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Résumé

Les cellules solaires inorganiques a base des matériaux semi-conducteurs I11-V sont largement
utilisées grace a leurs rendements élevées. dans ce mémoire de fin d’études, on vise a améliorer
la performance de la cellule solaire a hétérojonction (double jonction) InGaP/ GaAs. Les deux
sous cellules sont interconnectés par une jonction tunnel (JT) InGaP/InGaP et constituants des
couches a la surface arriere (BSF) des matériaux InAIAsP et AlGaAs pour la cellule InGaP et la
cellule GaAs respectivement. La simulation est faite apres une optimisation, modélisation et le
choix des matériaux utilisés et les épaisseurs des différentes couches constituantes la cellule
solaire. Le choix des matériaux dont I’énergie de gap est décroissante permet I’absorption du
spectre solaire dans sa quasi-totalité et I’optimisation des épaisseurs des couches (couches
minces) permet un compromis entre la performance et le cout de la conception de la structure
optimisee. La cellule solaire InGaP/GaAs avec des parameétres optimaux est illuminée par un
spectre solaire AM1.5 a travers une couche fenétre InAlAsP. L’extraction des parameétres
courant de court-circuit (Jsc), la tension a circuit ouvert (Voc), et le rendement (n) sont fait en

utilisant le logiciel Tacd silvaco, et la modélisation du panneau a été faite par Matlab Simulink.

Mots clés : Cellule solaire, hétérojonction, Jonction tunnel (JT), BSF, InGaP, GaAs, Tcad

Silvaco, panneau photovoltaique simulation.
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Introduction Générale

Introduction Générale :

La consommation totale de I'énergie dans le monde est en trés forte croissance dans toutes
les régions du monde avec une consommation de 81% provenant des combustibles fossiles [1].
L’exploitation de caressou ces non renouvelables les est le fait que la demande de 1'énergie est en
augmentation. Notre dépendance actuelle sur ces énergies entrainera des conséquences
dévastatrices non seulement ces ressources d'énergie ne sont pas inépuisables mais de plus
I’environnement subit une augmentation des émissions de CO2 liée a la production et a la
consommation d’énergie par combustion des fossiles.

Les industries sont continuellement a la recherche d'un nouveau moyen d'alimenter ses
machines gourmandes en énergie avec plus de puissance. Les cellules solaires fournissent cette

énergie nécessaire.

Les derniéres technologies utilisent des matériaux avec différentes couches pour utiliser
davantage le spectre soleil afin de convertir plus d'énergie lumineuse en énergie électrique. Avec
autant de couches et de materiaux, la prédiction des performances des cellules est devenue une
énorme tache difficile pour les concepteurs. La méthode actuelle de fabrication d'une cellule, puis
de la tester avec de la lumiere au xénon par exemple, pour représenter la lumiere du soleil, est
colteuse et prohibitive en raison du nombre de facteurs variables dans une cellule solaire a

jonctions multiples.

L’amélioration du rendement de conversion photovoltaique des cellules solaires est
considérée comme la plus importante tache a étre développée pour mieux utiliser I’énergie solaire
et produire de 1’électricité. Cette derniére nécessite 1I’optimisation de la structure et des propriétés
de la cellule solaire.

Les cellules mono-jonctions de 1° et 2°™génération ont atteint leur limite en termes de
rendement. Les recherches actuelles s’orientent vers de nouveaux concepts, telles que les cellules
multi-jonction qui permettent d’améliorer considérablement le rendement.

C’est dans ce contexte que notre mémoire s'oriente vers 1'étude des performances les cellules
solaires photovoltaiques a double jonction.

En d'autres termes 1’objectif de notre travail sera consacré a I’étude et simulation d’une

cellule solaire photovoltaiques a double jonctions a base de InGaP /GaAs utilisant le logiciel Tcad
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SILVACO d'une part et d'autres part en utilisant Matlab Simulink pour la simulation d'un panneau
solaire photovoltaique a base de la cellule & double jonction.

Notre mémoire comporte quatre chapitres :

Dans le chapitre I, nous donnerons un rappel sur la physique des semi-conducteurs, des cellules
solaires ainsi que la théorie sous-jacente aux techniques d'optimisation utilisées.

Dans Le deuxiéme chapitre, nous aborderons le choix des cellules solaires photovoltaiques a
double jonctions de type InGaP/GaAs.

Dans le troisiéme chapitre, nous allons étudier la modélisation et la simulation des performances

du panneau photovoltaique par Matlab Simulink.

Dans le quatrieme chapitre nous allons présenter les résultats de simulation obtenus par Tcad
Silvaco pour la cellule solaire photovoltaique a double jonction et ceux obtenus par MATLAB

Simulink dans le cadre de la simulation du panneau constitué de cellules en question.

Enfin, nous terminerons notre mémoire par une conclusion génerale et des perspectives.
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Chapitre I : Notions Générales sur les Semi-conducteurs

1.1 Introduction

Le succes industriel des dispositifs & semi-conducteurs est en grande partie di aux
technologies de pointe qui ont été développées pour leur préparation. Les semi-conducteurs ont
pris une importance considérable dans notre société. Ils sont & la base de tous les composants
électroniques et optoélectroniques utilisés dans les systémes informatiques, la
télécommunication, la télévision, les voitures et les appareils électroménagers, etc.

Dans tous les matériaux semi-conducteurs, les composés I11-V sont d’une classe bien
définie avec des propriétés qui sont des sources d'intérét en termes de connaissances et
d'applications fondamentale. En effet, le GaAs est a gap direct ayant une largeur proche de la
valeur idéale de 1.5 eV qui en résulte dans une efficacité maximale de conversion
photovoltaique assurée par une cellule solaire méme a unique jonction. Des rendements de

conversion autour de 25.7 % ont été atteints par de telle cellule au spectre AM 1.5[2].

Ce chapitre couvre des notions sur les matériaux semi-conducteurs en général, les

composes binaires (111-V) et ternaires, et en particulier I’hétérojonction InGaP/GaAs.

1.2 Classification des matériaux :

L’oxyde de zinc (ZnO), tellurure de cadmium (CdTe), sulfure de Mercure HgS, une
maniere commune de classer un matériau est par ses propriétes electriques. Selon le niveau de
la résistivité d'un élément, elle peut étre classée par catégorie comme isolant, conducteur, ou
semi-conducteur. La capacité de résister ou de conduire I'électricité d'un matériel dépend de
beaucoup de facteurs ; la structure de réseau, les €lectrons libres, I’énergie de bande interdite,
et la température. Quelques matériaux ont des propriétés électriques tres discretes qui les
définissent en tant qu'un isolant ou conducteur. Cependant, d'autres matériaux tels que le
silicium et I'arséniure de gallium peuvent agir en tant qu'isolant ou conducteur et sont donc
considérés des semi-conducteurs. La figure 1-1 montre la gamme typique des conductivités
électriques pour des isolants, des conducteurs, et des semi-conducteurs.

Des semi-conducteurs peuvent étre trouvés sous la forme élémentaire ou composée. Le
silicium et le germanium sont des exemples des semi-conducteurs élémentaires, qui
appartiennent au groupe IV dans le tableau périodique de Mendeleiev. La figure I-2 montre une
table périodique partielle. En plus des semi-conducteurs du groupe IV, des composés peuvent
étre faits avec des éléments a partir des groupes 11l et V. Les exemples des semi-conducteurs

I11-V incluent le phosphure en aluminium (AIP), nitrure de gallium (GaN), phosphure d'indium
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(InP), arséniure de gallium (GaAs). Notamment, 1l est possible de faire des composés de semi-

conducteur a partir des groupes 11-VI.

Resistivity p (Q - cm)

10% 100 10 102 100 108 100 100 10° 1 102 10* 108 10°
o i) Tl i S FRE I [P PR [T T[S I B 2
Germanium (Ge) 5“:“
® Class e
: ) Silicon (Si) Sopper
el o
Diamond Gallium arsenide (GaAs) Mum.inum
® (pure)
Gallium phosphide (GaP) Platinum
® Sulfur .
[ Fused Cadmium sulfide (CdS) Elsmuth
quartz
[ AT | R | P Y [P | K || S| SRV [T
10°% 107 107 1072 100 10% 10 10t 102 1 100 100 108 108
Conductivity ¢ (S/cm)

PES———

I Semiconductor —-—1—— Conductor —’i

Figure 1.1: Classification des matériaux par leur conductivité électrique [3].

CLASSIFICATION PERIODIQUE DES ELEMENTS

I Métaux Li :Solide 4 25°C, sous 1 bar

" Semi-conducteurs He :Gaz a 25°C, sous 1 bar

" Non-métaux Br :Liguide 4 25°C, sous 1 bar
Gaz nobles Te :Obtenu par synthése

Figure 1.2 :

Lantharides et actinudes

111

Tableau périodique partiel [4]
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Colonne Semi-conducteur
v Ge,Si
Binaire 11-V GaAs, GaP, GaSb, InAs, nP,
Ternaire et Quaternaire InSh.
AlxGai-xAs,GaAsyP1.y
Al Gay.xAsyP1.y
Binaire 11-VI CdS, HgTe, CdTe, ZnTe, ZnS
Ternaire
CdxHgixTe

Tableau 1.1: Alliage de quelques materiaux 111-V et 11-VI

1.3 La structure atomique

Les eléments du tableau périodique sont arrangés selon leur nombre de protons,
neutrons, et électrons. Basant sur la théorie de Niels Bohr, les électrons d’un atome gravitent
autour de noyau. La plus proche orbite a un maximum de deux électrons, alors que toutes les
autres orbites ont un maximum de huit électrons. Les orbites qui sont plus proches de noyau
sont remplies premiérement. Les éléments du groupe IV, comme le germanium (Ge) par
exemple a quatre électrons dans la couche exterieure, ou celle de valence de leur atome.
Dans la Figure 3, les atomes de semi-conducteurs partagent leurs quatre électrons de la bande

de valence pour remplir cette couche extérieure avec le maximum nombre des électrons.

| ™ Lime pepecscnts & shared
valEnge Ekeciron
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Figure 1.3 : Modele de bande.[5]
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Chaque atome est capable de partager leurs électrons de la couche extérieure avec quatre
atomes. Chaque paire d’électrons partagée permet de former une liaison covalente. Donc les
atomes tendent a remplir leurs couches de valence pour atteindre la stabilité atomique. Par
exemple les éléments de groupe 111 du tableau périodique ont trois €électrons libres dans leur
couche extérieure. La combinaison de ces eéléments sera avec des éléments de groupe V. Ces
derniers recoivent des électrons pour remplir leur couche extérieure. Par conséquent un semi-
conducteur composé est produit a travers les liaisons covalentes.[6][5]

Le silicium est le semi-conducteur le plus utilisé dans le domaine photovoltaique. Le
silicium posséde 14 protons et 14 neutrons dans leur noyau. Les 14 électrons sont distribués
dans des trois orbites. Il existe trois électrons dans la premiére orbite, huit électrons dans la
deuxieme orbite et quatre électrons dans 1’orbite extérieure.

Quand les atomes de silicium sont liés, les €électrons de 1’orbite extérieure forment des liaisons

covalentes. Par conséquent, le silicium forme des liaisons avec d’autres atomes de silicium [6].

© 14 Protons @ 14 Neutrons @ 14 Electrons

Figure 1.4: La structure atomique d’un silicium [7].

