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Introduction générale

Hormis les énergies nucléaire et géothermique, le soleil est a I’origine de la quasi-totalité des
sources d’énergies utilisées par I’humanité pour ses besoins alimentaires, domestiques et
industriels : biomasse, vent, hydraulique, combustibles fossiles. Le soleil fournit ainsi chaque
jour a la terre, par son rayonnement 1’équivalent de plusieurs milliers de fois la consommation
énergétique totale de ’humanité pour ses activités d’aujourd’hui.

Le soleil peut servir de source d’énergie pour faire chauffer de 1’eau, réaliser des fours

solaires, etc. mais il peut aussi contribuer a la création d’électricité.

L’énergie électrique « propre », qu’on peut créer par exemple, a partir des rayons du soleil
avec les cellules photovoltaiques qui sont les éléments principaux dans la génération
d’énergie a partir de photons prend petit a petit sa place dans les esprits a défaut d’étre
appliquée plus souvent.

La plupart des cellules photovoltaiques utilisent des semi-conducteurs pour récolter les

paires électron-trou créées par la collision des photons dans le matériau. Cependant, selon le
matériau utilisé, le nombre de photons utiles (qui peuvent étre absorbés) differe. En effet,
chaque matériau possede son propre gap énergétique (bande d’énergie interdite). Tout photon
possédant une énergie inférieure a ce gap et arrivant a la surface du matériau n’aura pas assez
d’énergie pour arracher un électron au matériau méme s’il entre en collision avec un.

La recherche dans le domaine photovoltaique est motivée principalement par I’amélioration
du rendement de conversion énergétique et par la réduction du colit de réalisation. Les
performances de la cellule peuvent étre améliorées par optimisation des parameétres physiques
internes pour assurer a la fois un courant de court-circuit, un facteur de forme et une tension
au circuit ouvert ¢élevés.

Une premicre réponse pour limiter les pertes et améliorer le rendement des cellules
photovoltaiques est connue de longue date du point de vue technologique, il suffit d’utiliser
des systeémes a plusieurs niveaux, en empilant des jonctions possédant des gaps décroissants
(hétérojonctions). Ainsi il est possible d’exploiter le spectre solaire dans sa quasi-totalité avec
des rendements de conversion trés importants.

L’objectif principal de notre travail dans ce mémoire est la simulation des caractéristiques
¢lectriques de la cellule solaire a hétérojonction (double jonction) InGaP/
GaAs , I'¢lément de base d'un panneau solaire, tout en variant les parameétres de dopage et

d'épaisseur des différentes couches y constituantes.



Les deux sous cellules sont interconnectés par une jonction tunnel (JT) InGaP/InGaP et
constituants des couches a la surface arriere (BSF) des matériaux InAlAsP et AlIGaAs pour la
cellule InGaP et la cellule GaAs respectivement. La cellule solaire InGaP/GaAs avec des
parametres optimaux est illuminée par un spectre solaire AM1.5 a travers une couche fenétre
InAlAsP.

L'objectif principal de ce mémoire de PFE est de modéliser et d’optimiser (par
simulation) une cellule solaire a base des matériaux inorganiques InGaP/GaAs afin de
minimiser I’épaisseur et les différents pertes et donc d’améliorer la performance pour avoir un
bon compromis entre le cout et la structure.

Dans cette optique, le mémoire est divisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous allons aborder les matériaux semi-conducteurs, les

équations de base des semi-conducteurs et les modeles utilisés dans le simulateur ATLAS.
Dans le second chapitre, concerne 1’état de 1’art sur les cellules et les panneaux solaires

Dans le troisiéme chapitre, nous allons découvrir les critéres de choix des différents
parametres de la cellule le logiciel de simulation Silvaco en particulier les jonctions de tunnel
, leurs avantages pour la cellule a double jonction ainsi qu’une présentation de la structure
étudiée.

Enfin nous présentons au dernier chapitre des simulations de la cellule a hétérojonction
optimisée a base des matériaux InGaP/GaAs en variant les parametres technologiques
(fraction molaire, épaisseurs, dopages) les résultats de simulation obtenus dans notre étude
avec discussions. Nous achevons notre mémoire par une conclusion générale avec des

perspectives



Chapitre I :Notions générales sur les
matériaux semi-conducteurs, les
modéeles physiques et équations

fondamentales dans les semi-

conducteurs.



I.1 Introduction:

Apres les spectaculaires résultats enregistrés dans la technologie Silicium dans le
domaine de la microélectronique, la recherche de composants €lectroniques présentant
des propriétés de transport supérieures a celles du Silicium, conduit la plupart des
grands laboratoires de recherches a s'intéresser a des nouveaux matériaux et en

particulier les composés semi-conducteurs I1I-V.

1.2 Définition de semi-conducteurs I1I-V :

Les matériaux semi-conducteurs III-V sont des corps composés formés a partir
d'un élément de la colonne IlI(bore, gallium, aluminium, indium, etc.) et d'un élément
de la colonne V(arsenic, antimoine, phosphore, etc) du tableau de la classification
périodique de Mendeleiev. Le tableau (1) regroupe un extrait de cette classification
(les chiffres en haut et bas représentent respectivement le nombre atomique et la
masse atomique). Ainsi de nombreux composés binaires, ternaires et quaternaires

peuvent étre réalisés.[1]

111 IV Vv

10,351 B u,u:l C |4,o?1 N
zﬁ,lai Al 23,::49 Si 30,3)5? P
a0 s B o AS
1|4.;§Iﬂ 1;3;2‘9” |z|:§;Sb

Tableau (1) : Extrait de la classification périodique des éléments.

1.3 Les composés binaires, ternaires et quaternaires des semi-conducteurs

I/v:

[.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
¢léments les plus légers donnent des composés dont laquelle la bande interdite est
large et indirecte, et dans laquelle 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'¢lectronique rapide [2], 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 [3]. 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 (2) résume quelques

parametres pour différents matériaux de la famille I1I-V.

Composé III-V Eg (ev)
' BN 1 7.5 i P = | 36150
AlP 245 = = 54510
AlAs 2.16 = . 5.6605
AlSb 1.58 0.12 200 6.1355
BP 2.0 z - 4.5380
GaN 3.36 0.19 380 a=3.189
b=5.185
GaP 2.26 0.82 110 54512
GaAs 1.42 0.067 8300 5.6533
GaSp 0.72 0.042 5000 6.0959
InP 1.35 0.077 4600 5.8686
InAs 0.36 0.023 33000 6.0584
InSp 0.17 0.0145 80000 6.4797

Tableau (2) :Parameétres des principaux composés binaires I1I-V a 300 K [4,5]

[.3.2 Les composés ternaires et quaternaires :

L'intérét pratique des semi-conducteurs III-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 identifi¢ de la fagon suivante :

4+ Ternaires : S'il y a substitution de 2 atomes sur I'un des sous réseaux, soit :
AxA'(1-x) B

Exemple: GayIng_yy P, lorsque la composition exacte compte peu, on €crit tout court

GalnP.

4+ Quaternaires 1+3 : S'il y a substitution de 3 atomes sur des sous réseaux soit :
AAyA" oy ) B
Exemple :Ga,In, Al _x_,)As.

“+ Quaternaires 2+2 : S'il y a substitution de 2 atomes sur chacun des deux sous
réseaux, soit : AxA'(1_x) ByB'(1_y)

10



Exemple:Ga, Ing_x)P,ASi—y)y -

La plupart des solution solides ainsi réalisées sont complétes, la loi de Vegard
(relation lin€éaire 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 paramétres cristallins) en fonction du taux de

substitution.
1.4 Les propriétés Physiques des semi-conducteurs I1I-V :

1.4.1 Propriétés structurales : Structure cristalline :

La plupart des matériaux III-V se cristallisent dans la structure sphalérite dite "Zinc
Blende" présentée sur la figure (I.1). Cette structure, qui s'apparente a celle du
diamant(C, Ge, Si, etc.), est constituée de deux sous-réseaux cubiques a faces centrées
C. F.C, I'un étant constitué des atomes de 1'é1ément III, I’autre des atomes de 1'élément
V3,5, 6, 7,8]. Ces deux sous-réseaux sont décalés I'un par rapport a l'autre le long de
la diagonale du cube, d'une quantité (a, /4,a, /4,ay/4),ay étant le paramétre

cristallin, c'est-a-dire la langueur de 1'aréte du cube élémentaire.

ao

diamant
(C, Ge, Si, etc.)

(GaAs.InP,..)
Figure (I.1) :mailles cristallographiques des structures Diamant et Zinc Blende.

La premiere zone de Brillouin pour la structure zinc-blende a la forme d’un octaedre
tronqué (Figure 1.2).

11



Figure(1.2) :Premiere zone de Brillouin de la structure zinc blende.

