_74Gao_25N DJ cell 19.5532 1.713 82.49 28.78
Ing.4sGap 2N top cell 19.5431 1.156 85.88 20.21
INg.74Gag 26N bottom cell 19.5516 0.548 75.52 8.428
Ing.48Gags2N Sj cell 19.1052 1.135 83.65 18.89
Ing74GapsN Sj cell 38.7712 0.569 77.41 17.78

En comparant les résultats des cellules mono-jonctions du tableau 1V.4 avec ceux du
tableau 1V.3, nous pouvons noter une performance différente pour la cellule Ing74Gag 26N
mono-jonction en raison des différents niveaux de dopage, a savoir N, = 1,9 x 10'° cm™3
et N; = 1,9 x 10! cm™3. Il convient également de noter que, bien que les cellules mono-
jonction et la cellule supérieure en Ing4sGags,N aient les mémes parametres géométriques et
physiques, la présence de la jonction tunnel dans la structure double détermine des résultats
différents. En fait, la jonction n/n™* qui provient de la cellule supérieure (voir figure 1V.18)
agit comme interface BSF conduisant a une légére augmentation du phénomeéne de
photogéneération. D'autre part, la cellule inférieure Ing74Gao 26N présente une chute nette de la

valeur JBo (19,5516 mA / cm?) si elle est comparée au résultat d'une cellule mono-jonction
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Ino74Gap26N (Jo."9" = 38,7712 mA / cm?). Cela est di au fait que la cellule inférieure
n‘absorbe que la partie du spectre transmise par la cellule supérieure (c'est-a-dire la partie des
longueurs d'onde supérieure a 0,69 pm, comme indiqueé sur la figure 1V.22). Simultanément,
la valeur de V. de la cellule inféricure est légérement affectée par l'intensité d’illumination et

est réduite de 0,569 V. a 0,548 V..
1VV.3.2.2 Cellule solaire triple jonction Ing3sGag s1N/1Ng 57Gag 43N/1Ng 74Gag 26N
a) Description de la structure

Notre structure a triple jonction proposée est présentée schématiquement dans la figure
V.24,

p- Ing3eGagsN (dz, N
Top Cell
n- Inp 3¢GagsiN (dg, N3
0 - IngcGags N 001um, 1x10% cm™
+ B3 TopTT
p -IngssGagsN 00lpym  5x10° cn”
p-Ing5:GagsasN (dg, No)
Middle Cell
n- Ing 5-GagssN (dg, N2
n - Ings:GagasN 001um . 1x10% cm?
+ T Bottom TJ
p -Ings-GagesN 001lpym ., 5x107 cm™
p- Inp74GagaaN (deg, N
B ottom Cell
n- Ing 74GagaaN (ds, N3

Figure 1VV.24 Structure a triple jonction IngzGage:N /Ing57Gag 43N/ 1Ng 74Gag 26N.

Une combinaison de bandes interdites de (2.02 eV/1.52 eV/1.13 eV) a été choisie pour
modéliser notre structure a triple jonction. La sous cellule du milieu est une jonction PN en
Ino57Gap43N, elle est connectée de part et d’autre avec deux sous cellules par I’intermédiaire
de deux jonctions tunnel N** / P*™ fortement dopées (1 x 10%° cm™3/5 x 10%! cm™3)
d’épaisseur totale de 0.02 Bim. La premiere désignée par Top TJ dans la figure, la reliant avec

la sous cellule du haut en Ing39GageiN et la deuxiéme nommée Bottom TJ I’interconnectant
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avec la sous cellule du bas en Ing74Gag24N. 1l est a noter que les bandes interdites des deux
jonctions tunnels ont été prises égales a celles des cellules qui se trouvent juste en dessus
d’elles (soit 2.02 eV pour la Top TJ et 1.52 eV pour la Bottom TJ), pour qu’elles soient
transparentes aux rayonnements d’énergies inféricurs a ces deux valeurs les atteignant et qui

doivent étre transmises aux cellules adjacentes.

En agissant sur les concentrations du dopage et les épaisseurs de base (dp) des sous-
cellules du haut et du milieu, on pourra obtenir un accord en courant entre les différentes sous

cellules de la structure.
b) Diagramme de bande d’énergies et champs électriques

La figure IV.25.a présente I’allure du diagramme de bandes d’énergies de la structure
triple jonctions, qui diminuent progressivement d’un gap large de 2.02 eV pour la cellule
supérieure Ing39Gag N vers un gap étroit de 1.13 eV pour la cellule inférieure Ing74Gag 26N

en passant par 1.52 eV pour celle du milieu Ings7Gag 43N.
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Figure IV.25 a) Diagramme de bandes d’énergies. b) Profil du champ électrique.