1.4 La bande d’énergie :

Tous les principes fondamentaux de I'électronique reposent sur le concept d'électrons
énergétiqguement restreints. Les niveaux d'énergie autorisés des électrons peuvent étre
regroupés en bandes avec une bande interdite Eg , ou une large bande de niveaux d'énergie
interdits, les séparant. La bande d'énergie supérieure a la bande interdite est appelée bande de
conduction et la bande inférieure est appelée bande de valence. L'absence d'électrons dans les
états autorisés dans la valence sont appelés trous et traités comme des particules avec une

charge positive et une masse similaire a la masse d'un électron. Un diagramme de bande
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simplifié d'un semi-conducteur est illustré a la figure 1.5. Notez que certains électrons
occupent deja la bande de conduction. En effet, a I'équilibre thermique, certains électrons ont
naturellement une énergie suffisamment grande (égale ou supérieure a I'énergie de la bande

interdite) pour étre exister dans la bande de conduction.

Conduction Band

O0O0O0O0O0O0O000O0O0
[eNeNoNoN NoloNoNoN NeNeoi

3
\ Electrons /

Band Gap

/ Holes \
[ K N N NoN N N N NeoN N ]
000000OCGOIOGSOSS

Valance Band Energy

Figure 1.5 : Structure de bande interdite simplifiée pour un matériau semi-conducteur [5].

Dans un semi-conducteur, I'énergie n'est pas le seul parameétre qui restreint I'état des
électrons. le facteur d'onde k définit également la forme des bandes de valence et de

conduction.

1.4.1 Gap direct et gap indirect

L’¢énergie de gap est I’énergie minimum nécessaire pour un électron passant de la bande
de valence a la bande de conduction. Il existe deux types de semi-conducteurs, un semi-
conducteur a gap direct et un semi-conducteur a gap indirect [2].

La notion de gap peut étre illustrée par la relation de dispersion E. (k) comme illustré
dans la figurel. 6. Ec signifie le bas de la bande de conduction, Ey est le haut de la bande de

valence alors que(k) est le vecteur d’onde associé a un électron.[8]
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Figure 1.6 : Diagramme de bandes d'énergie : (a)semi-conducteur a gap direct, (b) semi-
conducteur a gap indirect [3].

Si le minimum de la bande de valence et le maximum de la bande de conduction
coincident dans le méme point de 1’espace de vecteurs d’onde K, le semi-conducteur a un gap
direct. Par contre, la bande de valence et la bande de conduction ont un vecteur d’onde k
différent, dans ce cas le semi-conducteur a un gap indirect. [3]

Dans un semi-conducteur a gap indirect, 1’excitation d’un électron de la bande de
valence vers la bande de conduction, nécessite un photon avec création d’un phonon. Le phonon
est une mode de vibration du réseau cristallin.

Genéralement, les semi-conducteurs a gap direct sont mieux utilisés pour
I’optoélectronique. Le silicium est un semi-conducteur a gap indirect. Par contre I’ Arséniure de
Gallium est un semi-conducteur a gap direct.[3]

En realité, Cette structure bidimensionnelle est beaucoup plus compliquée par rapport a la figure

1.6, avec GaAs, un matériau a bande interdite directe, ayant la structure illustrée a la figure 1.7.

Cette structure de bande compliquée donne lieu a une affinité fortement dépendante de

I'énergie pour certaines longueurs d'onde (ou énergie) des photons dans un matériau.

La courbure de ces bandes d'énergie par rapport a la quantité de mouvement conduit a
un phénomene selon lequel une plus grande énergie supplémentaire est nécessaire pour donner

la méme augmentation de la quantité de mouvement.
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10
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Figure 1.7 : Diagramme de bande réelle pour GaAs. [6].

Un électron peut passer de la bande de valence a la bande de conduction s'il recoit la
quantité d'énergie et de quantite de mouvement requise. Cette impulsion est fournie sous la
forme de phonons, qui sont des paquets d'impulsion acoustique se propageant a travers les
liaisons entre les atomes du réseau. Ces phonons se produisent naturellement a toutes les valeurs
des quantités de mouvement, la seule conséquence d'une bande interdite indirecte étant que
seule une partie des électrons de la bande de valence qui recoivent la quantité d'énergie
nécessaires sont excités vers la bande de conduction. Une densité d'électrons libres n; existe
dans un semi-conducteur intrinséque en raison de I'énergie disponible et de la température du
matériau. L'énergie ajoutée au matériau crée davantage de ces électrons libres. Cette quantité
d'énergie peut provenir d'un gradient de température, d'un champ électrique ou de paquets
d'énergie électromagnétique appelés photons. Chaque électron excité laisse egalement derriére

lui un trou ; une représentation unidimensionnelle de ceci est montrée dans la figure 1.8.

10
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Conduction Band Holes

OB oNONORONONONONS
®@O0O0000O00O0

Conduction Band

00O
00O

Band Gap

L N N NoN N N N N N N N
0000 00O0GOCGOIOSOSS

Valance Band Energy
Valance Band Electrons

Figure 1.8 : Electron excité a la bande de conduction crée un trou dans la bande de valence. [5]

Les semi-conducteurs ont une énergie de gap qui dépend de type de matériaux.
L’énergie de gap de semi-conducteurs dépend aussi de la température. Elle est donnée par

I’équation de Varshiny suivante :

B =B, +a|—odC T L1
9= P00 TE 300K+ B T+ L]

Ou Eg sookest 1’énergie de gap du matériau a 300 K. a et 3 sont des valeurs spécifiques
pour chaque semi-conducteur [9]. Le tableau suivant montre 1’énergie de gap des quelques

matériaux semi-conducteurs.

Matériau Energie de gap (eV) a 300K
Si 1.12
Ge 0.66
GaAs 1.90
InGaP 1.42

Tableau 1.2 : Energie de gap des semi-conducteurs.[10]

11
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I.5. Les Equations Fondamentales dans les Semi-conducteurs

1.5.2 Equations fondamentales dans les semi-conducteurs

Les équations de base décrivent le comportement des porteurs de charge dans des semi-
conducteurs sous l'influence d'un champ électrique et / ou de la lumiére sont :

Equation de Poisson, équations de continuité, et équations de transport.[11]

1.5.2.1 Equation de Poisson :
L'équation de Poisson est une équation differentielle partielle [12]. Elle relie le

potentiel €lectrostatique a la densité locale de charge. Elle est donnée par 1’équation suivante

(pv) = —p [1.2]

@ est le potentiel électrostatique, € est la permittivité locale, et p est la densité locale de
charge. Cette densite est la somme de la contribution de toutes les charges fixes et mobiles,

contenant les électrons, les trous, et les impuretés ionisés.

p=—gqn—p+N,—Nj+XN] [1.3]

0=1.6.10"1°C: La charge élémentaire.
p, n: Densités d’¢lectrons et de trous libres.

Ny . et Nj :sontles densités d’atomes donneurs et accepteurs ionisés.
> Ni: La somme de pieges dans un centre profond; elle est généralement négligeable.

1.5.2.2. Equations de continuité

Les équations de continuité donnent la variation des concentrations des porteurs a
chaque instant. Cette variation des concentrations des trous ou des électrons est due a la création
de paires électron-trou, les générations-recombinaisons internes, et a la présence des courants

de conduction ou diffusion.
Les equations de continuité pour les électrons et les trous sont décrites comme suit :
on/ot =1/qdiv, + G, — R,

on/dt = 1/qdiv, + G, — R, [1.4]

12
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Ou n et p sont la concentration des €lectrons et des trous respectivement, Jn et Jp ont les densités du
courant des électrons et des trous, Gnand Gy sont les taux de génération pour les électrons et les

trous, Rpet Rp  sont les taux de recombinaison pour les électrons et trous,.[15].

1.5.2.3 Equations de transport :
La densité de courant de dérive des électrons dans la bande de conduction est donnée

par :
Jn = —qu,nVe, [1.5]
Jp = —qupynVo, [I.6]
Ou u,etu, sont les mobilités des électrons et des trous sont donnée par les relations suivantes :
—q(¥—Py)
n = Niexp [q,T]
-q(¥-P
n = neexp [ —"]

n;, est la densité effective intrinseque .En remplacant n et p dans les équations de densité de

courant, on obtient :
Jn = qD,Vn + qu,V¥ + u, (KT,( n n;.) [1.7]
Jp = qD,Vn + qu V¥ + u, (KT (n nye)) [1.8]

D,, et D,, : Coefficients d’Einstein dont I’expression :
KT
D, = (T)

KT
Dp = (T)

1.5.3 Génération optique :

La génération est définie comme un processus par lequel les électrons et les trous sont
créés [17]. La génération des électrons et des trous comme indiquée par les équations de
continuité est faite grace au rayon lumineux. Cette derniere est connue comme une génération
optique. Quand la lumiére frappe un semi-conducteur, elle excite et génére les porteurs de
charge par des transitions de la bande de valence a la bande de conduction (transition directe)
dans le cas d’un semi-conducteur intrinseque ou par des transitions indirectes dans le cas d’un

semi-conducteur extrinseque. Le déplacement des porteurs permet de créer des paires électrons-

13
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trous. Cette recombinaison évite la création du courant électrique. Il faut, donc séparer ces
charges en réalisant la jonction PN

1.6 Formation de la jonction PN

La formation de la jonction PN permet de contrdler les caractéristiques électriques du
matériau. La jonction PN est formée par le dopage du matériau avec des impuretés. Elle
comporte deux parties, I’'une est dopée par des accepteurs(p) et I’autre est dopée par des
donneurs (n)[5].

Lorsqu’on met en contact un semi-conducteur de type n et un semi-conducteur de type
p, un état d’équilibre est établi par la diffusion des porteurs. Les porteurs majoritaires (trous)
diffusent de la région de type p vers la région de type n ou se recombinent avec les électrons.
Les porteurs majoritaires (électrons) de la région de type n diffusent vers la région de type p.
Par consequent une région contenant des charges fixes négatives et positives nommé la zone
d’espace (ZCE) d’une faible épaisseur Wo. Cela fait apparaitre un champ électrique opposé a la
diffusion des porteurs de charge.[2][3][8]

Zone de déplétion

P 7 // AqNp
-qNA -----------------

b)

)

c) / V4 X

Figure 1.9 : La zone de charge d’espace [13].
Lorsqu'une tension externe est appliquée a travers la jonction, la concentration des
porteurs minoritaires (électrons dans la région de type p et trous dans la région de type n) varie

de facon exponentielle avec I'amplitude de la tension [5]. Cette relation est donnée par

n, = Nypexp (%) [1.9].

14
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qV,
Pn = Dno€XD (k_T> [1.10]

Les équations n, et pn de I'équation (4), respectivement, décrivent les concentrations de
porteurs minoritaires, fonction de la tension appliquée Va, de la température T et de la charge
g. La constante k est la constante de Boltzmann. Le courant ainsi crée par la jonction varie de
facon exponentielle avec la tension appliquée. Cette relation est donnée comme

I=1y=(exp(%%)-1) [1.11]

KT

Ou I est la valeur du courant en régime permanent de polarisation inverse (courant de

saturation). Cette relation est illustrée a la figure 1.10

'
‘/ﬂ —_—
I°? Reverse Forward

Figure 1.10 : Courant de diode en fonction de la tension. Source : [5].