1.4.2 la constante de maille et la bande interdite :
La constante de maille est définie comme étant la distance séparant deux mailles
consécutives, notée « a » sur la (figure 1. 1)[9]. Les bandes interdites et les constantes

de maille des principaux semi-conducteurs sont représentées dans la (figure I. 3).

o= B T T T T T T T T T T T
8.0 |- | Malics - indirect gap = ®wz) @ (ZB) Il - nitride |
15 | |Block - direct gap MgO g ZB-v
70| QWZ) {ZB) 11 - Vi

65 BN S 3 E°§ |:}r-w

- D) |

MgC ﬂBeS
5.5 @ 5N QO Diamond
5.0
45 |-

4.0 |-

35 GaN GaN
LH-SiC Zn0 »

6H-SiC CdO Zre .?&s;'cc?:_{ﬂ)
cs O P

3.0
25 |-
2.0
1.5 |-
1.0 - 300K
0.5

0.0 -
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Energie de bande gap (ev)
Longucur d’onde

InM (old)

InN (naw)

Constant de maille a (4%)

Figure I 3: Energie de la bande interdite de plusieurs familles de semi-conducteurs

en fonction de la constante de maille [10].

1.4.3 Propriétés électroniques :

La structure de bande est la relation entre I'énergie de la particule Eet son vecteur

d’onde k dans les directions de plus hautes symétries de la premicre zone de

Brillouin: E(k) . Elles se décomposent en bandes de valence (BV) et bande de
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conduction (BC). la bande de valence est la plus basse, la bande de conduction est la

plus haute et la bande interdite ou le gap [11].

Ce gap correspond a 1’énergie nécessaire au systéme pour faire passer un €lectron de
la bande de valence a la bande de conduction. Le gap est par définition la largeur de la
bande interdite, c'est-a- dire la différence d’énergie entre le minimum absolu de la
bande de conduction et le maximum absolu de la bande de valence. Dans les semi-
conducteurs a gap direct, le minimum central de la bande de conduction correspond a
des ¢électrons de faible masse effective, donc trés mobiles. Les semi-conducteurs a gap
indirect, leur bande de conduction correspond a de grande masse é€lectrons effective,

donc ayant une faible mobilité (Figure 1.4) [12].

A E(k) B E(k)

- - -
k[111] 0 k[100] k([111] 0 k [100]

Figurel.4 : Structure de bande d’énergie du : A-gap indirect et B-gap direct [13].

La plupart des matériaux III-V posseédent un gap direct. Dans ce cas le minimum de la
bande de conduction et le maximum de la bande de valence sont pour un méme point

k de la zone de Brillouin.

La largeur du gap varie en fonction de la température, généralement, cette variation

est donnée par 1'équation de Varshni [14]

2

(T+p)

Ey(T) = E4(0) —

Ou E; (0)est I’énergie de bande interdite pourT = 0 K, aet fsont des paramétres

servant a décrire la variation de la bande interdite en fonction de la température. En

générale, les semi-conducteurs ont une bande énergétique entre zéro et 4 eV.
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Le diamant, par exemple, posséde un gap de 5.5 eV, mais encore considéré comme
un semi-conducteur. Les matériaux qui ont Eg = 0 s'appellent les semi-métaux
comme HgS ,HgTe. Les semi-conducteurs qui ont 0 < Eg < 0.5 eV s'appellent les
semi-conducteurs étroits d'espace comme PbS , PbSe. Dans la gamme 0,5 eV <Eg< 2
eV ,on trouve les semi-conducteurs les plus importants pour le domaine

optoélectronique comme GaAs, Ge ,Si(Figure L.5 ).

[ :
Energie } Les états occupés
[ N —  BC {
= T

E:>4 eV

L

BY co——

BV
= space coordinates

]

Métal Semi conducteur Isolateur

a b c d

Figure 1.5 : Bandes d’énergies pour : a et b)Matériaux,

¢) Semi-conducteur  d) Isolant.

1.4.4 Propriétés optiques :

L'interaction d'un électron avec un photon se fait, comme toute interaction, avec
conservation de 1'énergie et du vecteur d'onde. Les transitions optiques directes entre
les extrémes des bandes de valence et de conduction apparaissent verticales radiatives
dans le diagramme de bande des électrons. Dans le cas d’un semi-conducteur a bande
interdite indirecte, les transitions optiques a travers le gap ne peuvent avoir lieu que
grace a une interaction supplémentaire : transitions obliques (non radiatives).(Figure
1.6)
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bande de conduction

bande de valence

;:-

Figure 1.6 : les transitions optiques directes et indirectes [15].

L5 Les caractéristiques optiques des matériaux sont:

_1)\2 2
> Le coefficient de réflexion R i &
(n+1)2+y2
Ou yest le coefficient d'extinction.
> Le coefficient de transmission T : T = S —
(n+1)2+y2

Ou n est : I’indice de réfraction

En générale, I’indice de réfraction est li¢ a la constante diélectrique par la relation :

(n = Ve,).

1.6  Les différents types de semi-conducteurs:

Il existe deux types de semi-conducteur :
- Semi-conducteur intrinseque (pur).

- Semi-conducteur extrinseque (dopé par une impureté).

1.6.1 Semi-conducteurs intrinséques :

Ce sont des semi-conducteurs trés purs et bien cristallisés, ayant un taux d’impuretés
tres faibles et leur conductivité augmente avec la température. Le nombre de trous et
d’¢électrons est égal.
n=p=n;

n; . est appelé densité de porteurs intrinseéque, c’est une caractéristique du semi-
conducteur a une température donnée.

Cette densité de porteurs intrinseéque est une fonction exponentielle du gap du
matériau et de la température. Le tableau 3 regroupe les valeurs des densités de

porteurs de quelques semi-conducteurs a la température ambiante [16].
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Si Ge GaAs InP InN GaN
ni(ecm™) | 10" 210" 310° 3100 | 6.210* | 8.910*

Tableau 3: [a densité de porteurs intrinseque de quelque semi-conducteur.

Le niveau de Fermi délimite dans le systéme les états occupés et les états vides [16].

Le niveau de Fermi dans un semi-conducteur intrinséque est trés voisin du milieu du

gap a la température ambiante(Figure 11.a).

_Ec+Ev

E
7 5

Avec :
Ec : Le niveau énergétique du bas de la bande de conduction du semi-conducteur.

Ev : Le niveau énergétique du haut de la bande de valence du semi-conducteur.

1.6.2 Semi-conducteurs extrinséques :
Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés. Ce
procédé est appelé « dopage» et il existe deux types de semi-conducteurs
extrinseques, de type n et de type p.

a. Semi-conducteur de type n :
Un semi-conducteur dopé n posseéde un grand nombre d’¢électrons libres, la plupart de
ces ¢lectrons libres étant données en cristal par les impuretés dopantes. Cela
correspond aux températures usuelles, a un grand nombre de place occupées dans la
bande de conduction.
Exemple :
On remplace un atome de silicium par un atome pentavalent(Arsenic). Quatre d’entre
eux assurent les liaisons avec les atomes voisins de Si et le cinquieme reste libre dans
la bande de valence, ce qui va fortement augmenter le nombre des électrons libres :

n>>p (Figure 1.7)
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Figure 1.7 : Représentation schématique des liaisons électroniques pour le semi-

conducteur silicium (Si) dopé n par de l'arsenic (4s).

b. Semi-conducteur de type p :

Un semi-conducteur de type p posseéde un grand nombre de trous, la plupart de ces
trous résultent de I’introduction d’atomes accepteurs dans le cristal. Cela correspond,
aux températures usuelles, a un grand nombre de place vides d’électron dans la bande

de valence.

Exemple :

On introduit des atomes trivalents (bore) a la place des atomes de Si, ses trois
¢lectrons vont assurer les liaisons covalentes avec trois atomes voisins mais laisser un
trou au quatriéme. Ici le nombre de trous est trés supérieur au nombre d’électrons

libres.(Figure 1.8) Electron

manquant ou
trou (libre)

Figure 1.8 Représentation schématique des liaisons électroniques pour le semi-
conducteur silicium (Si) dopé P par du Bohr (B).

Les expressions du niveau de Fermi dans chaque type (n ef p) sont :
Epn = E,— kT Ne
Fn — c Og Nd _ Na

Epp = Ev — kT lOgm
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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 (figure 1.9) [16].

(a) (b) (c)
I I
o B i i 8 S
Efi ——--==—-mm e -
- |
sc intrinséque sctypen _

sctypep

Figure 1.9 : Position du niveau de Fermi dans différents types de semi-conducteurs.

1.7 La jonction PN :

I.7.1 Définition :

Dans le cas des semi-conducteurs extrinseques, il existe selon les atomes de dopage
utilisés, le type N et le type P.

Dans les semi-conducteurs de type P c’est les trous qui sont majoritaires et les
¢lectrons qui sont minoritaires soit : p,>>n,, .

Dans les semi-conducteurs de type N les électrons sont majoritaires et les trous sont
minoritaires soit : 7,>>p,.

Si avec de tels semi-conducteurs on réalise un contact « intime » entre un semi-
conducteur de type N et un semi-conducteur de type P, on obtient ce qu’on appelle
une jonction PN,(figure 1.10) [17].

A fin de former une jonction PN, placons-nous a la température ordinaire de 300°K.
et supposons qu’a cette température toutes les impuretés de dopage, aussi bien du coté
P que du c6té N, sont ionisées.

Dans ce cas il y aura autant des trous libres que d’ions négatifs accepteurs dans les
semi-conducteurs de type P et il y aura autant les €lectrons libres que d’ions positifs
donneurs dans les semi-conducteurs de type N. Cette égalité de charge est due au fait
que le semi-conducteur de type P ou N est électriquement neutre.