Sur la figure IV.25.b, est localiseé deux champs électrique a 1.02 et a 2.05 @m de
profondeurs, résultant du fort dopage des couches N** et P** provoquant la pénétration des
quasi-niveaux de Fermi dans les bandes permises comme on peut le constater dans la figure

IV.25.a et c’est ainsi que survient 1’effet tunnel.
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c) Effet de l1a concentration du dopage sur I’accord en courant

Le comportement de la densité de courant J. des trois sous-cellules et de la cellule triple
jonction en fonction de la concentration d’accepteur des sous-cellules du haut et du milieu
dans la gamme [1el7 — 1e20] cm™3 est représenté sur les Figures 1V.26 et V.27,
respectivement.

D’apreés les figures 1V.26 et V.27, nous pouvons voir que les courbes de la densité du

courant ]ﬁfple de la cellule triple jonction sont toujours déterminées par celles de la sous-

cellule supérieure J.P. Ces courbes (J&™P'*, JIP) croient, atteignent une valeur maximale

(pour N/°P égale & 5 x 108 cm™3), puis décroient avec l'augmentation de la concentration
de l'accepteur NaT"p de la cellule supérieure. Par contre, le comportement de la densité du
triple

courant J..© de la cellule triple jonction est indépendant de la concentration de dopage de

I'accepteur dans la sous-cellule du milieu NMi,

AMusé) ceeptor g N =
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i 3 X i .3 0¥ v.£ 03 o2
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Figure 1V.26 La densité de courant J,. en fonction de la concentration d'accepteur de la sous-cellule

supérieure NaT"p pour différentes valeurs de N de la sous-cellule du milieu. Dans chaque sous-
cellule Na / Nd = 103, dg = 0,01 umet dg = 1 pum.
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Il est de méme pour la densité du courant M de la cellule du milieu. Pour des valeurs
croissante de la concentration de l'accepteur NM@ de la cellule du milieu, la densité du

courant croit, atteint un maximum puis elle décroit. Elle est indépendante de la concentration
de l'accepteur NaT P de la cellule supérieure. On note que les deux concentrations des cellules
du haut et milieu (NaTOp,Né"”d) n’ont aucun impact sur la densité du courant J5°¢ de la

cellule du bas.
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Figure 1VV.27 La densité de courant J,. en fonction de la concentration d'accepteur de la sous-cellule
du milieu N2 pour différentes valeurs de NP de la sous-cellule supérieure. Dans chaque sous-

Middle cell acceptor concentration N (em™)

Middle cell acceptor concentration N, (cm )

cellule Na /Nd = 103, dg = 0,01 umet dg = 1 pum.

d) Effet de I’épaisseur de la base sur I’accord en courant

Les figures 1V.28 et 1V.29 présentent le comportement de la densité du courant /.. en

fonction de I'épaisseur de la base des cellules supérieure d

figures,

on peut constater que :

Top
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e La densité du courant de la cellule supeérieure ]STC"’" augmente avec 1’augmentation de

I’épaisseur de sa base d°”, mais elle est indépendante de celle de la cellule du milieu
ayia,

e D’une part, la densité du courant de la cellule médiane /M4 décroit avec I’augmentation
de DI’épaisseur de la base de la cellule du haut dg‘)p et d’autre part elle croit avec
1’augmentation de celle de la cellule du milieu d¥.

e La densité du courant de la cellule inférieure /3¢ est indépendante de 1’épaisseur de la
base de la cellule du haut d” et elle décroit avec I’augmentation de celle de la cellule du
milieu d¥i,

e La densité du courant de la cellule triple jonctions STZiple croit a chaque fois que les

épaisseurs d P et d¥f¢ augmentent simultanément.
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Figure 1VV.28 La densité de courant J,. en fonction de I'épaisseur de la base de la sous-cellule
supérieure d;°P pour différentes valeurs de d¥@ de la sous-cellule du milieu. N, ?=5 x
108 cm=3, NMid= 1,5 x 101° em =3, NPt =5 x 10'° em3 et d; = 0,01 um dans chaque sous-

cellule.
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Figure 1\VV.29 La densité de courant J,. en fonction de I'épaisseur de la base de la sous-cellule du

milieu d¥ pour différentes valeurs de d°” de la sous-cellule supérieure. N, "= 5 x 108 cm™3,
NMid=15x 10" cm=3, NF*=5x 10" cm~3 et d; = 0,01 um dans chaque sous-cellule.