1.7-Cellule solaire

Une cellule solaire photovoltaique, est un dispositif semi-conducteur qui convertit
directement les photons en courant et tension électrique. La principale source de ces photons

est le soleil lui-méme.
1.7.1 spectre solaire

L'intensité des photons émis par le soleil est relativement constante en fonction du temps
et varie en fonction de la longueur d'onde. La forme de ce spectre reste la méme en tous points
de I'espace, bien que I'amplitude de la courbe dans son ensemble soit décalée vers le haut ou
vers le bas avec la distance par rapport au soleil. Au fur et a mesure gue les photons s'éloignent
du soleil, ils couvrent une surface de plus en plus grande, qui croit proportionnellement au carré
de la distance au soleil. Compte tenu de la distance du soleil, chaque emplacement sur Terre ou

sur une orbite terrestre est essentiellement le méme, de sorte que le changement de puissance
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en fonction de la distance est insignifiant en tout point de la Terre ou de l'orbite terrestre.
L'intensité relative des photons & chaque longueur d'onde, ou l'intensité est prise comme le
nombre de photons par unité de surface et par unité de temps, change a mesure que la lumiere
se déplace a travers un milieu tel que I'atmosphére terrestre. Parce que nous nous intéressons
principalement a deux régions seulement, I'espace, ou il n'y a pas d'atmospheére, et la surface de
la terre, avec une atmosphére pleine pour interférer avec le spectre lumineux, nous donnons a

ces deux spectres des noms particuliers :

AMO (espace) et AML.5 (la surface de la terre). Les spectres relatifs a chacun de ces
niveaux d'atmosphere sont présentés a la figure 1.11.

A T T I N I I 1 ‘
2.0+ — 2.0
‘,'E J -
c 4 -
§ 154 t 115
b ] — AM1.5 Global (ASTMG173)| ]
o —— AM1.5 Direct (ASTMG173) | .
S . | —— AMO (ASTM E490) 1
@ 1.0 4 -1 1.0
% ] ]
ﬁ . —
3 4 .
v 054 - 05
ool ¥V AR\ s 14
500 1000 1500 2000 2500 3000

Wavelength (nm)

Figure 1.11 : Spectre solaire a AMO et AM1.5. [7].

La longueur d'onde d'un photon est directement liée a I'énergie du photon par la

relation bien connue
hc = AE 1.11

Ou h/2pi est la constante de Planck réduite, c’est la vitesse de la lumiére, E est 1'énergie

du photon et A est la longueur d'onde du photon.
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Le spectre est important dans la conception d'une cellule solaire. Plus la bande interdite
d'un semi-conducteur correspond a une partie du spectre solaire, plus la lumiere de ces
longueurs d'onde est absorbée. Il est évident que peu ou pas de photons avec des énergies
inférieures a la bande interdite d'un matériau sont absorbés, car cela donnerait aux électrons une
quantité d'énergie interdite. Il est moins évident, mais tout aussi vrai, que les énergies

supérieures a la bande interdite sont également rarement absorbées dans un semi-conducteur.
1.7..2. Fonctionnement des cellules solaires

Une cellule solaire n'est rien de plus qu'une jonction PN destinée a étre exposée a la
lumiére. Le fonctionnement d'une cellule solaire est un processus dans lequel les photons
pénétrent dans le semi-conducteur, favorisant les porteurs de charge de valence dans la bande
de conduction. Ces porteurs en exces (excés par rapport a la quantité d'un matériau dopé sans
exposition a la lumiere) sont ensuite balayés par le champ intégré de la jonction aux contacts

au bord du semi-conducteur.

Ce courant, appelé photo courant, peut alors alimenter un circuit externe. Cela fait de la

cellule une source d'énergie.

En l'absence de flux de courant, la tension de la cellule est la tension intégrée. La
conservation de I'énergie dicte que lorsque le courant augmente, la tension doit diminuer en
utilisant la méme relation exponentielle discutée en relation avec I'équation (5). Cette relation
est illustrée dans la figure 1.12, ou Voc est la tension en circuit ouvert et Isc est le courant de
court-circuit, la tension et le courant maximum possibles, respectivement, qu'une cellule peut

produire.

L'efficacité ou le rendement est liée au courant de court-circuit. Le photo courant est
une fonction de la recombinaison. Une représentation du courant de la cellule solaire en

fonction de la tension est illustrée a la figure 1.12.
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Figure 1.12 : Caractéristique courant-tension d'une cellule solaire dans la lumiére.

A partir de ces relations, il est clair que trouver I'épaisseur de cellule la plus efficace
est un acte d'équilibre, car une cellule plus mince nécessite moins de temps pour que les
porteurs de charge atteignent les contacts, réduisant les recombinaisons, mais donne

également aux photons moins de distance pour créer des porteurs libres.
1.7.3 Cellules solaires a double jonction :

Compte tenu de la discussion précédente sur le fonctionnement des cellules solaires,
aucune cellule solaire ne peut capturer le large spectre de I'énergie solaire pour la convertir en
énergie électrique utile. La bande interdite d'un matériau limite son utilité & une plage limitée
du spectre solaire complet. A capter davantage de lumiére émise par le soleil, des cellules
solaires supplémentaires sont nécessaires, chacune ayant une affinité maximale pour la
lumiére a une longueur d'onde différente. En utilisant un tableau de ceux-ci, il est possible de
capturer presque toutes les parties du spectre. Bien entendu, pour réellement gagner en
efficacite, il faut le faire sans augmenter la surface de la cellule ; par conséquent, les cellules
doivent étre empilées verticalement. Dans une telle configuration, une partie du spectre est
absorbée par la cellule supérieure et le reste des photons passe par les cellules inférieures, et
ainsi de suite. Le rendement quantique de la cellule solaire modélisée est illustre a la figure
1.13. Cette efficacité quantique est une représentation de la capacité de chaque jonction d'une
cellule solaire a jonctions multiples a absorber une partie particuliére du spectre lumineux.
Idéalement, il s'agirait de deux courbes distinctes et non superposees, comme c'est le cas a la
figure 1.13.
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Figure 1.13 : Rendement quantique extérieur ( EQE) d'une cellule a double jonction. [4].

Dans une cellule en tandem (double jonction) ou a jonctions multiples, la génération de
porteurs fonctionne exactement comme dans une cellule solaire a jonction unique. La
localisation des porteurs générés prend cependant une nouvelle importance. Les cellules dans
une configuration a double jonction sont connectées en série et le courant est limité au plus petit
élément de production de courant de la série. Pour minimiser le gaspillage de courant, les deux

cellules d'une cellule a double jonction doivent produire a peu prés la méme quantité de courant.

La bande interdite la plus élevée dans une cellule a double jonction ou multi-jonction
doit étre placé sur le dessus, n‘absorbant que les photons d'énergie la plus élevée et permettant
a tous les photons d'énergie inférieure de passer a travers les cellules inférieures pour contribuer
au taux de photo génération dans le bas. Des cellules. Sur la figure 1.13, la courbe de gauche
représente la jonction supérieure, avec son pic d'absorption a une longueur d'onde inférieure et

une énergie supérieure.

Les cellules composantes connectées en série peuvent limiter le courant a travers la
cellule mais augmenteront considérablement la tension a laquelle la cellule fonctionne. La
tension de circuit ouvert pour une cellule multi-jonction peut étre estimée en additionnant les

tensions de circuit ouvert du composant

Les cellules, qui sont elles-mémes les tensions intégrées créées a travers les jonctions et

principalement une propriété des matériaux utilisés comme semi-conducteurs.
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1-7.3.1. Fabrication

Les cellules solaires peuvent étre empilées de deux manieres. Tout d'abord, ils peuvent
étre empilés mécaniquement, ou une cellule compléte est placée au-dessus d'une autre cellule
complete. Parce que la métallisation existe entre les cellules, elles sont en fait connectées en
parallele, éliminant le probleme des limitations de courant discuté dans les principes de
fonctionnement des cellules en tandem. Cette méthode est d'un colt prohibitif et difficile a
construire pour toutes les cellules de test, sauf quelques-unes.

La deuxiéeme méthode, et la méthode utilisée dans la cellule explorée dans ce mémoire,
consiste a faire croitre les cellules les unes sur les autres, par épitaxie. Bien que ce processus
soit beaucoup plus difficile et colteux que la production d'une cellule solaire a jonction unique,
son co(t se situe dans le domaine de abordable pour les applications spatiales. En théorie, ce
type de cellule a double jonction ressemble a la cellule représentée sur la figure 1.14, mais il y
a un probléme majeur. Comme le montre la figure 1.14, le simple fait d'empiler une cellule au-

dessus d'une autre crée une jonction polarisée en inverse entre

Les deux cellules. Cette jonction crée un champ électrique dans la direction opposée
aux champs créés par les cellules constitutives et rend la cellule solaire totale non fonctionnelle.
Heureusement, un type spécial de jonction PN, appelée jonction tunnel, peut étre inséré entre
les cellules pour atténuer ce probleme.

N-Doped

Top Cell

N-Doped

Bottom Cell
Problem Junction

Figure 1.14 : Cellule a double jonction sans jonction tunnel[9].

20



Chapitre I : Notions Générales sur les Semi-conducteurs

1.7.3.2 L'ajout de la jonction tunnel a la cellule solaire

La jonction tunnel est utilisée lors de la connexion des différentes couches d'un cellule
solaire multi jonction. Lorsque les développeurs ont commencé a fabriquer des cellules
multifonctions, ils n‘ont pas utilisé de jonction tunnel pour connecter la cellule. lls placeraient
une cellule monocouche n-sur-p au-dessus d'une autre cellule n-sur-p. Lorsque ces deux cellules
sont placées au-dessus de l'un a l'autre, ils formaient une structure que I'on voit sur la figure
1.15.

[
\ %

]
\ 4

Figure 1.15 : Schéma simple d'une cellule a double jonction sans diode tunnel[11].

Ce type de conception a un défaut majeur. La jonction entre les cellules forme une
jonction parasite PN. Cette jonction sera une jonction PN a polarisation directe. Puisque la chute
de tension aux bornes une jonction PN a polarisation directe est eélevée par rapport a la tension
produite par une cellule solaire. le champ de jonction serait trop grand pour que la couche

supérieure de I'appareil puisse le surmonter.

Pour contrer le probleme des jonctions parasites, les cellules solaires modernes utilisent
une jonction tunnel fine et dopée placée entre les différentes couches de la cellule. C'est illustré
a la figure 1.16a. La jonction tunnel apporte une solution grace au phénoméne quantique dit
tunnel les caractéristiques courant-tension significativement différentes de la jonction. La figure
1.16 b montre une courbe typique de jonction tunnel 1-V et diode PN normale sur le méme axe.

On peut voir que la jonction tunnel permet un courant de polarisation directe qui se produit a
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une tension beaucoup plus faible valeur que la diode PN comparable [11]. Cela permet au

courant de circuler a travers la jonction sans la chute de tension significative.

¢ ~——Normal Diode
Ia

—— Tunnel Diode

" b

V. L +

I 0 '\_.'p 1\'—\'

(a)

Figure 1.16 : (a) Montre une cellule solaire a double jonction avec une jonction tunnel

hautement dopée au milieu. (b) Montre la caractéristique 1-V de diode normale et tunnel[11].
1.7.3.2 Jonctions de tunnel

Une jonction tunnel se produit lorsqu'une jonction PN est si fortement dopée qu'elle
cesse de fonctionner comme une diode normale. Cette situation se produit lorsque les deux
c6tés de la jonction dégénerent, ce qui signifie que les niveaux de fermi sont a l'intérieur des

bandes de valence et de conduction elles-mémes [9].

Les caractéristiques courant-tension d'une jonction tunnel sont représentées sur la figure
1.17. Lorsque cette diode est polarisée en inverse, elle ne bloque pas complétement le courant
mais agit plutdt comme une résistance ; par conséquent, lorsqu'il est correctement polarise, le

courant peut passer dans le sens inverse d'une diode normale [9].