Mais lorsque le contact est établi un gradient de concentration en électrons et en trous
apparait de part et d’autre de la surface de contact. Un tel gradient de concentration
existe parce que d’un coté les électrons sont majoritaires (c6té N) et a 1’autre coté ils

sont minoritaires (coté P) ; la méme chose pour les trous. Il y aura donc :
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» Diffusion des électrons vers la région P et des trous vers la région N.
» Recombinaison avec les porteurs majoritaires dans ces régions [17].

surface de contact

accepteur onisé '_L® @ @ @ @ @e-v @e- @e- @e- @e- él-ﬂ’mmezfzf ionisé
000 00 [aac @)
0.0 060 | G E & @@
ONoNoReNe NONCRC NG
1o [Ty

frou minoritaire

-

électron minoritair

==  Sens de diffusion des trous majoritaire.
€= Sens de diffusion des électrons majoritaire.

Figure 1.10 : La jonction PN[17].

1.8 Jonction PN a I'équilibre :

Les porteurs majoritaires du coté P sont les trous, du coté N les électrons. Il existe
donc de part et d'autre de la jonction de fortes différences de concentration en trous et
¢lectrons. Sous l'effet des gradients qui en résultent, les trous ont tendance a diffuser
de la zone P vers la zone N, et les électrons de la zone N vers la zone P, donnant ainsi
naissance a un courant de diffusion dii aux porteurs majoritaires (figure I.11).

Les recombinaisons entre charges mobiles de signes opposés sont trés nombreuses a
proximité immédiate de la jonction: il ne reste dans les régions que les charges fixes,
ions négatifs du coté P, ions positifs du coté N, qui font disparaitre localement la
neutralité électrique. Dans cette zone dite : la zone de déplétion ou la zone de charge
d'espace(ZCE), apparait un champ électrique(E) dirigé de la zone N vers la zone P. Ce
champ crée un courant de conduction dii aux porteurs minoritaires.

A T'équilibre, aucun courant ne pouvant traverser la jonction isolée, ce courant de
conduction compense le courant de diffusion dirigé en sens inverse.

Puisque les charges mobiles disparaissent deux a deux lors des recombinaisons, la
charge positive localisée du cot¢ N de la jonction est égale a la charge négative
localisée du coté¢ P. En dehors de la zone de déplétion, le champ électrique est nul,
comme le sont les gradients de concentration en porteurs [18].

Le potentiel électrostatique varie dans la zone de la jonction PN et la d.d.p. Vg,

appelée tension de diffusion, atteint des valeurs non négligeables (exp : 0,8V pour le

silicium) (figure.1.12) [19].
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Figure 1.1214: Etat d'équilibre d'une jonction PN :

a) Densite de charge. b)Champ électrique. c) Potentiel électrostatique.

Pour la jonction a I'équilibre, le niveau de Fermi du coté P et du coté N est

identique. Le diagramme d'énergie de la jonction PN comporte donc une courbure des

bandes de conduction et de valence. Cette courbure fait apparaitre une différence

d'énergie potentielle électrostatique de qVq (figure 1.13) [19].
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Charges statiques ne pouvant pas genérées de courant

e & e
] ov
P e e N
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NS oo o
oy 8 W .- e
Neutre Negatif | Positif Meutre

Figure 1.13 : Diagramme d'énergie d'une jonction PN a l'équilibre.

1.9 Jonction polarisée par une tension continue :
Polarisation d’une jonction PN consiste a imposer une différence de potentiel entre les

régions N et P. On distingue alors deux types dépolarisation :

e Polarisation directe.

e Polarisation inverse.
a. Polarisation directe (V,—V,) < 0:On parle de polarisation directe lorsque le
potentiel du coté P est supérieur a celui du c6té N une polarisation directe abaisse la
barriere de potentiel (figure 1.14.a), ce qui favorise la diffusion des porteurs

majoritaires de chaque région vers l'autre et donc donner naissance a un courant direct
(de diffusion).

b. Polarisation inverse (V,—V;) > 0: le potentiel est plus faible du coté P que/du coté
N. Il y a dans ce cas injection de porteurs minoritaires de chaque c6té (injection de
trous co6té N et d’électrons coté P). Elle ¢leve la barriere de potentiel (figurel.14.b) et
peut annuler le courant de diffusion, il reste alors le seul courant inverse (ou courant

de saturation ;) [20].

Ln @t Lp [longueurs de diftusion

L. w L, w . largeur de doplétion Ln W L,
M mm - 2
¢ : i oV e : !
= | p! u ‘N ! =1 p! ﬂ N Y
1 ] I L L I
— —_—
4\1‘:1_ Vg :tension diffusion ‘}l":(] Vg
| |
1 |

Figurel.14 : jonction PN :a) polarisée en sens inverse. b) polarisée en directe.
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Chapitre II : I’état de ’art sur les

cellules et panneaux solaires
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I.1 Introduction
L’effet photovoltaique a ét¢ découvert par Alexandre Edmond Becquerelen 1839. 11

est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-conducteur qui génere

alors une tension électrique.

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe du rayonnement
solaire en électricité. Elle utilise pour ce faire des modules photovoltaiques composés
de cellules solaires qui réalisent cette transformation d’énergie en produisant du
courant continu, qui peut étre utilisé pour alimenter un appareil ou recharger une
batterie. La conversion photovoltaique a été¢ réalisée pour la premicre fois dans le
laboratoire Bell en 1954 sur une simple jonction PN au Silicium. Par suite, plusieurs
semi-conducteurs ont été utilisés pour cet objectif. Trois processus ¢lémentaires

interviennent dans I’effet photovoltaique (figurell.1):

» L’absorption de la lumiére dans le matériau ;
» Le transfert d’énergie des photons aux charges ¢€lectriques ;

» La collecte des charges.

I1 est donc clair qu'un matériau doit avoir des propriétés optiques et électriques

spécifiques pour permettre la conversion photovoltaique.

= =— Silicium dopa N

+—— Couche limite
N

+°9 & Silicium dopa p

—

Figure I1.1 : Effet photovoltaique [21].
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12 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Pour décrire le fonctionnement d’une cellule photovoltaique, il est nécessaire de
présenter le rayonnement solaire qui est la source d’énergie incidente. Mais
commengons d’abord par un rappel historique des dates importantes de la découverte

de I’effet photovoltaique a la réalisation de cellules photovoltaiques.

1.2.1 Historique de I’effet photovoltaique :

L’effet photoélectrique (ou photovoltaique)consiste a transformer directement la
lumiére en électricité. Elle utilise pour ce faire des modules ou panneaux
photovoltaiques composés de cellules solaires ou photopiles qui réalisent cette

conversion.

Le mot « photovoltaique » vient du grec « photos » qui signifie lumiére « Volta » du
nom du physicien italien Alessandro Volta qui a contribué aux recherches sur

I’¢lectricité. Donc le photovoltaique signifie €électricité lumineuse.

Quelques dates importantes :

e 1839 : Le Physicien frangais ANTOINE BECQUEREL découvre le processus
de I'utilisation de 1’ensoleillement pour produire du courant électrique dans
un matériau solide : c’est 1’effet photovoltaique.

e 1873 : Découverte de la photoconductivité du sélénium par Willoughby Smith.

e 1875: WERNER VON SIEMENS expose devant I’académie des sciences de
Berlin un article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

e 1954 : Trois chercheurs américains :Gerald Pearson, Daryl Chaplin et Calvin
Fuller.

Mettent au point une cellule photovoltaique a base de silicium au Bell-Labos.

e 25 avril 1954 : présentation de la premiere cellule photovoltaique.

e 1958 : une cellule est mise au point, les premiers satellites alimentés par des
cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

e 1973 : la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaique est construite
a D’Université de Delaware.

e 1985 : la premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique en Australie.
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L’¢énergie photovoltaique eut regain d’intérét dans les années 1950 lors des premiers
lancements spatiaux de satellites puis lors des missions lunaires. Les crises
économiques des années 1970(flambée des prix du pétrole, 1973) puis les accidents
de centrales nucléaires tels ceux de ThreeMile Island (USA, 1979) ou de Tchernobyl
(URSS, 1986) jetérent un discrédit sur les énergies fossiles et atomiques et
renforcerent l'intérét du grand public envers les énergies renouvelables.

Actuellement, 1'énergie photovoltaique s'impose comme une des sources d'énergies

renouvelables les plus prometteuses.

1.2.2 L’interaction entre un semi-conducteur et le rayonnement lumineux :
Pour mieux comprendre le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique,
il est important de décrire les phénomenes qui régissent I’interaction entre un semi-

conducteur et le rayonnement lumineux.

L’interaction rayonnement/semi-conducteur Les trois processus qui peuvent se

produire lors de I’interaction rayonnement/semi-conducteur sont :

e [’absorption fondamentale qui représente le passage d’un électron d’un état
occupé de la bande de valence a un état vide de la bande de conduction apres
I’absorption d’un photon,

e [’émission spontanée qui représente le passage d’un ¢€lectron de la bande de
conduction a la bande de valence avec émission d’un photon,

e [’émission stimulée qui représente le passage d’un électron de la bande de
conduction a la bande de valence suite a I’absorption d’un photon avec

I’émission d’un deuxiéme photon.