En résumant les résultats précédents, il est clair que la condition d’accord en courant se
réunit autour d’un seul point regroupant les parametres physico-géométriques suivants :
(NIP=5 % 108 cm=3, NMd= 1,5 x 101 cm =3, N3°'= 7.5 x 108 cm™3 avec Na / Nd =
103) et (dg = 0,01 pm,dyz = 1.00 pum) pour les trois sous-cellules. On mentionne que la

concentration N2°t a été ajustée de 5x 109 cm™3 & 7.5 x 10'® cm™3 pour que la sous
cellule inférieure produise la méme densité de courant ( J3°7) que J°P et JMid Dans cette

situation, une méme densité de courant de 13.31 mA/cm? est débitée par la cellule triple-

jonctions ainsi que ses trois composantes.

e) Rendements quantiques externes (EQE)

Les rendements quantiques externes (EQE) des quatre cellules (supérieure, médiane,

inférieure et triple jonction) sont examinés et est représentés sur la figure 1V.30.
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Les longueurs d'onde du spectre solaire inférieures a 0,59 pum sont absorbées par la cellule
supérieure Ing39Gage1N ayant la bande interdite la plus élevée, tandis que les photons restants
(de longueurs d’ondes >0.59 um) sont transmises aux sous cellules du dessous. La partie du
spectre de longueurs d’ondes situées entre 0.59 et 0.79 um est absorbée par la cellule du
milieu Ing57Gag 43N et I’autre partie de longueurs d’ondes (0.79um <A<1.1um) est transmise a
la cellule du bas Ing74Gag 26N ou elle est absorbée. La figure 1V.30 montre que I'absorption
maximale de la structure triple jonction se produit dans la plage de longueurs d'onde de
0,1 —1um ou I' EQE est d'environ 89% en moyenne, avec une valeur maximale proche de
98% 0,70 pm.
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Figure V.30 Rendement quantique externe des sous cellules (supérieure, médiane et inférieure) et de
la cellule triple jonction.

f) Caractéristiques (J — V) et (P —V)

Les caractéristiques densité de courant-tension (J — V) et densité de puissance-tension
(P —V) des différentes cellules étudiées sont représentées sur la figure 1V.31, et les
parametres photovoltaiques extraites sont répertoriés dans le tableau IV.5.  En  comparant

les résultats des cellules mono-jonctions du tableau 1V.5 avec ceux du tableau V.3, nous
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pouvons noter une performance différente pour les trois cellules mono-jonction Ing39GageiN,
Inos7GagasN et Ing74Gag 26N en raison des différents niveaux de dopage (N,/Ny), & savoir
(5 x10® /5 x 10"°)em™3, (1.5 x 10 /15 x 10®)cm™3 et (7.5 x10'8 /7.5 x

101%) cm™3, respectivement.
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Figure 1\VV.31 Caractéristiquesa) J — Vet b) P — V.

Tableau IV.5 Parametres photovoltaiques des différentes structures.

Jsc Voc FF n
Solar cells (mA/cm?) W) (%) (%)
INg.30Gag 61N/ 1Ng 57Gag 43N/
INo.74Gag 2N T4 cell 13.313 2.877 83.00 33.11
Ing39Gag 1N Top cell 13.301 1.405 87.33 17.00
Ing57Gag 43N Mid cell 13.315 0.931 82.76 10.69
Ing74Gap 26N Bot cell 13.311 0.510 74.10 05.24
INg39GageN SJ cell 13.033 1.385 84.38 15.87
Ing5,Gap 43N Sj cell 25.333 0.935 82.18 20.28
|no_74Gao_26N Sj cell 37.44 0.598 76.96 17.96

Etude et simulation des cellules solaires multi-jonctions a base de matériaux semi-conducteurs 111-V 126



Chapitre 1V Résultats et discussions

Il convient également de noter que, bien que les cellules mono-jonction et la supérieure en
Ino39GageiN aient les mémes paramétres géométriques et physiques, la présence de la

jonction tunnel dans la structure triple détermine des résultats différents.

En fait, la jonction n/n™* qui provient de la cellule supérieure (voir figure 1V.31) agit
comme un interface BSF conduisant a une légere augmentation du phénomene de

photogénération.