Cela permet a une telle diode d'étre placée entre les deux jonctions de la cellule solaire
multi-jonctions dans le sens inverse des jonctions PN du composant sans détruire le courant de
la cellule globale. Cela élimine la création accidentelle d'une jonction PN normale dans le sens

inverse, comme dans la Figure 1.17 et ou Figure 1.18
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=Y

Figure 1.17 : Le courant de la jonction tunnel en fonction de la tension appliquée [9].

Tunnel
Junction

N-Doped

N-Doped

N-Doped
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Top Cell

Bottom Cell

Figure 1.18 : Cellule solaire a double jonction avec jonction tunnel[9].



Chapitre I : Notions Générales sur les Semi-conducteurs

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé les notions fondamentales sur la physique des semi-
conducteurs en particulier les différentes équations régissantes. Nous avons abordé aussi les
cellules solaires en particulier celles a double jonctions ou la nécessité d'introduire la jonction

tunnel.
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Chapitre 11 : Choix des cellules solaires photovoltaiques a double jonction InGaP/GaAs.

1.1 Introduction :

L’énergie solaire est devenue 1’un des sources les plus importantes qui remplace
I’énergie fossile grace a son abondance. Des efforts sont faits pour augmenter le rendement des
cellules solaires et de réduire le cout de production. La modélisation et le choix des matériaux
semi-conducteurs constituants les cellules solaires sont trés importantes pour améliorer leur

rendement.

11.2 Performances des cellules solaires :

Différents facteurs affectent les performances des cellules solaires : Les concentrations
de dopage, types de matériaux, épaisseur des couches, croissance du réseau, et méme le
processus de fabrication peuvent influencer sur les performances d'une cellule. Comparer
différentes cellules solaires peuvent étre difficiles en termes de performance nous ne procédons
pas a des mesures des parametres cités au paravent.

Si la cellule est exposée a la lumiére mais non connectée a un circuit externe, une tension
est developpée qui s'oppose a toute autre diffusion de porteurs. Cette tension a ce point
d'équilibre est la tension en circuit ouvert (VVoc) et elle est la tension maximale que la cellule

peut produire [14].

De méme, dans des conditions de court-circuit, les électrons se dirigent vers le contact
métallique sans accumulation de potentiel, un courant de court-circuit (Icc) se matérialise. Ce
courant est le courant maximum que la cellule solaire peut fournir [14]. Le nombre de paires
électron-trou dépend de l'intensité et de la longueur d'onde de la lumiére entrante, qui a son

tour détermine la quantité de courant produite [13].
11.3. Choix des jonctions InGaP et GaAs :

Sous un spectre solaire AM1.5, le choix des matériaux semi-conducteurs utilisés dans
notre travail joue un role trés important pour obtenir des meilleurs rendements. Ce choix dépend
principalement du gap d’énergie. Le gap d’énergie optimal des cellules solaires a mono jonction
et qui donne un meilleur rendement ne doit pas dépasser 1.4 eV comme le GaAs [16] [17]. La
société américaine Alta Devises atteint un rendement de 28.8%pour une cellule mon jonction
GaAs[18]. L’empilement d’une autre jonction augmente la performance de la cellule (dans
notre travail InGaP). Les jonctions utilisées en tandem doit posséder des gaps descendants (1.75
a 1.8 eV pour la cellule supérieure et 1.1eV pour la cellule inférieure). Le rendement est

amélioré a plus de 30% [19] en utilisant une cellule a double jonction a base de matériau
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InGaP/GaAs sans concentration. Par 1’utilisation des hétérojonctions, une grande partie de

spectre est absorbée et donc plus de courant électrique est generé.

11.4. La mise en tandem des cellules InGaP/GaAs :

Pour augmenter le rendement, plusieurs jonctions sont mises en tandem. Quand un
rayon lumineux frappe une cellule solaire & multi jonction, il sera absorbé par la cellule
supérieure (InGaP). Alors une partie sera pénétrée dans la deuxiéme cellule (GaAs). La

tension générée par la cellule tandem est la somme des tensions de chaque cellule.

Cellule supérieure
(InGaP)

Cellule inférieure
(GaAs)

0.9 um

photons non utilisés

Figure 11.1 : La cellule solaire a double jonction [19].

I1.5. La jonction tunnel :
La jonction tunnel est due au dopage excessif p+ /n+ du semi-conducteur pour déplacer

les niveaux de Fermi vers la bande de valence ou vers la bande de conduction. Par conséquent
des trous sont apparus dans la bande de valence de la jonction P et des électrons dans la bande
de conduction de la jonction n. Donc la largeur de la zone de déplétion est diminuée par la

concentration du dopage qui affecte 1’effet de la jonction tunnel.
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E &
Ec
Ev
EF “““““““““““““““““““““
Ec
E+
L.

W
highly p—doped
semiconductor

highly n—doped
semiconductor

junction »

Figurell.2 : Diagramme de bande de dopage de la jonction tunnel [14]

11.6. Les types de la jonction tunnel
11.6.1. Tunnel da au gap direct: le maximum de bande de valence et le minimum de la bande
conduction sont sur le méme « axe vertical ». Exemples de matériaux semi-conducteurs dont le

gap est direct sont GaAs et InGaP [20].

11.6.2. Tunnel dd au gap indirect: le minimum de la bande de conduction et

2
pt nt pH nt

(a) (b)
Figurell.3 : (a) Gap direct. (b)Gap indirect [14].
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le maximum de la bande de valence n’appartiennent pas & la méme «axe vertical».

11.7. Modélisation de la jonction tunnel :

La jonction tunnel dans une cellule & multi jonction peut étre définit comme le
phénomeéne de la vitesse de porteurs a travers la barriere de potentiel. La caractéristique I-V de
la jonction tunnel est illustrée dans la figure VV-10. Elle est modélisée par les équations ci-
dessous [21] :

40)

JroTaL = V_p]T + Jx + Jn (1.2)

v(t)

Jr=Jpe' V) (11.2)

JroTaL : densité de courant total de la jonction tunnel.
Jr: densité de courant spécifique pour la diode tunnel.

Jx: I’excés de densité de courant tunnel.

Jru: densité de courant caractérisant la diode.
Jp: densité maximum(pic) du courant

Vp: la tension maximum correspondant (pic).
Jv: densité du courant maximale (pic)

11.7.1.Calcul du courant tunnel

La simulation par Tcad Silvaco tient en compte le profil des bandes d’énergic et la
séparation entre les électrons générés dans la bande de conduction et les trous générés dans la
bande de valence. Le courant tunnel est calculé en faisant un maillage de la structure de cellule
en utilisant les instructions qtx et gty apres le maillage principal de la cellule.

Le courant tunnel est calculé comme suit [22] :

_ gkTm" 1+expE s ~E|/KT
J(E)= 2m2h3 T(E)Ln{1+exp[EFr—E]/KT

}AE (111.3)

T (E) : la probabilité de tunnel.

m*: masse effective de I’électron.
K: constante de Boltzmann g charge électrique

T: température en Kelvin

h: constante de Planck réduite

E:1’énergie d’électron.
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11.8. Criteres de choix de la jonction tunnel :

En 1958, I’auteur Esaka a découvert que la concentration de dopage des impuretés peut
étre augmentée de 1 & 1000 pour 107 atomes de semi-conducteurs [23]. Ce dopage crée une
résistance négative. La zone de déplétion se rétrécit a cause de la concentration élevée du semi-
conducteur. Ce qui va pousser les électrons a percer un tunnel a travers la barriere sans changer

leur énergie.

Le choix de la jonction tunnel et leur utilisation entre les cellules (supérieure et
inférieure) doit satisfaire les criteres suivants :

e Les matériaux semi-conducteurs doivent posséder les mémes constantes de
réseau(maille).

o [’¢pitaxie de la cellule supérieure exige que la cellule inférieure doive supporter
une température élevée. Mais I’augmentation de la température entraine une
diffusion du dopant et donc la diminution du courant de créte de la JT (courant de
pic).

e LaJT doit assurer un contact ohmique entre les deux cellules en tandem.

e Il faut qu’elle assure un passage des photons vers la cellule inférieure.

e Leur épaisseur ne doit pas dépasser10nm pour minimiser 1’absorption par cette
jonction tunnel [24].

e [l faut que I’énergie de gap du tunnel doive étre supérieure a celle de la cellule
supérieure.

Mais le courant tunnel va diminuer avec I’augmentation du gap.

I1.9. L’avantage de I’utilisation de la jonction tunnel :

Pour permettre la conduction électrique dans les deux sens entre les deux cellules InGaP
et GaAs, on introduit une jonction tunnel. Elle assure la circulation du courant électrique dans
la cellule en tandem et une résistance de connexion faible entre le BSF de la cellule supérieur
(InGaP) et la fenétre de la cellule inférieur (GaAs) [14] [21]. Par conséquent ,si un rayon
lumineux frappe une cellule solaire, la tension fournie par la cellule supérieure sera
inversée[30].L’épaisseur de la base et I’émetteur de jonction tunnel utilisé est de 8nm.

11.9.1. La couche fenétre :

Le rble de la fenétre est la minimisation de la recombinaison et la passivation de la
surface des pieges des porteurs minoritaires. Leur effet est caractérisé par la vitesse de
recombinaison de surface des porteurs minoritaires. La valeur élevée de cette vitesse diminue
la réponse spectrale de la cellule InGaP/GaAs [24].

Iy a plusieurs critéres a prendre en considération pour le choix de la fenétre.
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e La fenétre utilisée est INAIASP[26].

e La constante de réseau est proche de celle d’InGaP(5.65A).

e L’¢énergie de gap de la fenétre doit étre supérieure a I’énergie de gap de
I’émetteur (InGaP) (Eg=2.30eV).

e Une concentration de dopage élevée plus de10*8cm=[27][19].

e Des matériaux qui produisent une vitesse de recombinaison de surface faible.

11.9.2. Champ de la surface arriere(BSF) :

Le BSF est utilise pour passiver I’interface entre la base de la cellule supérieure et la
jonction tunnel (JT) et réduire la diffusion des dopants de la jonction tunnel [24]. En effet, la
vitesse de recombinaison est élevée au niveau de cette interface, influe sur la réponse spectrale
(RS) et la tension a circuit ouvert (Voc).

Nous avons utilisé deux BSF (InAIAsP pour la cellule supérieure et AlGaAs pour la
cellule inférieure). Ce choix est fait en respectant les caractéristiques de la sous couche de BSF.

e Les constantes de réseau de InAIASP et de AlGaAs sont proches de celle de
GaAs (5.65Aet5.64 A respectivement).

e [’énergie de gap est supérieure a I’énergie de gap de GaAs (Eg
analasp)=2.30eV,Eg(aicaas=1.80eV).

e La concentration de dopage (est de I’ordrede10?°/cm3) [24].

11.10.Les propriétes de matériaux utilisés

La simulation d’une cellule solaire a hétérojonction nécessite une bonne optimisation et
un bon choix de matériaux semi-conducteurs. Les matériaux semi-conducteurs peuvent étre
compos¢ d’un seul élément ou un alliage de plusieurs éléments (ternaire, quaternaire...etc.).
L’alliage des matériaux semi-conducteurs comme InGaP dépend des propriétés physiques et
électroniques de chaque semi-conducteur.
La modélisation mathématique joue un réle important dans 1’optimisation effective de la cellule
a réaliser. Elle permet un choix approximatif et proche de celle de I’expérimentation.
L’alliage des semi-conducteurs est 1’étape principale pour simuler et réaliser une cellule solaire
a hétérojonction. Dans notre cas, on a tenu en compte les propriétés des semi-conducteurs

InGaP et GaAs.

31



Chapitre 11 : Choix des cellules solaires photovoltaiques a double jonction InGaP/GaAs.