Ces différents processus sont fonction du type de semi-conducteur. Nous devons
distinguer les semi-conducteurs a bande interdite directe et ceux a bande interdite
indirecte. Un semi-conducteur est & bande interdite directe quand le minimum de la
bande de conduction et le maximum de la bande de valence sont obtenus pour une
méme valeur du vecteur d’onde & (voir figure I1.2 (a)). Les transitions bande a bande
(de la bande de conduction vers la bande de valence) sont radiatives (émission
spontanée) et sont favorisées avec ce type de semi-conducteur utilis€¢ en
optoélectronique (matériau III-V en général comme le GaAs). Un semi-conducteur est

a bande interdite indirecte quand le minimum de la bande de conduction est décalé par
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rapport au maximum de la bande de valence dans I’espace des k. Les transitions bande
a bande impliquent un changement de vecteur d’onde & et sont donc non-radiatives
(voir figure I1.2(b)). Ceci est le cas méme si avec un photon de plus grande énergie,
un ¢électron peut €tre directement excité vers un minimum relatif de la bande de
conduction et se thermalise dans le minimum absolu de la bande de conduction. La
transition d’un ¢électron dans un matériau a bande interdite indirecte est assistée par un
phonon absorbé ou émis par ’électron afin que son vecteur d’onde corresponde au

maximum de la bande de valence pour absorber un photon.

\ BC
- Absorption
hy hv
AANANAAS . VAVAVAVAVAVAVA & (T
Absorption }?giﬁ, (©| Absorption
g ®

"’ e
//jf\\ 7+ Contribution

N

/ BV\ / BY -

a) b)
Figure 11.2 :Transitions bande a bande dans un semi-conducteur

(a) a bande interdite dir*’ecte et (b) a bande interdite indirecte

1.2.3 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique:
Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie
solaire en ¢lectricité. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes

suivants [22]:

e Absorption des photons (dont 1’énergie est supérieure au gap) par le matériau

constituant le dispositif.

e Conversion de I’énergie du photon en énergie ¢lectrique, ce qui correspond a

la création de paires ¢lectron/trou dans le matériau semi-conducteur.
e Collecte des particules générées dans le dispositif.

Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier

les paires (électron /trou) créées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent
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une jonction p-n. d’autres structures, comme hétérojonctions et les Schottky peuvent
¢galement étre utilisées.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la figure I1.3 ci-

dessous. E
hv>E, —— T

Figure I1.3 principe de fonctionnement d'une cellule solaire.

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de
charge d’espace. Les photo porteurs auront un comportement différent suivant la

région :

e Dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de
charge d’espace sont envoyés par le champ ¢électrique dans la zone p (pour
les trous) ou dans la zone n (pour les électrons) ou ils seront majoritaires.

e On aura un photo courant de diffusion ;

e Dans la zone de charge d’espace, les paires électron / trou créées par les
photons incidents sont dissociées par le champ électrique : les électrons vont
aller vers la région n, les trous vers la région p. On aura un photo courant de

génération.

Ces deux contributions s’ajoutent pour donner un photo courant résultant I,,. C’est

un courant de porteurs minoritaires. Il est proportionnel a I’intensité lumineuse.
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I.3 Le spectre solaire :

Le soleil émet un rayonnement €lectromagnétique, sa décomposition en longueurs
d’ondes est appelée spectre électromagnétique (figure 11.4). Elle est en effet composée
de toutes sortes de rayonnement de couleurs différentes, caractérisées par leur gamme
de longueur d’onde. La fréquence de la lumiere détermine sa couleur. Les photons,
grains de lumiére qui composent ce rayonnement, sont porteurs d’une €nergie qui est

reliée a leur fréquence (longueur d’onde) par la relation :

c
E=h9 = hz

Ou:

h : La constante de Planck.

c : la vitesse de la lumiere

J : La fréquence

A : La longueur d’onde.
Rayons Rayons X Uy Infrarouge Radars, \eylry| sw | AM
gamma [IR) L“r']g?;
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Figure I1.4 : Spectre électromagnétique.
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Le spectre de lumiére visible
Couleur Longueur d’ondes (nm)
Rouge 622-780
Orange 597-622
Jaune o 1007
Vert 492-577
Bleu 455-492
Violet 390-455

Tableau I1.1 : La plage des longueurs d’onde du spectre visible [23].

Le soleil émet de la lumicre de 'ultraviolet aux infrarouges en passant par le visible
du spectre électromagnétique. L'irradiante solaire a la plus grande ampleur aux

longueurs d'onde visibles et un pic dans le bleu-vert Figure II.5.
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Figure IL.5 :L'irradiation en fonction de la longueur

En régle générale, les cellules solaires sont produites pour €tre exposées a la lumicre

du soleil. L’optimisation de I’efficacité de la conversion photovoltaique se base donc

sur le spectre solaire.

Les photons du spectre solaire ne vont pas étre tous utilisables pour la génération des

paires électrons-trous.

v' Si hv < E, le photon n’est pas absorbé par le semi-conducteur qui est donc

transparent pour cette longueur d’onde.

v’ Siparcontre hv > E, les photons seront absorbés.
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1.4 Masse d’air :
Le Soleil émet un rayonnement é¢électromagnétique compris dans une bande de
longueur d’onde variant de 0.22 a 10 microns (um) . L’énergie associée a ce

rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi :

» 9%dans la bande des ultraviolets(< 0.4 um)
» 47%dans la bande visible(0.4 a 0.8 um)
» 44%dans la bande des infrarouges(> 0.8 um)

L’atmosphére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne del.37 KW /

mZavec un spectre centré au voisinage de 1 = 0.48 um

Saoieil

Terre

Figure 11.6 : Différentes constantes d'illumination [24].

L’atmosphére en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie
atteignant la surface terrestre n'est plus que de 0.9 KW /m? Pour mesurer 'effet de

'atmosphére on utilise lamasse d’air ou 4ir Mass en anglais(figure 11.6), défini par :

1
cosa

AM =

Ou «a représente l'angle que fait la direction du soleil avec la verticale

AM 0 : représente le spectre solaire en dehors de 1’atmosphére, sa puissance est de

1365 W /m?

AM 1 : correspond au soleil a la verticale (& = 0°)avec une puissance d’incidence

de925 % Soleil au zénith (au niveau de la mer).

AM 1.5 : défini par ’angle (@ = 48.2°) au-dessus de ’horizon, d’une intensité de

844 W /mZest approprié pour les applications terrestres.
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AM 2 : est obtenu pour un angle de (@ = 60°)et a une puissance d’environ 691 %

Le spectre solaire est représenté sur la figure I1.7, le tableau I1.2 montre un résumé des

différentes distributions spectrales.

AMOD and AM1.5 Spectrums

T T T T T
- * L] - W
+ " - L]
Dz e e T T o e M S e e St B A o ol e e Sl e i g A
L] L] - 1]
i - A - .
* . L] - .
py : : : : :
g : ; ; i
&£ D15 feve - 4 . cagesunans PP
5 : : : !
o W+ L] L]
=~ : : : i :
= : : : : :
E D‘I P - B e L L L R e e e et —
= - * Il . .
3 . : : ] ]
I " " . 1
] . : : ' /
) - ¥ [l W P
- - " - .
. W+ L] - [l
a0 0 e e FRR MO S el M e e N e D e S
- W+ L} - L)
" + W L] 1]
4 1 ; § :
* ]
. !
a 1 1

) T
th
.

15 2
Wawelength [um|

N
tn
w

AMO and AM1.5 Spectrums
B.z8 ! : ' : ! !

02 oo S L e s -

: fic : : : :

B I | | S S —

Irradiance [W/ cm?*um]

i L 71 | . S— | N S | 1 SR SE— i

Energy [V]
Figure I1.7 : Distribution spectrale de l'énergie solaire AMO (bleu) et AM1.5 (rouge)
[25].
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o Position Irradiance (intensité, puissance) Distribution
du soleil (W/m?%) spectrale

En dehors de .

I"atmosphére T 1365 AMO
Surface a =90 925 AM1
Surface a =48 863 AM1.5
Surface a=60 691 AM2

Tableau I1.2 : Résumé des différentes distributions spectrales [26].

LS

La variation du courant « A » (ou densité du courant « A/cm? ») en fonction de la

Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique :

tension « V », a ’obscurité et en particulier sous éclairement, permet d’évaluer la
performance de la cellule photovoltaique la figure I1.8 montre deux exemples de

caractéristiques [ — V de cellule photovoltaique sans et avec éclairement.

I 4 ‘
|
i
/,
i F
> ‘Il I co
obscurité - 5 —— - . » 7
I -
2h :
Im . P :/
éclairement W /_ =% ___-——-*"p;_.‘2
'Ir:c'

Figure I1.8 :Caractéristique I-V d’une cellule photovoltaique, a [’obscurité et sous

éclairement [27].

1.6  Circuit électrique équivalent :

Le circuit équivalent d’un systéme électrique est fréquemment utilisé afin de décrire
son comportement ¢électrique a I’aide de composants €lectriques élémentaires (source,
résistance, diode, bobine, condensateur, etc.). L’expérience montre qu’a 1’obscurité;
une cellule solaire suit le comportement d’une diode classique, elle commence a

conduire lorsque la tension appliquée est supérieure a la tension de seuil Vs. Dans le
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cas d’une cellule idéale a I’obscurité, la caractéristique I-V peut étre représenté par la

relation suivante [28] :

lobs = I (exp (nzm) - 1) IL1

Ou:

Is : le courant de saturation en Ampere (A).

n : le facteur de qualité de la diode; sans dimension.