D'autre part, les cellules médiane Inys;Gag43sN et inférieure Ing74Gag 26N présentent des

chutes nettes de la valeur de JMi¢ (13,315 mA / cm?) et JB°f (13,311 mA / cm?) si elle sont

comparées a ceux des cellules mono-jonction Ings;GagasN (Jo9% = 25,333 mA / cm?) et

Ino74Gao2sN (29 = 37,44 mA / cm?). Cela est di au fait que la cellule du milieu
n‘absorbe que la partie du spectre transmise par la cellule supérieure (c'est-a-dire la partie des

longueurs d'onde comprise entre 0.59 et 0.79 pm, comme indiqué sur la figure 1V.30).

Ainsi, la cellule inférieure n’absorbe que les photons ayant des longueurs d’ondes
supérieures a 0.79 pm transmises par la cellule médiane. Simultanément, les valeurs de V.
des cellules médiane et inférieure sont légerement affectées par l'intensité d’illumination et
elles sont réduite de 0,935V a 0,931V etde 0,598 V' a 0,510 V, respectivement.
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IVV.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presenté le travail de simulation qui a été effectué durant la
these, réalisé avec 1’outil de simulation Atlas de Silvaco. Dans un premier temps nous avons
mené une étude sur une cellule solaire mono-jonction a base d’InGaN, cette étude visait a
déterminer la dépendance des performances par rapport aux parametres physico-
géométriques. Nous avons tout d’abord étudié ses performances en faisant varier la
composition d’indium, les épaisseurs et la concentration du dopage de I’émetteur et de la
base. Les performances de cette cellule ont été améliorées avec 1’insertion d’une couche BSF
et d’une couche Window. Par la suite, quatre cellules mono-jonction avec différentes
compositions d’Indium ont été optimisées afin de les incorporées dans une structure
monolithique dans le but de réaliser une cellule double jonction et une autre en triple jonction.
La mise en série de ces cellules engendre deux problémes, la création d’une jonction
parasitique NP qui s’oppose au passage du courant et 1’accord en courant qui est un critéere
déterminant dans la conception des cellules solaires multi-jonctions. Le premier probléme est
soulever par introduction dans la structure d’une jonction tunnel qui sert d’interface et facilite
le passage du courant par recombinaison des porteurs entre les sous cellules, alors que le
second probléme a subit une étude d’adaptation du courant par ajustement de 1’épaisseur et du
dopage de I’accepteur des sous cellules qui composent la structure. Enfin, nous avons trouvé
que P’optimum en rendement est obtenu, pour la cellule mono-jonction a 56 % d’Indium
(E; = 1,54 eV), avec une combinaison de bande interdite de (1.76/1.13) eV pour la cellule
double jonction et une combinaison de (2.02/1.52/1.13 ) eV pour la cellule triple jonction.
Les autres parametres et performances, résultats de simulation, sont regroupées dan le tableau

IV.6 ci-apres.
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Chapitre 1V

Tableau IV.6 Résultats de simulation des différentes cellules mono-jonction, double jonction, triple

jonction.
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Conclusion générale

Ce travail de recherche s’est fixé comme objectif d’étudier et d’optimiser des structures
de cellules solaires a base d’InGaN par voie de simulation. Nous avons opté pour la méthode
d’optimisation paramétrique, 1’approche la plus couramment utilisée pour optimiser les

performances de ces structures comme nous 1’avons déja souligné.

Nous avons inclus dans nos simulations pour décrire le comportement des porteurs de
charges: le modele de Caughey-Thomas pour décrire la mobilite, les modeles de
recombinaisons radiatives, de Schocley-Read-Hall et d’Auger pour décrire les pertes par
recombinaisons directes et indirectes. Afin de caractériser le comportement optique de nos
structure, nous avons utilis¢ le modéle d’Adachi et un modele empirique pour décrire 1’indice
de réfraction (n) et le coefficient d’absorption (a) du matériau InGaN constituant de base de
nos structures. Et enfin, pour modéliser le phénomene d’effet tunnel dans les structures multi-
jonction on s’est appuyé sur le modéle non-local band to band. Les parametres des modéles
suscités relatifs a I’'InGaN, lorsqu’ils ne sont pas disponibles expérimentalement, sont estimés
a partir d’une interpolation linéaire (loi de Vegard) entre les valeurs expérimentales de InN et

de GaN tirés de la littérature.