I1.10.1. Les critéres adoptés pour faire I’alliage des matériaux semi-conducteurs I11-V
Dans ce travail, nous avons utilisé des alliages des semi-conducteurs I11-V comme le

Ina-xGapP/GaAs car ils assurent un rendement eleveé. Le calcul de certains parametres dans un

alliage ternaire Ax)B(1-x) est donné par 1’équation linéaire suivante (dite la loi de Vegard) [15]:

Tac(X)=XBact+(1-x)Bec=a+bx (V-9)

Ou : a=Bgc et b= Bac-Bec

Alors que d’autres parametres des matériaux ternaires est donnée par la relation non linéaire

suivante :

Tabc=XTact(1-X) Toe-X(1-X) Cphpe

Ou

Tanc: énergie de gap ternaire.

Tac et Thc : énergie de gap binaire.X: la fraction molaire.

Cabc: le facteur de Bowing.

Le tableau ci-apres resume le parameétre de Bowing pour quelque matériau ternaire.

Matériaux InGaP AlGa GalnA InAs
P S N
Parametre de 0.65 0 0.477 4.22
Bowing

Tableau I1.1: Valeurs des paramétres de Bowing pour des matériaux ternaires utilisés[15].

e Energie de gap : la valeur de I’énergie de gap qui permet ’absorption du spectre AM1.5varie
de 1.75a 1.8 eV pour la cellule supérieure (top) et de 1.1 eV pour la cellule inférieure(Bottom)
[16]. Dans notre mémoire les deux cellules mises en tandem sont InGaPet GaAs dont 1’énergie

de gap est1.90eVet 1.42 eV respectivement [26].

e La constante de réseau : 1’épitaxie (hétérojonction) des deux semi-conducteurs différents ne
peut se faire que si les semi-conducteurs ont des constantes de réseaux trés proches pour éviter
le désaccord de maille entre le substrat et le matériau semi-conducteur. La constante de réseau

de In 1-xGax)P (un alliage ternaire) est calculée selon la loi de Vegard comme suit [6][27][17]:
Oling; - GagxP :XaGaP+(1_X) Anp

Ou a est la constante de réseau et x est la fraction molaire.

Alors gue le désaccord de réseau entre les matériaux semi-conducteur du
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B a(epit) — a(sub)

Aa 2 GoniD [11.4]
Substrat et celle du matériau des couches supérieures est donné par [27]
Le tableau ci-apres résume les constantes de réseau des matériaux utilisées :
Matériau InGaP GaAs InAIASP AlGaAs
Constante 5.65 5.65 5.65 5.64
de maille
(A)

Tableau I1.2: Valeurs des constantes de réseau de différents matériaux utilises [26].

11.10.2.Propriétés des matériaux InGaP/ GaAs :

La construction des cellules solaires a hétérojonction dépend principalement du choix

des matériaux semi- conducteurs et la compatibilité entre les propriétés physiques et

¢lectriques des matériaux des couches juxtaposées. La simulation et 1’optimisation des

matériaux semi-conducteurs utilisées dans la conception des cellules solaires ne sont pas assez

simples. Ils sont limités par plusieurs paramétres optoélectroniques des matériaux tels que la

durée dévie, la mobhilité, la recombinaison, et la réfraction.

11.10.3. Propriétés de materiau InGaP :

Le GaylnaxP est un composé ternaire. 1l posséde un gap direct pour une fraction
molaire inférieure a 0.74 et un gap indirect pour une fraction molaire supérieure a 0.74. 1l est

caractérise par une faible vitesse de recombinaison a la surface. Le tableau ci-aprés présente les

propriétés de matériau Galn-xP a300k.
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Parameétre GapylIn@xP GagslngsP refere
nce
Energie de Eg(x)=1.35+0.73x+0.7x? 1.89 [15]
gap (atlas)
(eV)
Permittivité 1.5-1.4x 11.8 [15]
diélectrique
Affinité (x)=4.38-0.58x 4.09 [15]
électronique
»(eV)
Constante 5.65 [19]
de
réseau(A°)
Coefficient A(X)=—8.2x10730x? 3x1073° [27]
d’Auger(cm +8.3x10 %%
%/s) +9x1073!
Recombinai Ao(Eg)=(1+0.3)1071° [27]
son
radiativeAo
(cm?®/s)
Recombinai InGaP/GaAs:1.5cm/s [27]
son
En surface
Masse [15]
effective * *
Mew) _ 2 Me)
des ™ = 0.0254x° — 0.114x e
électrons et +0.08 =0.029
des trous
Mgy €1 m
, ) — 0.19x + 0.6 ,
o) Mo ¢ = 0.695
mo '

Tableau 11.3: Les propriétés de matériau Ga)ln-xPa300k.

11.10.4. Propriétés de matériau GaAs

L’arséniure de gallium est un composé de gap direct. Il est caractérisé par une forte

mobilité des électrons et une stabilité a une température élevée. Les propriétés du matériau

GaAs sont illustrées dans le tableau ci-apres [15] [27]:
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Parameétre GaAs
Energie de gap(eV) 1.42
Permittivité diélectrique 13.2
Affinité électronique 4.07
x(eV) _
Constante de réseau (A) 5.65
Coefficient Dopé (n):1.9x1073!

d’ Auger(cm®/s) Dopé (p):12x1073!

Recombinaison

radiative Ag 10-10

(cm3/s)
Masse effective des mg _
électrons et des trous et o 0.067
*
M (x) €L

* m*

Mh) D _ 0642

mO0

Tableau 11.4 : Les propriétés de matériau GaAs a300k.
Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté le pourquoi du choix des matériaux InGaP/GaAs,
en fonction de ses propriétés physiques, électriques et structurales pour la cellule a double
jonction et ainsi que la jonction Tunnel. Ce choix a été fait dans le but d'améliorer le rendement

tout en réduisant les pertes comparativement par rapport a la cellule solaire mono jonction.
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I11.1.Introuduction :

L’énergie solaire est devenue 1’'un des sources les plus importantes qui
remplace I’énergie fossile grace a son abondance. Des efforts sont faits pour augmenter
le rendement des cellules solaires et de réduire le cout de production. La modélisation
et le choix des matériaux semi-conducteurs constituants les cellules solaires sont trés
importantes pour améliorer leur rendement.

I1L.2. Modélisation d’une cellule photovoltaique :

Le modele a une seule diode et cing parametres (figure 111.1) est le plus utilisé pour sa
simplicité, sa rapidité a simuler, ainsi que sa précision. Il se compose d’un générateur de courant
pour modéliser le flux lumineux incident, une diode pour les phénomeénes de polarisation de la

cellule et deux résistances (série et shunt) pour représenter les différentes pertes dans la cellule.

2.1.La résistance serie : represente la résistance interne de la cellule, elle dépend
principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des
grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles.

2.2. La résistance shunt : est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend

de la fagon dont celle-ci a été réalisée

Rs
A o
——-
I
-
IPH y DJ RQ,H vV
P

Figure.ll11.1 : Schéma électrique d'une cellule solaire photovoltaique
Ce modele est dit a 5 parametres qui sont :lph, Ish ,lIo ,Rsh €t Rs

Ce modele contient une source de courant Iph qui représente 1’ensoleillement regu par
la cellule, et une diode en parallele qui représente la jonction PN. La résistance série Rs tient

compte des pertes ohmiques des matériaux, des métallisations et du contact semi-conducteur.
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La résistance paralléle Rsh représente le courant de fuite qui se situe entre le dessus et le
dessous de la cellule.

L’équation des courants du modele a une diode de la cellule PV est le suivant :
Icen = Ipnh = Ish — To (111. 1)

Avec :

Icell: Courant délivré par la cellule.
Iph: Photo courant.

10 : Courant de la diode.

Ish: Courant shunt
2.3.a-Photo-courant :

Le courant Iph d’une cellule PV dépend de la température et de I’ensoleillement ainsi
que du coefficient de température du courant de court-circuit genéralement donne dans les

références constructeurs. Le courant Iph a pour expression générale :

G
Gref

Iph = (Isc + ki(T + Trep)) (111.2)
Isc[A] : Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur).

ki[A/K] : coefficient de température du courant de court-circuit de la cellule a

25°C et 1000 W/m? (ki= 0.0032).

T [K] : Température de fonctionnement.

G [W/m?] : Irradiation sur la surface de la cellule.

Tref[K] : Température de reférence (ambiante) (25 °C +273 °C = 298K).

Gref[W/m?] : Irradiation de réference (1000 W/m2).

2.4. Courant de saturation inverse de la diode :

Le courant inverse de saturation de la diode qui représente la valeur asymptotique du
courant | en polarisation inverse, dépend de la température et de la largeur de la bande

d’énergie du matériau de la cellule solaire :

1 1
T (e (ro- 1)

I, =1.(— ref 1.3

0 rs( ref) exp AK ( )
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Avec :
Irs[A] : courant inverse de saturation
q [C] : charge de I’¢électron (1.6 x 107° C)

EgO [eV] : Energie de gap du semi-conducteur (1.1 eV pour le silicium poly

cristallin & 25°C).

A : facteur d’idéalité de la jonction (diode) (1,3) (1<A<2)

K [J/K] : constante de Boltzmann (1,38 x 10%)

Le courant inverse de saturation de la diode (courant de fuite) est donné par 1’expression

suivante :

Is = (I11.4)

Avec :
Voc[V] : Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur).
Ns : Nombre de cellules connectées en série.

Le courant dans la résistance shunt est donné par :

__ V+IRg

Iy, = (I11.5)
Rsn
| [A] : courant débité par le module
V [V] : tension aux bornes du module
Le courant total débité par le module est donné par :
=1, — VHRs \ _q| - VHRs
1=l = Io|exp (2 - ) — 1] - (I11.6)

Remarque : pour Np modules connectés en paralléle le courant | est multiplié par Np
Iot = Np I (111.7)
Pour Ns modules connectés en série la tension V est multipliée par Ns :
Vior = Ng V (111.8)

111.3. Les Schémas blocs

39



Chapitre 111 : Modélisation et simulation des performances du panneau photovoltaiques par
Matlab Simulink

Les schémas de simulation des différents courants du modéle sont réalisés a 1’aide du

logiciel Matlab. /Simulink

Isc
G
Constant4
T - . -
| (X
— _: - F » = '——}
> Subtract2 Product2 gk a
il v Divide2
Subtract1
Constant1 e
| Product1
“ 1000
Constant2 Constant5

Figure 111.2 : Schéma de simulation du courant Iph

Constanti

Lt
- H
voc Product2 Consgtanté
x
Constant2 @

.f ovee
:
Divide1 Math |-
Function1 Subtract1

Constant3

Constant
Constantd x

A

A

K

Product1
Constants

o

Figure 111.3 : Schéma de simulation du courant Irs
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Chapitre 111 : Modélisation et simulation des performances du panneau photovoltaiques par
Matlab Simulink

Rsh
Rs Constant
Constanti [——P "
—P|+
Product = -—b
Add :
Divide2 Ish
! «D,
\"

Figure 111.4 : Schéma de simulation du courant Ish.

Irs

,

.
Congiantd DMdE‘ Math
Congants Function2 x
N i}
H Congiant9 >
.—} x
Productd
Congants »
Pmduct!
. »
H
Divided aih

Functiont
Conganté
'
Pmoduct?

Congant?

Figure 111.5 : Schéma de simulation du courant 10

Figure 111.6 : Schéma de simulation de la courant I.
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Chapitre 111 : Modélisation et simulation des performances du panneau photovoltaiques par
Matlab Simulink

T Di
H_,_. e _/
Consgant1 .

x

.