Vin o le potentiel thermique en Volt (V) ; il est donné par :

Vip = — 1.2
th q
Ou:
K : la constante de Boltzmann (1.38066 x 10723 J/K = 8.61400 x 107° eV /K).
T : la température absolue en Kelvin (K).
q : la charge absolue d’un électron en coulomb (1.60281 x 1071° ().

Sous éclairement, un terme L,j, , tenant compte du photo-courant généré est rajouté,
On obtient le circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique idéale sous

¢clairement qui est représenté par 1’équation suivante [28] :

1= Ly —Iops = Ly, — I (exp (n“/’th) — 1) IL3

Dans le cas d’une cellule photovoltaique réelle, d’autres paramétres tenant compte des
effets résistifs et des fuites vers les bords; qu’ils doivent étre pris en considération et

I’équation de la caractéristique I-V devient alors [28].

I'= Iy — I (exp (o) — 1) — 2% L4

nVen Rsp

Certains auteurs utilisent la conductance shunt (Gsh = R—)pour écrire I’équation
sh

(I1.4) sous la forme :

I=1,—I (exp (V;’RS) - 1) —G(V+IR)  IL5

nVien

Et par conséquence le schéma équivalent d’une cellule solaire réelle est représenté sur
la figure I1.9 par un générateur de courant (Iph), une diode et deux résistances

parasites (Rs) et (Rsh).
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u_ILlu g Ry

Figure 11.9 :Circuit électrique équivalent d 'une cellule solaire a jonction P-N [28].

e Le générateur du courant (Ipy) : il délivre le courant I,, correspondant au
courant photogénéré.

e Ladiode (D) : modélise la jonction P-N

e La résistance série Rs : modélise [29] les pertes résistives au sein de la
photopile (les métallisations). Elle est liée a I’impédance des électrodes et du
matériau; il en résulte que la tension V aux bornes de la cellule est différente
de la tension Vj aux bornes de la jonction PN. Ce terme doit idéalement étre le
plus faible possible pour limiter son influence sur le courant de la cellule.

e La résistance paralléle R, (résistance shunt Rg,) : correspond [29] & une
résistance de fuite entre les deux zones n et p de la jonction; il en résulte
qu’une partie du courant I, sera dérivée par cette résistance et ne pourra étre

délivrée a la charge. Cette résistance devra étre la plus élevée possible.

1.7  Les grandeurs caractéristiques d’une cellule solaire :
A partir de la caractéristique I-V sous éclairement illustrée au-dessus dans la figure
(24), on constate que le comportement d’une cellule solaire peut étre étudié a travers

quatre principales grandeurs [30]; Icc, Vco, Imax et Vmax :

I.7.1 Le courant de court-circuit Icc :
Le courant de court-circuit I est la valeur du courant lorsque la tension aux bornes de
cellule est nulle (V = 0). D’ou, en annulant la tension V dans 1’équation (11.4), on

obtient :

I= I — I (exp (2%) 1) - == 116

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

1 I.cR , . ,
négliger le terme I (exp (ﬁ) - 1) devant I,,. L’expression approchée du courant
th
de court-circuit est alors :
1
ICC ~ @ II.7
Rsh

Dans le cas idéal [31] (R; = 0 et Ry, — o0) ou dans le cas approximatif suivant :

Rsh=GLM>>RS=>RR—;<<1=1+RR—;z1 1.8

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

ICC = ph 11.9

1.7.2 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 nul, elle est donnée par la relation :

V., =nV log (1+I;’—Sh) II.10

1.7.3 Le point du fonctionnement Pp,(Vmax s Imax) :
La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur

essentielle pour évaluer sa performance; elle est donnée par la relation :
Prax = Lmax X Vinax IL.11

Elle traduit sur la caractéristique I-V le point du fonctionnement Pyax (Vinax » Imax) qui
estsitué au coude de la caractéristique I-V et dit point de puissance maximale ou les
valeurs de tension Vet du courant I, appelées également tension et courant

maximums respectivement.(Figure 11.10)
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Figure 11.1026. puissance maximale sur une caractéristique courant-tension.

1.7.4 Le facteur de forme FF :
Le facteur de forme (FF ) « en anglais : Fill Fa ctor » est définit [29] comme le
rapportentre la puissance maximale et le produit ( I cc XVco ); d’ou il est donné par la

relation :

FF = Pmax — ImaxXVmax .12
IeeXVeo IeeXVeo

Ce parameétre 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 Py sera égale
a (I cc xVco ). Mais, généralement le facteur de forme prend des valeurs entre 0.6 et
0.85.

On note que ces quatre grandeurs caractéristiques sont sommables dans un seul
parameétre, s’appelle le rendement n:

11 est définit [29] comme le rapport entre la puissance maximale produite par la cellule
et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule.

Si: «S» est la surface de la cellule (en m?) et « E » est 1’éclairement -irradiante

(en W/m?) le rendement énergétique s’écrit :
= Pmax .13

M= "sxe

Ou d’apres (I11.12) : Pm = FF X I, XV,
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FF XICCXVCOH 14
SXE ’

Ce rendement est souvent mesuré dans les conductions de référence, c’est-a-dire
sous I’ensoleillement de 1kW.m™, & une température de 25°C et sous un spectre

AM 1.5.Ces conditions normalisées sont dites « STC » pour Standard Test Condition.

Sous ces conditions on compare sur la figure I1.11, les performances typiques d’une

cellule au silicium cristallin et d’une cellule au silicium amorphe simple jonction [32].

Courant {maA/cm’)
Fi

cellole ao sillicium

monocnstallin

R
Voc=060Y

FF=0.72

Bt n=142%

celinle au sillismm
amorphe
Iee=12mA

54 Voe=043V
FE=0.48
n =I' 6.9%

] i > Tenson (V)

01 02 03 04 03 06 071 08 09

Figure I1.11: caractéristique courant-tension comparées d’une cellule au silicium
amorphe et d’une cellule au silicium cristallin amorphe simple jonction.

1.8 Les différentes structures des cellules photovoltaiques :

On utilisé différents matériaux et structures pour améliorer les performances des
cellules photovoltaiques et augmenter le rendement.

On distingue plusieurs types de cellules solaires selon leurs structures.

1.8.1 Les cellules a base de silicium cristallin :

Les premiers panneaux photovoltaiques ont été fabriques avec du silicium cristallin.
Ces cellules utilisent des jonctions PN.
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1.8.2 Les cellules photovoltaiques en couches minces :
Ces cellules sont composées d’une couche mince de semi-conducteur entre 10 um a
100-200 pm déposé sur un substrat tel que le verre, plastique, céramique, métal ou

graphite.

Les couches fine de silicium Si, d’Arsenic de Galium GaAs, de Tellure de Cadmium

CdTe et de CIGS sont déposés sur le substrat par épitaxie en phase vapeur.

L’inconvénient des cellules CIGS est que le Sélénium, I’Indium et le Gallium sont des
cellules a base de Tellurure de Cadmium CdTe est la forte absorption du tellure de

Cadmium mais le Cadmium est toxique s’il est libéré.

Les cellules a base de ces matériaux ont un rendement de conversion entre 16% et

32%. [33].

L’avantage des cellules en couche fine c’est qu’on utilise moins de matériaux donc

elles sont moins couteuses.

1.8.3 Les hétéro structures :
Les hétéro structures sont formées par des matériaux différents soit un métal-isolant-
semi-conducteur (MIS), métal-semi-conducteur (Schottky), semiconducteurl -—

semiconducteur2 déposé I’un sur ’autre.
a. Structure MIS :

La structure métal-isolant-semi-conducteur est constituée de trois couches : le substrat
semi-conducteur sur lequel on a dépos¢€ une couche isolante sur laquelle on a déposé
une électrode métallique. L’isolant est le SiO,, c’est un diélectrique transparent et anti

réfléchissant. La cellule solaire a structure MIS est représentée dans la figure 11.12.
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Figure 11.12 : Cellule solaire a structure MIS.

b. La structure Schottky :

La structure Schottky est un contact entre un métal est un semi-conducteur. La cellule

solaire a structure Schottky est représentée dans la figure I11.13

\ ‘1 l \ 1 Contact avant
|: Couche antireflet
R R R ARRARN S le—— Couche métallique

Semiconducteur

I Onfct arTiere

Figure I1.13 : Cellule solaire a hétérojonction de type Schottky.

¢. Semiconducteurl-semiconducteur? :

La structure semi-conducteur 1- semi-conducteur 2 est appelée cellule solaire
photovoltaique a hétérojonction. C’est une jonction formée de deux semi-conducteurs
de matériaux différents et de gap différents E, | (gap du semi-conducteur 1) et E, »

(gap du semi-conducteur 2).

Le semi-conducteur 1 est de type n est déposé sur le semi-conducteur 2 de type p.

39



1.8.4 Les cellules photovoltaiques organiques :

Les cellules photovoltaiques organiques utilisent des matériaux organique, tel que les
polyméres. Leurs rendement est de 5%][34].

La structure de la cellule organique est démontrée dans la figure 11.14.

~ —Anode en [TO (oxyde d’étain dopé Indium)

H

Substrat en verre

— Cathode métallique en Al

Figure I1.14 (30) : Cellule solaire organique

La couche active est composée deux matériaux 1’un donneur d’électron comme une
chaine de polymeére et I'autre accepteur d’électron comme le fulleréne. Quand on

éclaire la cellule on a un transfert d’¢électrons du polymere a la molécule de fulleréne.