L’effet photovoltaique est le résultat de I’interaction lumicre-matiere, c’est pour cette
raison qu’on a réservé le premier chapitre a traiter ces deux composantes. Nous avons entamé
ce chapitre par une présentation de la source de lumiere (soleil) qui émet un rayonnement
solaire électromagnétique. Lorsqu’il pénetre dans une cellule solaire construite a base de
matériaux semi-conducteurs, de nombreux phénomenes physiques s’y développent. Pour
parvenir a comprendre ces phénomeénes, nous avons introduit les principes fondamentaux des
semi-conducteurs et des cellules solaires photovoltaiques. Ensuite, Nous avons mis le doigt
sur les principales causes limitant les performances d’une cellule solaire PN simple jonction
ce qui nous a conduit a envisager 1’utilisation de structures a multi-jonction comme solution a

ce probleme.
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L’alliage InGaN occupe depuis plusieurs années une place éminente dans les programmes
de recherches dans le but de les intégrés dans les applications des dispositifs
optoélectroniques, notamment photovoltaiques. Le deuxiéme chapitre s’est axé autour des
principales propriétés de I’alliage InGaN. Nous avons vu que le matériau InGaN possede
plusieurs avantages, le plus répandu étant sa bande d’énergie interdite couvrant une large
gamme spectrale ce qui permet de concevoir des cellules solaires multi-jonction a haut
rendement en utilisant le méme matériau. Enfin, un état présentant les performances des

cellules solaires PN a base d’InGaN est établi.

Les simulations des structures de cellules solaires ont été réalisées avec le logiciel Silvaco.
Dans le troisieme chapitre, nous avons d’abord, présenté les outils du logiciel Silvaco. Ensuite
nous avons prété une attention particuliere a 1’outil de simulation des dispositifs Atlas a
travers son mode de fonctionnement et 1’ordre de déroulement de ses commandes. Enfin, nous
avons présenté le modele dérive-diffusion utilisé par Atlas ainsi que les différents modéles
physiques décrivant les comportements des porteurs de charges dans le matériau.

L’approche utilisée pour modéeliser et optimiser les différentes structures de cellules
solaires PN a base d’InGaN proposées ainsi que les résultats de simulations sont présentés
dans le quatriéme et dernier chapitre. Pour la structure de la cellule mono et homo-jonction,
nous avons agit sur trois parametres (composition en indium, épaisseur et dopage) des deux
couches (émetteur et base) afin d’optimiser. Nous avons obtenu une cellule performante pour
une composition de 56% d’indium présentant un rendement de 18.53%, nous avons aussi
étudié I’apport des couches BSF et Window au rendement de la cellule qui est ramené a

19.62% avec 1’ajout de ces deux couches.

Aprés avoir déterminer les combinaisons optimales de bandes interdites des sous cellules
constituants les deux autres structures double (1.76/1.13 ) eV et triple jonction (2.02/1.52/
1.13) eV, la condition d’adaptation du courant entre leurs différentes sous cellules est
obtenue en faisant varier la concentration du dopage de I’accepteur (des deux sous cellules:
supérieure et inférieure pour la structure double — supérieure et médiane pour la structure
triple) et 1’épaisseur (de la cellule supérieure pour la structure double — Supérieure et médiane
pour la structure triple). Nous avons pu adapter des courants de 19.55% et et 13.31% entre les
différentes sous cellules des structure double jonction (Ing4sGags2N / Ing74Gag26N) et triple
jonction (Ing39GageiN / Ings7GagasN / Ing74Gag26N). Nous avons également déterminé les

différents parameétres associés, ils sont résumés dans le tableau IV.6 ci-dessus.
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Ce travail nous a donc mis sur les raille du photovoltaique. On a appris a modéliser
différentes structures, a évaluer leurs performances et a mettre en valeur I’alliage InGaN.

De nombreuses perspectives se dégagent de ce travail. De multiples choses restant a
réaliser et/ou a optimiser, elles portent plus particulierement sur les thématiques suivantes:

v Finalisation des structures multi-jonction par 1’ajout des couches restantes: BSF,

Window, ARC, et les contacts ohmiques en face avant et arriére des cellules.

v Etude de I’effet de la température sur les performances de ces cellules.

v Etude de I’effet des défauts dans I’InGaN sur les performances de ces cellules.

v" Optimisation de structures InGaN avec plus de trois jonctions.

v

Etude des systémes optiques de concentration du rayonnement solaire.
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