>
Product1
T
Iph
& > ;
G
Subsystem 1
| Iph
! : &D)
I
T 10
Lpe(T Irs E— 10 4|
rs fsh Product2
Saturation 10 Subsystem3 Np
Subgygem

|
Ish ¢
v

Satu Ish

Figure 111.7 : Schéma de simulation du courant total débité par le panneau photovoltaique

total.

]

To Workspace

o

T |—'_> T v To Workspace1

Constant1 @l

-V

] o ml—

Constant2
Product2 P-v
GPV

To Workspace2

Figure 111.8 : schéma d’un générateur PV sous MATLAB/Simulink

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation mathématique de la cellule

photovoltaique a I'aide de Matlab Simulink.
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TCAD Silvaco

et Matlab Simulink



Chapitre IV : Résultats de la simulation par TACD Silvaco Et Matlab Simulink.

Partie 1V.1. Résultats de simulation obtenus par Tcad silvaco
1V.1.1. Introduction

La cellule solaire est la partie essentielle du panneau solaire. Pour améliorer le rendement de panneaux
solaires, il faut améliorer la performance des cellules qui composent ce panneau. Les cellules solaires
inorganiques a base des matériaux InGaP/ GaAs donnent des rendements élevés grace a ses gaps décroissants
qui permettent d’absorber le spectre solaire dans sa quasi-totalité. La cellule solaire tandem (multifonction)
InGaP/GaA a été simulée aprés une optimisation des différents paramétres tels que 1’épaisseur, le dopage, et
les matériaux. Les résultats de simulation obtenus et leurs interprétations sont présentés dans cette partie.

1V.1.2. Résultats de simulation :

Nous avons utilisé comme parameétres technologiques et géométriques, ceux des jonctions
d’InGaP et de GaAs et nous nous sommes intéressés aux émetteurs et aux bases de ces deux
jonctions. Les parametres utilisés sont : 1’épaisseur, la fraction molaire et le dopage. Pour une
meilleure solution optimisée, un des paramétres est fixe tandis que les autres sont variables sur une
plage de valeurs afin d’obtenir un rendement optimal.

Les deux cellules sont interconnectées par une jonction tunnel. L’épaisseur de celle-Ci
ainsi que les types de matériaux utilisés pour 1I’émetteur et la base, sont varié€s et choisis afin
d’obtenir des meilleures performances de la cellule InGaP/GaAs optimisé.

Les résultats de simulation nous a permis d’obtenir une structure & multi jonctions qui
donne un rendement optimal a une température 300K. Les tableaux ci-aprés montrent les meilleurs
résultats de chaque essai.

1VV.1.3 La structure de la cellule optimisée :

Contact Anode
30nm Fenetre n+inAlGaP accept=1le19%cm-3
S5nm Emetteur n+lnGaP accept=15el8cm-3
550nm  Base ptinGaP donners=11e18cm-3
30nm  BSF p+inAlGaP donners=10e1%cm-3
Epaisseur Emetteur tunnel ptinGaP donners=9e1%cm-3
Ajustable Base tunnel n+lnGaP accept=9el1%cm-3
40nm Fenetre n+inGaP accept=5e20cm-3
550nm  Emetteur n+Gahs accept=1el8cm-3
3um Base p+GahAs donners=1lel7cm-3

10nm BSF ptAlGaAs donners=10e1%cm-3
150nm  Substrat pt+GEahs donners=1el8cm-3

Contact Cathode

FigurelV.1.1 : Conception de la cellule InGaP/GaAs optimiseée
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Chapitre 1V : Résultats de la simulation par TACD Silvaco Et Matlab Simulink.

IVV.1.4.Le spectre solaire :

La cellule solaire InGaP/GaAs est éclairée par un spectre solaire AM1.5 d’une puissance de

1000W/cm? car il permet de simuler la caractéristique et donc de calculer le rendement de la cellule.

Le spectre
AN1S

0.0016 H Spestral ] !

0.0014

0.0012

0.001

0.0008

Intensity

0.0006

0.0004

0.0002

T L — L — T T L — LI S e T
0.4 (1k:] 12 16 2 24 28
Wavelength (um})

Figure 1V.1.2 : le spectre solaire AM1.5 illuminant la cellule solaire

La figure 1V.2. Montre le spectre solaire AM1.5 L’intensité lumineuse en fonction de la longueur
d'onde de la cellule solaire.
11.1.5. Simulation de la cellule InGaP/GaAs :

La simulation solaire InGaP/GaAs est simulée avec les caracteristiques mentionnées dans la figure

IV.1.1.les résultat de simulation obtenus sont :

Structure
InGaP/GaAs

Microns

o0 o1 o2 03 04 0.5 0.6 a7 0.8 a3 Lo

Microns

Figure 1V.1.3: Structure simulée sous SILVACO-Atlas.
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Chapitre 1V : Résultats de la simulation par TACD Silvaco Et Matlab Simulink.

1V.1.6. Caractéristique(l-V)de la structure

La figure 1V.1.3 représente la caractéristique(l-V) d’une cellule InGaP/GaAs simulée par Silvaco-Atlas

La caractéristique
I-v

i H Cathode Currant (A)

courant (A)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 04 08 12 16 20 14

Tension (V)

FigurelV.1.4.Caractéristique I-V de la cellule InGaP/GaAs.

La figure 1V.1.4 représente les caractéristique 1-V de la cellule InGaP/GaAs Les parameétres obtenus a partir

de celle ci sont résumés dans le tableau suivant.

TableaulV.1.1. les résultats de simulation a double jonction.

Rendement (1) 29.02%
Facteur de forme (FF) 91.77%
Densité de Courant de CC 16.376.37mA/c
(Jec) m?
(Isc) 1.63mA
Tension du CO(Vco) 2.66V
Température 300K
(Pm) 4.00 mW
(Im) 1.60mA
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Chapitre 1V : Résultats de la simulation par TACD Silvaco Et Matlab Simulink.

IV.1.7.Simulation de la cellule optimisée sans la jonction tunnel : le réle de la jonction tunnel

Pour avoir le r6le et I'importance de la jonction tunnel, nous avons simulée la cellule optimisée sans elle.

ATLAS
Data from solarex03_1.log

a >H< Cathode Current (A)

1.61e-10 —

- e

16010 —

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.4 0.8 1.2 16 20 24

Anode Voltage (V)

X = 0.000e+00 Y = 0.000e+00 Zoom X: 1.17 ¥: 62.77 Snap: None TonyPlot 5.0.22.R © Sivaco 2022

Figure 1V.1.5 : Caractéristique 1-V de la cellule InGaP/GaAs. Sans la jonction Tunnel

Les résultats obtenus a partir de la caractéristique 1-V de la cellule InGaP/GaAs. sans la jonction tunnel

sont résumés dans le tableau suivant

Rendement (1) 10.43%
Facteur de Forme(FF) 79.35%
Densité de Courant de 18.23mA/cm?

CC(lcc)
(Isc) 18.23mA
Tension du CO(Voc) 0.99v
Température 300k
(Pm) 4.00
(Im) 1.60

Tableau 1V.1.3 : les résultats de simulation sans la jonction tunnel
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Chapitre 1V : Résultats de la simulation par TACD Silvaco Et Matlab Simulink.

Nous constatons que le rendement de la cellule optimisée sans la jonction Tunnel a chuté (il est passé de 29,02% a
10,43%).

1.7.1. L’effet de la jonction tunnel,

La jonction tunnel est mise entre les deux cellules InGaP/GaAs pour assurer une
connexion d’une faible résistance entre le BSF (type p) de la cellule InGaP et la fenétre (type) de
la cellule GaAs [29]. La concentration élevée de dopage peut compenser les donneurs et
accepteurs dans la jonction ce qui augmente la largeur de la zone de déplétion et diminue le
courant tunnel.

1.7.2. Comparaison entre les difféerentes jonctions tunnels

Les jonctions tunnel les plus utilisés dans les cellules a multicouches sont les jonctions
tunnel & base des matériaux GaAs/GaAs, InGaP/GaAs, InAIAsSP/InGaP et InGaP/InGaP. Pour
obtenir un meilleur rendement ,nous avons simulé notre cellule solaire InGaP/GaAs en variant le
type de la jonction tunnel en tenant compte de la concentration de chaque couche. Les différents
résultats de simulation sont indiqués dans les tableaux et les figures ci-dessous. La jonction tunnel
est non linéaire c.-a-d. le courant de la cellule dépend de la tension et de la température. La
jonction tunnel de type InGaP/InGaP ne présente pas une résistance négative alors que celle de
type GaAs/GaAs possede une résistance negative. Donc le mouvement des porteurs est plus

rapide dans la jonction de type InGaP [54].

IV.1.8. L’intérét (avantage) de I’utilisation de I’hétérojonction

Les cellules solaires mis en tandem donnent un rendement éleve par rapport a une seule jonction
(cellule). Dans un premier pas, on simule la premiére cellule supérieure (InGaP) seule et apres la deuxieme

cellule inférieure GaAs seule pour comparer leur rendement

A- Simulation de la cellule InGaP
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Chapitre 1V : Résultats de la simulation par TACD Silvaco Et Matlab Simulink.

Microns

Cathode Current (A)

ATLAS
Data from solar.dat

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0e [\ [1E:] 0.9
Microns
Figure 1V.1.6 : Structure simulée sous SILVACO-Atlas.
ATLAS
Data from solarex03_1.log
7 H Cathode Current (A)
0,001 =—
00— Is¢
-0.0DI; :
-o.ouz—_ K
] >k
0,003 ——
] oK
01,004 et
i >*
0,005 m—
I T T I T T T I T T T I T T T | T T T I T I
0.0 0.4 0.8 1.2 16 20 1.4

Anode Voltage (V)

Figure 1V.1.7 : Caractéristique |-V de la cellule InGaP..
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Chapitre 1V : Résultats de la simulation par TACD Silvaco Et Matlab Simulink.

Les résultats obtenus a partir de la Caractéristique 1-V de la cellule InGaP, sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau 1V.1.4 : les résultats de simulation de la cellule InGaP

Rendement (1)) 22.83%
Facteur de Forme (FF) 91.53%
Densité de Courant de 14.2254mA/cm

CC(lcc) 2
(Isc) 1.42mA
Tension du CO(Vco) 2.42V
Température 300k
(Pm) 4.00mwW
(Im) 1.60mA
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Chapitre 1V : Résultats de la simulation par TACD Silvaco Et Matlab Simulink.

Partie 1V.2 : Résultats simulation obtenus par MATLAB simulink.

IV.2.1. Introduction :
Dans cette parties On utilise I’outil MATLAB Simulink pour faire la simulation du panneau

compose d'un ensemble de cellules a double jonction. Notre travail commence par la cellule solaire et ses
caractéristiques |-V et P-V, puis influence des conditions irradiation et de temperature sur ces mémes

caractéristiques.

1V.2.2 les caractéristiques du panneau solaire photovoltaique sous MATLAB Simulink dans les

conditions normales:

La figure 11.1 représente le schema bloc de simulation du panneau solaire photovoltaique réalisé
sous I’environnement MATLAB Simulink pour visuéaliser les caractéristiques (1-V) et (P-V) sous I’effet

d’une variation de la température avec l'irradiation étant maintenue constant (T=25°C et 30°C et 50 °C).

e
Courant
25 T 1 »
£V
T o Ve
tension

1000 G v

° : .

module PV PV
;:-
Froduct - P4

Figure. IV.2. 1 : Caracteéristique électrique du panneau solaire photovoltaique.
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Chapitre 1V : Résultats de la simulation par TACD Silvaco Et Matlab Simulink.