L’avantage de ces cellules c’est qu’on peut réaliser des grandes surfaces. Elles sont

1égeres flexible et leur cout de fabrication est faible.

1.8.5 Les cellules hybrides :
C’est une nouvelle génération de cellules solaire, elles sont moins chéres. Elles
utilisent des matériaux organiques et inorganiques a base de semi-conducteur

nanostructure.

Ces cellules sont mobiles et malléables. Parmi ces cellules, nous avons les cellules
Grietzel. Ce sont des cellules nanocristallines a colorant. Elles sont composées d’un

¢lectrolyte, d’un colorant et d’un oxyde semi-conducteur inorganique.
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Figure I1.15 : Image d’une cellule Grdetzel [35].

1.8.6 Les cellules multijonctions :
Les cellules multijonctions sont appelées cellules de troisiéme génération. C’est
plusieurs couches de matériaux déposées 1’'une sur I’autre. Les matériaux utilisés sont

les semi-conducteurs III-V. Elles se composent de plusieurs jonctions p-n.

On améliore le rendement par rapport aux cellules simples ce qui permet d’atteindre
des rendements de plus de 40% [36].Elles sont utilisées pour des applications

spatiales. Parmi les structures multi jonctions on a la cellule Tandem.

1.8.7 Les cellules Tandem :
Les cellules Tandem c’est ’empilement de plusieurs cellules 1'une sur 1’autre avec
des gaps décroissant pour élargir le spectre d’absorption figure I1.16. Ce sont des

cellules qui utilisent des semi-conducteurs comme le GaAs, AlGaAs, InGaAs, etc
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Figure 11.16: structure de cellule Tandem.

Dans notre travail, nous allons utiliser cette structure avec les matériaux III-V

puisqu’elle permet d’améliorer le rendement par rapport aux autres structures.

Exemple :

En utilisant trois matériaux de gap décroissants E,; = 1,75 eV, E;» = 1,8eV et Eg3 =

0,75 eV, il a été possible d’atteindre un rendement de 56% sous une concentration de
1000 soleils [37]
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Chapitre III : Critéres de choix et résultats

de simulation
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.1 Introduction :

L’énergie solaire est devenue 1’'une des sources les plus importantes qui remplace 1’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.

Le rendement d’une cellule solaire est limité aussi par différents types de pertes : pertes
intrinséques et ou pertes extrinséques. Donc, on essaye de réduire ces pertes par la
modélisation, 1’optimisation des différentes couches de la cellule a hétérojonction
InGaP/GaAs tels que : la jonction tunnel, la couche fenétre et le BSF pour atteindre un

rendement optimale

.2 L’hétérojonction :
L’hétérojonction est la jonction formée entre deux semi-conducteurs (I’un de type n et I’autre
de type p) de gaps différents. Elle s’effectue par une croissance cristalline d’un matériau sur

un autre. On peut distinguer deux types de I’hétérojonction : isotype et anisotype.

Cette croissance exige que les constantes de réseaux des semi-conducteurs doivent étre tres
proches pour éviter les défauts de dislocation.

a) Isotype : les deux semi-conducteurs met en contact (€pitaxie) sont de méme type de

(o) avant contact

dopage
Niveau du vide
e = & T e oo i
x s <, Xa - e
R l = '—‘_I e | | l'i| 1 —i— JE-S: %‘ d’" ‘f ¥ S
Ec, _|‘_—3['-("—|.jl . | . X r
- ) .'l
E,, - N " ~ |
= | Bor'™ T AE
& | v |
lu" 1 AE, [ | k | I
Icene __- {1 *
Evs ‘ |

(b) aprés contact

Figure III-1: Diagramme de bande d’une hétérojonction isotype [ |:
(a)avant contact, (b) aprés Contact

b) Anisotype : les deux semi-conducteurs met en contact (épitaxie) sont de différents type de
dopage.
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Figure III. 2: Diagramme de bande d’une hétérojonction anisotype [ ] :
(a) avant contact, (b) apres contact

Lorsque, les deux semi-conducteurs sont mis en contact, une diffusion de charge résulte. Les
photons dont I’énergie est inférieure a I’énergie de gap (Eqg1) et supérieure a 1’énergie de gap
(Eg2)pénetrent dans le premier semi-conducteur et seront absorbés par le deuxieme semi-
conducteur.

La figure ci-dessus montre une discontinuité au niveau des bandes de conduction et celle de

valence. Cette discontinuité peut étre calculée comme suit :

AEc=Ec2—Ecl =N2—- NI (I11-1)
AEv = AN + AEg (111-2)

Ou AEc est la différence de 1’énergie de la bande de conduction.
AEv est la différence de 1’énergie de la bande de valence.

N1 et N2 est I’affinité électronique des semi conducteurs.

.3 Critéres de choix de la jonction tunnel :

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

1-Les matériaux semi-conducteurs doit posséder les mémes constantes de réseau (maille).
2-L’¢épitaxie de la cellule supérieure exige que la cellule inférieure doive supporter une
température ¢levée. Mais I’augmentation de la température entraine une diffusion du dopants
et donc la diminution du courant de créte de la JT (courant de pic).

3-La JT doit assurer un contact ohmique entre les deux cellules en tandem.

4-11 faut qu’elle assure un passage des photons vers la cellule inférieure.

5-Leur épaisseur ne doit pas dépasser 10nm pour minimiser I’absorption par cette jonction

tunnel .
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6-11 faut que I’énergie de gap du tunnel doive étre supérieure a celle de la cellule supérieure.

Mais le courant tunnel va diminuer avec 1’augmentation du gap.

.4 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 €lectrique 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).

a) La couche fenétre

Le rdle 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.

Il ya plusieurs critéres a prendre en considération pour le choix de la fenétre.

1-La fenétre utilisée est InAIAsP .

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

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

4-Une concentration de dopage élevée plus de 10'® cm-3 .

5-Des matériaux qui produisent une vitesse de recombinaison de surface faible.

b) Champ de la surface arriére (BSF) :

Le BSF est utilisé 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 . 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 BSFs (InAlAsP pour la cellule supérieure et AlGaAs pour la cellule
inférieure). Ce choix est fait en respectant les caractéristiques de la sous couche de BSF.

1-les constantes de réseau de InAlAsP et de AlGaAs sont proches de celle de GaAs (5.65 A et
5.64 A respectivement).

2-L’énergie de gap est supérieure a I’énergie de gap de GaAs (Eg(InAlAsP) =2.30eV,
Eg(AlGaAs) =1.80eV).

3-La concentration de dopage (est de ’ordre de10*’/cm?)

I1I-4 Les propriétés de matériaux utilisés :

La simulation d’une cellule solaire a hétérojonction nécessite une bonne optimisation et un
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bon choix de matériaux semi-conducteurs. Les matériaux semi-conducteurs peuvent étre

composé 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
¢lectroniques de chaque semi-conducteur.

La modé¢lisation mathématique joue un role important dans I’optimisation effective de la
cellule a réaliser. Elle permet un choix approximative 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.

.5  Propriétés des matériaux GalnP / GaAs

La construction des cellules solaires a hétérojonction dépend principalement du choix des
matériaux semi-conducteurs et la compatibilité entre les propriétés physiques et électriques
des matériaux des couches juxtaposées. La simulation et I’optimisation des matériaux semi-
conducteurs utilisées dans la conception des cellules solaires ne sont pas assez simples. Ils
sont limités par plusieurs parametres optoélectroniques des matériaux tels que la durée de vie,

la mobilité, la recombinaison, et la réfraction.

1.6  Propriétés de matériau InGaP :
Le Gagln(ixP est un composé ternaire. Il possede 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

caractérisé par une faible vitesse de recombinaison a la surface.

.7  Propriétés de matériau GaAs :
L’arséniure de gallium est un composé de gap direct. Il est caractérisé par une forte mobilité

des ¢€lectrons et une stabilité a une température élevée.

I.8 Conclusion :

Dans ce chapitre ; nous avons basé sur le critére de choix de la cellule solaire a hétérojonction
a base des matériaux InGaP/GaAs ainsi que les propriétés des couches nécessaires pour
construire une cellule solaire en tandem. Le choix est fait dans le but d’améliorer la

performance de cellule et diminuer les pertes.
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Chapitre IV : les effets de concentration de
dopage, I’épaisseur des cellules sur le

rendement de la cellule a hétérojonction
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I.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons 1’étude de la structure Tandem. Nous présenterons, dans un
premier temps, les modeles utilisés pour la simulation, ensuite nous définissonsla structure a
simuler ainsi que les parameétres utilisés. Ces parameétres sont choisis selon les moyens
technologiques utilisés dans la réalisation des cellules photovoltaiques. Nous présentons
ensuite les résultats obtenus de la simulation numérique a deux dimensions, sous

SILVACO/ATLAS, de la structure Tandem.

.2 Modéles utilisés pour la simulation sous SILVACO-ATLAS
L'exactitude des simulations numériques dépend fortement du choix des mode¢les physiques
utilisés pour décrire le fonctionnement de la cellule solaire. Dans le cas de la structure

Tandem, nous utilisons les modéles suivants :

» recombinaison Shockley Read Hall,
» recombinaison Auger,
» recombinaison en surface.

Dans les paragraphes suivants, nous décrirons en détail chacun de ces mode¢les.

I.2.1 La simulation électrique sous SILVACO-ATLAS :

La simulation électrique par SILVACO-ATLAS est basée sur la résolution numérique des
trois équations fondamentales de transport de charges dans les semi-conducteurs qui sont
respectivement 1’équation de Poisson et I’équation de continuité pour les électrons et les trous.

La statistique de Boltzmann détermine la concentration des porteurs.

Apres le maillage de la structure étudiée, le simulateur évalue numériquement la résolution
de ces équations a chaque nceud du maillage.

L’équation de poisson s’exprime par :
dww(e.9) =qn—p+ N; — NIV .1)

Avec :

&: La permittivité électrique (&€ = &y. &, Egest la permittivité du vide et g,.est la permittivité
relative du matériau)
@ : le potentiel ¢lectrostatique

¢g:La charge élémentaire( ¢ =1.6 .10 C).
n, p : Les densités d’¢électrons et de trous libres.
N}, N7 : Les densités d’atomes donneurs et accepteurs ionisés.
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Les équations de continuité s’expriment par :

Pour les électrons : div j, = qR, + qz—r: - qG,(1V.2)

Pour les trous :div j, = qR, + qz—f - qG,

Ou R représente le taux de recombinaison électron-trou (G, le taux de génération) et
jn €t jp sont respectivement les densités de courant d’électrons et de trous.

Les densités des porteurs sont calculées par le modele de Dérive-Diffusion (modéle
isothermique de transport). Ce modele est basé sur 1’expression des densités de courants

suivantes :

g -

J,=qnu,E+qD, gradn (IV.3)

- -

o

Jy,=apu,E—qD, gradp
Si on considere le modele de type linéaire, les deux équations deviennent :
dn(x)

X

dp(x)

S, (x) =qn(x)p, E(x)+¢D, (Iv.4)

J,(x)=qgp(x)u,E(x)—qD,
Ou E(x) est le champ électrostatique, p(x) et n(x) sont, respectivement les concentrations
des trous et des €lectrons libres. 4, , 1, sont les mobilités respectives des €lectrons et des trous

et Dy, Dp sont leurs coefficients de diffusion.

Pour un semi-conducteur non dégénére, les mobilités de porteurs sont liées a leurs coefficients

o : o kpT
de diffusion par la relation d’Einstein,D = % u
Les densités des €lectrons et des trous sont données par :

Pour électrons : n(x)=N Ce—(Ec(x)—EF)/kBT
Pour trous: p(x) = Nye (EvCO-Ep)/ksT
Les quantités N, etN, sont les concentrations ¢€quivalentes des états de la bande de

conduction et de valence.

1.2.2 Recombinaison :

Par définition, la recombinaison est le retour de 1’électron de I’état excité a 1’état initial ou de
le bande de conduction vers la bande de valence, car il ne peut rester dans un état excité que
pour un temps faible (t < 1078 s). Ce retour de I’électron de I’état excité vers I’état stable

peut avoir lieu selon plusieurs fagons :
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Cas des semi-conducteurs inorganiques
a. Recombinaison SRH (Shockley-Read-Hall) volumique

Le processus de recombinaison Shockley-Read-Hall est schématisé sur la figure IV.5. 1l fut
pour la premicre fois explicité par Shockley, Read et Hall. Ce processus fait appel a des
niveaux d’énergie voisins du milieu du gap (niveaux appelés picges, dus a certains défauts
cristallins ou a la présence de certaines impuretés dans le cristal) qui facilitent la
recombinaison des porteurs par un mécanisme en deux étapes. Un ¢électron de la bande de
conduction va d’abord se relaxer sur un niveau d’énergie intermédiaire li¢é a un défaut.
Ensuite, une deuxie¢me relaxation va lui permettre de se recombiner avec un trou de la bande
de valence. L’efficacité de ce processus dépend de la densité¢ des niveaux profonds et par
suite, de la qualité du matériau utilisé et de sa technologie d’élaboration. La recombinaison

Schokley-Read-Hall est modélisée par :

np —nf

Tp [p + n;exp (%) ] + 1, [n + n;exp (%) ]

Rpsy =

Ou E;est la position énergétique des états de piege, E;est le niveau de Fermi dans le semi-
conducteur intrins€éque, T,, Tpsont respectivement la durée de vie pour les €lectrons et les
trous ,n; est la concentration intrinséque, K est la constante de Boltzmann et Tla température

en Kelvin.

S

I

B

E.

«—|—]|o

E.

(i

Figure IV.1 : Mécanisme de recombinaison Schokley-Read-Hall (SRH).
b. Recombinaison en surface
Les mécanismes précédents constituent des recombinaisons ayant lieu dans le volume du
matériau. Il faut également considérer les recombinaisons en surface dont le mécanisme est
représenté sur la figure (IV.2). Dans ce cas, le formalisme du mécanisme de recombinaison
SRH peut étre reformulé avec des recombinaisons par unité de surface plutot que par unité de

volume. Le taux de recombinaison a la surface est donné par I’expression :
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np —n}

Reury = eff (E¢—Ey) eff —(Et—E;)
7 [p + n;exp (T) ]-I—Tn [n + n;exp (T) ]

Avec:

- TN A
rflff T Tk + Aj S

1 1 d;
T st B
eI f  Th T, Op

Equations dans lesquelles Tflf T est la durée de vie effective, diet Aisont la longueur et

I'épaisseur de l'interface, Sn et Sp sont respectivement la vitesse de recombinaison pour les

¢lectrons et les trous. Par défaut, Sn = Sp = 0 cm/s.

Figure 1V.2:Mécanisme de recombinaison en surface

c¢. Recombinaison en volume de type Auger

Nous avons une recombinaison de type Auger, lorsque 1’énergie de 1’¢lectron qui se

recombine dans la bande de valence est transférée sous forme d’énergie cinétique a un autre

électron libre. L’énergie transférée est libérée ensuite sous forme de phonons. Ce mécanisme

est prédominant pour les régions fortement dopées. Le taux de recombinaison est donné par la

relation Figure (IV.3) :

R = (Cnn + Cpp)(pn — nlz)

Avec Cnet Cp sont des coefficients d’ Auger. Leurs valeurs sont respectivement :

C,=2,2.10""cm®s/ C,,=9.9.10'32 cm®/s
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Figure (IV.3) : Schéma descriptif du processus de recombinaison de type Auger.

I3 STRUCTURE SIMULEE, PARAMETRES, MAILLAGE

I.3.1 Introduction :
Afin d’augmenter la performance de cellule solaire a hétérojonction, nous avons simulé la

cellule tandem InGaP/GaAs en faisant varier les différents parametres.

Nous allons présenter les résultats obtenues sous forme de graphes avec interprétations de ces
résultats. La concentration €levée 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.

1.3.2 L’effet de la couche fenétre sur le rendement de la cellule :

Le choix de la couche fenétre mince et fortement dopée (10'°cm-3) « InAIAsP » est choisi en
prenant en considération certains critéres comme 1’énergie de gap qui doit étre supérieure a
celle de I’émetteur InGaP .1l doit produire une vitesse de recombinaison de surface faible.

En premier temps, la cellule solaire InGaP/GaAs est simulée sans la couche fenétre, la
caractéristique [-V est illustré dans la figure (V-27). Les valeurs du courant de court circuit
(JSC), tension de circuit ouvert (Voc), le facteur de forme (FF) et le rendement (n)) sont

respectivement : JSC= 13.07mA, VOC= 1.52V, FF=73.97%, et n=14.70%.
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Figure IV.4 : Simulation de cellule solaire tandem sans la couche fenétre.

Dans une deuxiéme étape, la cellule InGaP/GaAs est simulée en introduisant la couche fenétre
InAlAsP, on remarque une amélioration dans les caractéristiques I-V de la cellule tels que le
courant du court-circuit (Jsc=8.7157610"® mAcm?), tension de circuit ouvert (Voc=1.81 V),

facteur de forme (FF=71.80 %) et le rendement (n=34.43%).

a. Structure simulée :
Pour simuler 'influence des différents paramétres, nous avons tout d’abord choisie une

cellule de référence avec un ensemble des parametres fixés, puis nous avons fait varier les
parametres un par un, tout en maintenant les autres fixes, afin d’analyser leur influence sur les
caractéristiques de la cellule Tandem. La figure (IV.5) représente la structure de la cellule de

référence utilisée lors de la simulation.