Voc 95.7(V)
Isc 6.52(A)
Ns 36(cellule)
Ki 32
Tn 300(K)
Q 1.6 e-19
K 1.38 e-23

EgO 1.46 (eV)
Rs 0.221

Rsh 2500

Tableaux 1V.2.1 : Caractéristique électrique d’un panneau PV.

IVV.2.3. Les résultats de simulation sous matlab-simulink :
3.1. Les Caractéristiques 1(V) et P(V)sous les conditions standard (T=25°C, E=1000W/m?) :

Les résultats obtenus de la simulation (programmation en utilisant le logiciel MATLAB) des
Caractéristiques courant —tension 1(V) et puissance -tension P(V) de la cellule photovoltaique Dans
les conditions standards (T=25°c, E=1000W/m?)

La figure suivante représente la caracteristique courant—tension du panneau photovoltaique dans les

Conditions de E=1000W/m2 et T=25°c.

courant (A)

e

o kN w s 0 o N ® ©
T
1

Figure 1V.2.1 : Caractéristique 1(V)de panneau(T=25°C,G=1000W/m2).
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Chapitre 1V : Résultats de la simulation par TACD Silvaco Et Matlab Simulink.

La figure suivante représente la caractéristique puissance—tension du panneau photovoltaique dans les
Conditions suivantes E=1000W/m2etT=25°c. La puissance maximale est Pmax=180W. On remarque que

,quand la tension augmente la puissance au Optimale (Pmax) ensuite elle décroit.

600 T I I T T I T I T

X: 90
Y:569.6
500 — -

400— -

300[— -

la puissance (watt)

200— -

100— -

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
la tension (V)

FigurelV.2.2.Caractéristique P(V)du panneau (T=25°C, G=1000W/m?2).

La figure représente la caractéristique p(v) d’une cellule dans les conditions de
T=25°C et G=1000W/m? La puissance augmente presque linéairement jusqu'a la valeur

maximale puis elle décroit fortement jusqu'elle atteint la valeur de Voc = 95.7(V).
IV.2.4. Effets climatiques sur le Panneau photovoltaique PV

4.1. Influence de la température sur le panneau

Les figures suivantes représentent la caractéristique courant — tension 1(V) et puissance
Tension P(V) dans la méme condition de I’éclairement (E=1000 W/m?) et pour différents
Tempeératures (T= 25, 30,50°C) .
La tension de circuit ouvert est diminuée avec 1’augmentation de la température, par Contre le courant de
court-circuit augmente légeérement avec I’augmentation de la température Et la puissance maximale diminue.

On constate que la température influence négativement sur la Tension de circuit ouvert.
IVV.2.5. Caractéristique(l-V)
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Chapitre 1V : Résultats de la simulation par TACD Silvaco Et Matlab Simulink.

10 T T T T

le courant(A)

0 [ [ [ [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70 80
la tension (V)

Figure 1V.2.3 : Caractéristique (V) pour différentes températures(G=1000W/m?).

La figure suivante présente la caractéristique 1(v) pour G=1000W/m?a différentes températures,

Les trois courbes sont presque identiques. Le courant est toujours stable, Ensuite elle diminue

IV.2.6. Caractéristique (P-V)

600 T T T T

500 = \ \\
400 — =

300 — =

la pwissance (W)

200 —

|
100 — | |

o [ [ [ i i [ [ [ |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
la tension(V)

Figure 1V.2.4 :Caracteéristique P(V)pour différentes températures(G=1000W/m?2).

La figure suivante montre caractéristique P(V)pour (G=1000W/m?) et différentes températures.

Les caracteéristiques 1V2.3 et 1\VV2.4 obtenues montrent que la tension de circuit ouvert du panneau
solaire augmente lorsque la température de fonctionnement diminue par contre le courant de court-
circuit reste pratiquement constant et par conséquent la puissance maximale du générateur

PV augmente avec la diminution de la température.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la simulation par TACD Silvaco de la cellule

photovoltaique double jonction InGaP/GaAs et étudié les caractéristique électrique (courant, tension)
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Chapitre 1V : Résultats de la simulation par TACD Silvaco Et Matlab Simulink.

Ensuite Nous avons utilisé le logiciel MATLAB SIMULINK pour faire une simulation
numérique sur le module photovoltaique dans les conditions standard (G=1000 W/m2, T=25°C).
Nous avons ¢étudié l'influence de la température sur le fonctionnement du panneau

photovoltaique PV.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons extrait les parameétres internes et externes qui affectent la performance
de la cellule solaire inorganique a double jonction a base des matériaux InGaP/GaAs. Les parametres internes
sont : la fraction molaire, le dopage de la base et de I'émetteur, le type et I'épaisseur de la jonction tunnel,
I'épaisseur de la couche BSF et I'épaisseur de I'émetteur et de la base.

La modélisation et la simulation de la cellule solaire InGaP/GaAs sont réalisées a l'aide du logiciel
Tcad Silvaco pour extraire les caractéristiques de base de la cellule solaire : courant de court-circuit (ISC),
tension de circuit ouvert (VOC), facteur de forme (FF) et le rendement €lectrique ().

Ensuite, nous avons présenté la modélisation mathématique de la cellule et La simulation d’un
générateur photovoltaique, Nous avons utilisé le logiciel MATLAB pour étudier I’effet Climatique sur le
générateur photovoltaique PV (composé de 36 cellules connectées en série) dans les conditions standard
(G=1000 W/m2 T=25°C).

La simulation et la modélisation de la cellule solaire ont été prises (développées) a partir des donnees
de certains auteurs en variant les valeurs des parameétres qui sont importantes dans 1’amélioration du
rendement de la cellule. Le rendement électrique optimal obtenu est de 29.02% avec un facteur de forme de
91.77%.

Au début, nous avons présentes les matériaux semi-conducteurs, leurs propriétés et la possibilité de
faire un alliage entre les matériaux (I111-V) de tableau Mendeleiev Tels qu’Indium (In), Gallium (Ga),
Aluminium (Al)...etc.et nous sommes Intéressés sur I’importance du choix des modeles physiques utilisés
par le logiciel Tcad silvaco pour simuler la cellule solaire a hétérojonction 111-V.

Dans une deuxieme étape, nous allons sommes basés sur le critere de choix des matériaux constituant
la cellule solaire et le principe de 1’alliage en vérifiant la validité de la loi de Végard. Aprés une modélisation
précise, nous avons présenté les résultats de simulation de la cellule solaire InGaP/GaAs.

Ensuite, nous allons présenter la modé¢lisation mathématique de la cellule et La simulation d’un
génerateur photovoltaique.

Dans une derniére étape, nous avons simulé la cellule solaire a hétérojonction InGaP/GaAs avec des
caractéristiques qui donnent un rendement optimal % dont I’épaisseur ne dépasse pas les quelques
nanometres 4.431um.

Nous allons étudier I’influence de la température et 1’éclairement sur le fonctionnement de la cellule
PV.

On conclut que les cellules PV ont de meilleure performance dans un environnement froid avec ciel
dégagé et L énergie électrique produite par une cellule dépend de I’éclairement qu’elle recoit sur sa surface,
il est intéressant d’étudier le cas d’une cellule solaire photovoltaique a trois ou quatre jonctions pour
augmenter la production d’énergie.
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Annexel:

présentation de I’outil de simulation Tcad silvaco

The Technology Behind The Chip




Introduction:

Dans cet annexe on va montrer briévement I’importance d’utilisation des logiciels de
simulation et I’explication de réle des simulateurs pour compléter la partie théorique, le
simulateur TCAD-SILVACO est considéré comme 1’un des simulateurs récemment utilisé dans
les entreprises de la microélectronique, cet outil de logiciel est utilisé pour les dispositifs semi-
conducteurs dans leurs recherches car il a une large gamme d’étude dans 1’élaboration et la
caractérisation des cellules solaires inorganiques , organiques. , une bréve historique de
I’évolution de ce logiciel jusqu’a aujourd’hui sera présenté dans cet annexe, aussi sa
présentation et ces différents modules, , ’explication de la programmation des étapes de
fabrication virtuelle de la structure a deux dimensions et méme a 3dimension d'une cellule

solaire par exemple sous le module Atlas-Silvaco seront aussi présentées telles que:

- la specification de la structure (maillages, régions, dopages, électrodes)

- spécification des modéles et des matériaux (Matériau, Modeles, Contactes, Interfaces) : une
explication des différents modéles utilisés dans notre travail tel que : les modéles de la
mobilité, les modeles de recombinaison, les modeles de statistiques des porteurs, les modéles
de I’ionisation par impact.

-Selection des méthodes numeériques (newton, gummel, bloc et Bicgst pour la simulation a trois
dimensions).

-Spécification des solutions (par les instructions: Log, Solve, Load, Save).

-I’analyse des résultats (Extract, Tonyplot).

Et enfin l'illustration de 1’organigramme de simulation utilisé dans Atlas-Silvaco
Le role d’utilisation de la simulation :

La simulation établit le lien entre le monde théorique et le monde expérimental. elle
compléte la théorie et I'expérimental et construit la réalité physique en présence de certaines

contraintes ou d'une analyse mathématique impossible.



Figurel. Le role de la simulation.

= Simulation des dispositifs semi-conducteurs (Que faut-il ?):
L’importance principale du simulateur est de réduire le nombre des étapes itératives
nécessaires pour fabriquer les dispositifs avec certaines caractéristiques désirées. De ce fait, le
simulateur utilisé permet de présenter comme résultats les données suivantes:
sles Courbes a 2D inclus les courbes d’un paramétre comme par exemple: le champ électrique
en fonction de la distance le long du canal (x) de dispositif.

& Les courbes a 3D inclut la distance verticale dans I’axe z.

«Vecteur : contient les courbes de la densité de courant ou bien du champ électrique en fonction
du voltage et le vecteur de position.

«les caractéristiques de transfert I-V, F-V, Q-V, G-V, G-T ...

= Présentation de logiciel de simulation:

SILVACO (SiliconValley Corporation) : est une société américaine, « Silvaco
International » ayant son siege a Santa Clara en Californie. Ils s'agit I’un des fournisseurs
principaux de chaines professionnelles des logiciels de simulation et de conception assistée par
I’ordinateur pour les technologies de 1’¢électronique TCAD (Technology Computer Aided
Design). Les entreprises de la microélectronique utilisent cet outil dans le développement des

processus technologique des dispositifs,

L’historique de Silvaco :Cet outil de conception assistée par ordinateur sert de simuler
le comportement électrique d’un dispositif en tenant compte de sa structure telle que : les
dopages, les différentes géométries, les matériaux....etc). Le terme TCAD est I'acronyme

anglo-saxon de "Technology Computer Aided Design".Il permet non seulement de concevoir



des dispositifs mais aussi de comprendre les mécanismes physiques qui régissent leur

fonctionnement

= En 1984, la société SILVACO a été fondée par Dr. Ivan Pesic pour répondre aux besoins des
designers de circuits intégrés (IC, integrated circuits) analogiques pour des modeles SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) de plus en plus précises et linéaires.

= En 1989, Silvacoest intégré dans la technologie TCAD, elle a été basée sur une recherche du
département des dispositifs physiques de 1’Université de Stanford, ainsi apparaissent dans
SILVACO deux modulesAthéna et Atlas a I’aide d’un projet de recherche de I’Université de
Californie, Berkeley.

= En 1992, Silvaco a congu son propre logiciel de simulation comportementale SPICE. Ainsi «
Smart-Spice » devient partie de la chaine TCAD de SILVACO, il permet des simulations des
circuits électroniques avec les modeles physiques des composants créés a 1’aide d’Atlas tout
en utilisant une logique SPICE. « Smart-Spice » écrit en C++ permet facilement I’introduction
des modeles nouveaux de simulation et permet une amélioration des algorithmes numériques
pour une meilleure convergence.

= En 1997, Silvaco introduit IC-CAD (Integrated Circuit Computer Aided Design) analogue
qui est un outil pour capture schématique (schematic capture), disposition sur circuits
imprimés (layout) et vérification physique. Tous ces outils associés au simulateur de circuit
«Smart-Spice» fournissent une structure compléte, économique, et hautement productive pour
la conception de circuits intégrés analogiques.

= En 2004, Silvaco propose un outil d’extraction des signaux parasites qui permet la conversion
directe des données des masques et des informations intéressantes aux processus des schémas
électriques.

= En 2010, Silvaco Data Systems et la société Simucad Design Automation (Simucad. Inc) qui
fournissant logiciel de simulation logique EDA ont éte fusionnés pour former Silvaco, Inc

= En 2015, La société Silvaco a également fait ’acquisition d’Invarian, Inc. : et une société
privée en france fournissant un logiciel d’analyse des circuits intégrés (power Integrity) (IP)
et de la variabilité (d’infini scale) (SA).

»En 2018, la société de Silvaco a également fait la commercialisation des outils de
modélisations et des simulations de nanoélectronique atomiste.

= En 2019, Silvaco a annoncé que la conception des semi-conducteurs IP (SIP) de Samsung
Foundry (SF) est maintenant commercialisée, sous licence et prise en charge par Silvaco.

L’offre initiale d’IP de conception matérielle de SF concerne le nceud de processus de 14 nm.



La société développe et commercialise également la base IP de la bibliothéque de cellules
standard pour les nceuds de processus de 180 nm a moins de 14 nm, tels que (Interface PHY's,
Interface controllers, Automotive controllers, AMBA IP cores and subsystems, Security

cores, Analog cores, Embedded processors.....)

111.3.2 Présentation des modules de TCAD-SILVACO:

111.3.2.1 Virtual Wafer Fab (VWF) de Silvaco: c’est un ensemble d'outils de simulation et
d'outils interactifs peuvent étre utilisés pourla conception et l'analyse de la plupart des

dispositifs semi-conducteurs

]
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Figure.2. L’environnement Virtual Wafer Fabrication (VWF) de Silvaco.

Les outils interactifs (VWF interactive tools):

Ces outils sont congus pour étre utilisés de manicre interactive lors de la création d’un
seul fichier d’entrée. En utilisant une interface graphique d’utilisateur (Graphical User Interface,
GUI), le travail de construction des fichiers d’entrée devient plus efficient. On peut utiliser les
outils interactifs pour un ensemble des fichiers, ou d’utiliser comme des composants intégrés

dans I’environnement « VWF automation tools ». Les outils interactifs sont :

a) DevEdit: c’est un environnement de dessin des structures des dispositifs (dimension, dopage,

...) et son maillage, Il peut étre utilisé pour générer des nouvelles mailles sur des structures



b)

d)

f)

existantpour créer ou modifier les dispositifs, qui peuvent étre alors utilisé dans les simulateurs
2D et 3D de SILVACO]ATLAS user’s manual.

MaskViews:c’est un outil de dessin des masques (layouts).

Manager:c’est un outil de gestion des fichiers créés et utilisés par VWF.

Optimiseur:il s’agit d’un outil d’optimisation qui permet d’ajuster automatiquement les
paramétres technologiques et les paramétres ¢€lectriques par la variation d’un ou plusieurs
parametres d'entrée.

SPDB : (Semiconductor Process Data Base), il s’agit d’un produit séparé, ce n’est pas un
outil interactif, mais il peut-étre utilise avec DeckBuild. Il est congu pour stocker un grand
nombre de profils de dopage mesurés expérimentalement et des données qui décrivent les
conditions expérimentales.

DeckBuild: il s’agit d’un environnement d'exécution graphique interactive, pour le
développement des processus etla simulationdes entrees de dispositif. Il se compose d'une
fenétre pour la saisie des commandes d'entrée, et une fenétre pour la sortie et le contréle du
simulateur,et un ensemble d’autres fenétres pour chaque simulateur comme les modules :
Athena et Atlas et d’autres modules qui fournissent le support d'exécution le language

complet.
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D] & || e |
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Figure .3 .Outil interactif DeckBuild.

g) TonyPlot :I1 s’agit d’un environnement de visualisation et d’analyse graphique des

structures unidimensionnelles (1D) et bidimensionnelles(2D) des résultats de simulations
géneérés par le simulateur SILVACO (structure du composant, distributions des grandeurs

diverses dans celui-ci, caractéristiques électriques...). Il existe également un autre outil



similaire a cet outil qui est appelé : TonyPlot3D , cet outil est congu pour visualiser les

structures a trois dimensions (3D).
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Figure .4. Environnement Tony plot (2D).
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Figure.5. Fenétre de TonyPlot 3D.

Les modules de simulation (VWF core tools):

Ces outils peuvent simuler les caractéristiques électriques des processus de fabrication
technologiques des dispositifs, de sorte que les outils de simulation peuvent remplacer
I'expérience réelle pour réduire le colt de fabrication. Les modules de simulation comprennent:

v' SSuprem3:c’est un simulateur de procédé unidimensionnel (1D) avec prolongements
simples de simulations des dispositifs.

v' Athena : ¢’est un outil de simulation bidimensionnelle (2D) de SILVACO-TCAD qui est
utilisé a différentes étapes des procédés technologiques de fabrications qui sont réalisees
dans la salle blanche de I’industrie des semi-conducteurs tels que les procédés de: depot
I’implantation ionique, 1’oxydation, la diffusion, la lithographie, la gravure..,Par conséquent,
Il permet de simuler rapidement et précisément toutes les étapes de fabrication utilisées dans
diverses technologies bipolaires, MOSFET, HEMT, MESFET, optoélectronique, MEMS...,



fournissant ainsi des informations importantes de la conception, et I'optimisation de flux des
procédés technologiques comme : les concentrations des porteurs et les profondeurs de
jonctions, etc...,

v Atlas: C’est un simulateur a deux dimensions (2D) ou a trois dimensions (3D) des dispositifs
semi-conducteurs basés sur les principes de la physique des semi-conducteurs. Il sert de
donner des informations sur les équations des effets physiques internes des dispositifs semi-
conducteurs et permet d’étudier les différentes caractéristiques électriques liées a leurs
fonctionnements. Par conséquent, Atlas est donc c’est le logiciel qui fournit le potentiel
général de base physique et électrique en deux ou en trois dimensions (2D, 3D) pour la

simulation des dispositifs.
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Figure.6.Les modules utilisés par le simulateur TCAD-SILVACO.
Spécification de la structure :
Le maillage (mesh):

Le maillage présente les cellules (nommées: réseau) obtenues de I’intersection d’un
ensemble des lignes paralleles et verticales des points caractérisés par leurs coordonnées, ces
cellules permettent de couvrir toute la surface du dispositif. Dans Atlas, la modélisation des
dispositifs semi-conducteurs ce fait a travers un ensemble des équations aux différentielles
partielles (PDE), en physique des semi conducteurs , on a trois équations PDE couplés (les
équations de continuités des porteurs (électrons et trous), et 1’équation de Poisson),Atlas a
résolu ces trois équations physiques numériquement par la méthode des éléments finis, cette
méthode permet la discrétisation des éléments des équations du systéme algébrique a traiter
pour chaque point de maillage de dispositif, il sert de calculer les valeurs des inconnues afin de
convertir le modele original continué vers un systéeme algébrique non linéaire, de ce fait, le

systeme algébrique est résolu par une procédure itérative qui permet d’optimiser les étapes



successives de la solution, pour obtenir des résultats de simulation fiable et précis, le choix de
maillage joue un role nécessaire et donne un compromis entre la vitesse d’exécution (rapidité
de convergence) et la précision des résultats [, un maillage fin capable de résoudre toutes les
équations et donne une simulation précise tandis qu’un maillage épais sert de diminuer le
nombre des points total et permet de donner une efficacité numérique et une simulation rapide,
dans ATLAS-SILVACO pour générer un maillage, trois conditions importantes doivent étre
specifiées:

e La direction des lignes & 2D (x.mesh, y.mesh) ou bien & 3D (x.mesh, y.mesh ou z.mesh).

e La localisation des lignes principales (loc)

e L’espacement entre chaque ligne (spac : c’est le pas en microns) permet de spécifier la

distance entre les lignes secondaires

111.6.2.2 Spécification des modeles physiques:

La mobilité des porteurs et les générations de recombinaisons sont prendre en compte
dans la modélisation physique. En fonction des dimensions et du choix de la technologies des
dispositifs, plusieurs modéles ont été développes pour les semi-conducteurs. Ces quantités
doivent étre choisies de maniére judicieuse pour se rapprocher du comportement physique reel
de dispositif, a 1’aide de la commande **Models™ on peut utiliser plusieurs modeéles physiques
existant dans le logiciel, ces modeéles sont divisés en différentes catégories nous citons parmi
lesquels:

e Les modeles de mobilité tels que : CVT, FLDMOB, CONMOB....etc

e Les modeles de recombinaison tels que: Shockley Read Hall (SRH), Auger,....

e Les modeles de statistique des porteurs tels que: de Boltzmann, Fermi dirac, Bgn, ioniz,
etc ...

e Les modeles d’impact ionisation : Selb....

le choix du modéle dépend du matériau utilisé dans la simulation.

111.6.4 Les interfaces:

"Interface™ c’est I’instruction qui indique les parametres d’interface aux frontiéres de semi-
conducteur/ isolant, par exemple, la vitesse de recombinaison en surface et la densité de charge
a ’interface.

111.6.5. Le choix de la méthode numérique :

Le choix d’une méthode numérique c’est trés important pour assurer la convergence des

calculsdans la résolution des équations différentielles a plusieurs inconnues (I’équation de



poisson et les équations de continuités), 1’instruction ""Method" permet d’activer cette étape.

Les trois méthodes les plus utilisées sont : Newton, Gummel, et Block

111.6.6 Extraction et visualisation des résultats:

La description finale des résultats obtenus peut présenter par les commandes: "Log",
"Solve","Load", et "Save", lorsque les solutions obtenues les données seront affichées
graphiquement:

% Log: permet la sauvegarde des caractéristiques secondaires et les données dans un seul
fichier:
% Solve:cette commande permet de trouver les solutions (courant-tension) pour chaque
point de polarisation -.
% Load: permet de charger les solutions précédentes proposées en tant qu’une initialisation
pour les autres points de polarisation.
% Save: permet la sauvegarde de toutes les données trouvées pour un noeud dans un fichier
de sortie.

111.6.6.1 Extract :

les valeurs des parametres et des résultats des dispositifs seront sauvegardées dans le
fichier : fichier.log peuvent étre extraits précisément via la commande "Extract,en particulier
dans les dispositifs nanométriques ilpermet d'extraire les valeurs de la structure d’une maniére
plus précise pour éviter les erreurs de la lecture.

Cet exemple permet 1’extraction de la tension de seuil (Vth)

111.6.6.2 Tonyplot:

Cette commande permet de visualiser graphiquement les résultats obtenus des
simulations.

111.7 L’organigramme de simulation :

La simulation des prossecus technologiques et de la caractérisation électrique des
dispositifs cellules solaires a double jonction par Atlas-Silvaco ce traduit par 1’organigramme

suivant :
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Figure.7. Organigramme de la simulation technologique et numérique utilisé par Atlas-

Silvaco.