Figure (IV.5) : Structure de la cellule simulée.
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Figure (IV.6) :La géomeétrie de la structure de référence.

b. Parameétres de la structure simulée :
Les parametres de la cellule de référence sont illustrés dans la figure IV.6 :

¢. Maillage :
Pour procéder a la simulation numérique, il est nécessaire de définir le maillage de la

structure. L’outil DecKbuild permet de définir les dimensions de la structure simulée, les
paramétres des zones dopées (I’emplacement, le type, le niveau et le profil de dopage), de
placer les contacts électriques sur la structure et de définir le maillage. Le maillage divise la
structure simulée en petites cellules pour pouvoir résoudre les équations 1, 2 et 3
numériquement (1 I’équation de la continuité, 2 1’équation de Poisson et 3 densités de
courants). Pour assurer une bonne précision lors de la simulation, il faut avoir le maillage le
plus fin possible. Par contre, si le maillage est tres fin, le temps de calcul est tres éleve, car il y
a plus d’¢éléments a calculer. Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre le temps et
la précision de calcul. Nous avons utilisé le maillage suivant (figures IV.7 et IV.8) et nous
avons obtenus les résultats de tous les parametres électriques de la cellule solaire de référence

y compris le spectre solaire AM1.5 (figures IV.7et IV.8):
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Figure (IV.7) :Maillage utilisés pour la simulation.
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Figure(IV.8). structure de la cellule de référence
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AM1.5 Spectrum

z ]
- I I OI4 0'5 I I lll I 1'6 I I ZIO I I 2'4 I I 2'5
Wavelength (um)
Figure (IV.9): le spectre solaire utilise AM1.5
ATLAS
Data from solarex03_1.log
: H Cathode Current (A)
A Jsc
;ﬁ’ ] 3
e 4
] *
somto] VOC-—ﬁ-ﬁ_\> ’
: - 4
et T T olo T T 0'4 T T ols T T 1|1 T T 1I6 T T lIQ T T 1'4 T
Anode Voltage (V)
Figure(IV.10) :caracteéristique I-V de la cellule de référence
Jsc JscmAcm2 | Voc Pm Vm Im FF% Opt_int Eff %
1.42e-010 14.22 2.42 | 3.15e-010 2.26 1.39e-010 91.53 0.14 22.83

Tableau IV.1: les résultats obtenus de toutes les grandeurs électriques de la cellule de

référence
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1.4 Résultats de la simulation :

1.4.1

Caractéristique courant- tension, puissance — tension :

La figure (IV.11) présente les caractéristiques courant- tension de la cellule optimisé et

étudiée sous spectre solaire AM 1.5 avec un éclairement de 1000 W/m?et a la température

ambiante (300 K).

Cathode Current (A)

ATLAS

Data from solarex03_1.log

FH( Cathode Current (A) ‘ |

T
1.2

Anode Voltage (V)

Figure IV.11 : caractéristique de la cellule solaire tandem optimisée

Dans une deuxiéme étape, la cellule InGaP/GaAs est simulée en introduisant la couche fenétre

InAlAsP, on remarque une amélioration dans les caractéristiques I-V de la cellule tels que le

courant du court-circuit (Jsc=8.7157610 9% mAcm? ), tension de circuit ouvert (Voc=1.81046

V), facteur de forme (FF=71.805 %) et le rendement (n=34.4252%).

Les grandeurs électriques obtenues apres avoir varier les parametres technologiques a savoir

I'épaisseur et le dopage de toutes les couches constituantes la cellule solaire photovoltaique ,

sont résumées dans le tableau suivant: .

Jsc Jsc mAcm2 | Voc Pm Vm Im FF% Opt_int Eff %
8.726e-017 | 8.72e-006 | 1.81 | 1.13e-016 13 8.72e-017 71.81 3'02(;3;_ 34.43

Tableau IV.2: les grandeurs ¢électriques obtenues apres avoir optimisée la cellule

tandem
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Donc, la couche fenétre permet aux électrons de circuler vers les contacts électriques sans

augmenter la résistance des cellules en série et d’augmenter le rendement de la cellule. La

couche fenétre évite la recombinaison en surface et résout le probleme du désaccord de

maille.

1.4.2 L’effet des couches fenétres sur le rendement de la cellule:

la couche fenétre permet aux électrons de circuler vers les contacts électriques sans augmenter

la résistance des cellules en série et d’augmenter le rendement de la cellule. La couche fenétre

¢évite la recombinaison en surface et résout le probléme du désaccord de maille.

1.4.2.1

A - Variation de 1'épaisseur:

Matériau :

parametre variable: 1'épaisseur

-La fenétre de la jonction 1( InAlGaP):

région N°=1 InAlGaP accept=0.75¢18/cm’ ny=10 x.comp=0.39 y.comp=0.16

_ Parametre 0.040 0.035 0.0300 0.02 0.0099 0.005 0.0175 0.0110
épaisseur ( um)
Jsc (mA/cm2) | 1.62¢01 | 1.62e-01 | 8.72e-017 | 1.66e-010 1.70-010 1.68¢-010 1.67¢-010 1.69¢-010
JsemAcm2 16.05 16.21 8.72¢-006 16.65 16.98 16.81 16.73 16.95
Voc (V) 267 2.67 1.81 1.76 1.75 1.76 1.762 1.75
Pm 3.94e-01 | 3.98¢-01 | 1.13e-016 | 2.29¢-010 2.32¢-010 2.30e-010 2.29¢-010 2.32¢-010
Vm (V) 251 251 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
Im (A) 157601 | 1.59e-01 | 8.72¢-017 | 1.64e-010 1.66¢-010 1.65¢-010 | 1.644¢-010 1.66¢-010
FF 92.08 92.09 71.81 77.99 77.99 78.01 78.00 78.00
Opt_int 0.14 0.14 3.30e-008 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
0,
Eff (%) 2857 28.86 34.43 16.59 16.82 16.72 16.66 16.81

Tableau IV.3: résultats obtenus des grandeurs électriques en fonction de I'épaisseur de la fenétre de la
jonction 1

1,80E-010
1,60E-010
1,40E-010
1,20E-010
1,00E-010
8,00E-011

6,00E-011

Lourant maximai (A)

4,00E-011
2,00E-011
0,00E+000
-2,00E-011

Courant maximal

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

Epaisseur

Voc (Volts)

Voc|

12
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
Epaisseur

figurelV.12 : a) courant maximal en fonction de I'épaisseur. b) variation de Voc et Vm en
fonction de 1'épaisseur
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figurelV.13 : variation du facteur de forme et le rendement en fonction de 1'épaisseur

Puissance

4,00E-010
3,00E-010

2,00E-010

ruissance (vvatts)

1,00E-010

0,00E+000

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
Epaisseur

FigureIV.14 wvariation de la puissance maximale en fonction de 1'épaisseur

Nous constatons que pour une épaisseur particuliere e=0.03pum le rendement est maximal et
atteint la valeur 1=34.43 % . Pour différentes valeurs de I'épaisseur comprises entre 0.005 pm
et 0.02 pm le rendement varie entre 16.72% et 16.81% ,

Matériau : InAlGaP parameétre variable : composition molaire x

Les grandeurs électriques obtenues apres avoir varier la composition molaire de la couche

fenétre InAlGaP et regroupées dans le tableau suivant
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Paramétre 0.39 0.40 0.45 0.36 0.38 0.37
Isc 8.72e-017 1.64e-010 | 1.64e-010 | 1.64e-010 | 1.64e-010 | 1.64e-010
lsemAecm2 | ¢ 2oe 006 16.37 16.37 16.37 16.37 16.37
Voc
1.81 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67
Pm 1.13e-016 | 4.02¢-010 | 4.02e-010 | 4.02¢-010 | 4.02e-010 | 4.02e-010
Vm
13 251 251 251 251 251
Im 8.72e-017 1.60e-010 | 1.60e-010 | 1.60e-010 | 1.60e-010 | 1.60e-010
FF
71.81 92.10 92.07 92.12 92.10 92.11
Opt_int 3.29¢-008 0.14 0.14 0.149 0.14 0.14
Eff 34.43 29.14 29.14 29.14 29.14 29.14

Tableau IV 4: les grandeurs ¢lectriques de la cellule tendam en fonction de la composition
molaire x

région N°=1 materiau=InAlGaP bot thick=0.03um accept=0.75¢18/cm’ ny=10
x.comp=0.38 y.comp=0.16

Facteur de Forme|
95
35
£y
34
o
E
£ 8 < B
3 5
s é 32
5 80 g
il 2 3
75 30
29
70
0,36 0,38 0,40 042 0,44 046 0,36 0,38 0,40 042 0,44 046
composition molaire x xcomposition molaire
puissance may

fraction mo—™— Tension circuit ouvert( V)|

o

puissance maximale (W) (107" Watts)

T T T T T )
0.36 038 040 042 o 046 036 0,38 0,40 042 0,44 046
fraction molaire X fraction molaire x

region N°=11 materiau=GaAs bot thick=0.150 pm donors=1e18/cm3 ny=20
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Paramétre variable: 1' épaisseur thick

Les grandeurs électriques obtenues apres avoir varier 1'épaisseur sont regroupées dans le

tableau suivant

Parameétre 0.110 0.130 0.140 0.150 0.160 0.180
Isc 1.64e-010 1.64e-010 | 1.64e-010 | 8.72e-017 | 1.64e-010 | 1.64e-010
IsemAcm2 16.40 16.37 16.37 8.72e-006 16.37 16.37
Voc
2.67 2.67 2.67 1.81 2.67 2.67
Pm 4.02e-010 4.02e-010 | 4.02e-010 | 1.13e-016 | 4.02e-010 | 4.02e-010
Vm
251 251 251 1.3 251 251
Im 1.60e-010 1.60e-010 | 1.60e-010 | 8.72e-017 | 1.60e-010 | 1.60e-010
FF
92.10 92.10 92.10 71.81 92.10 92.10
Opt_int 0.14 0.14 0.14 3.29¢-008 0.14 0.14
Eff
29.14 29.14 29.14 34.43 29.14 29.14

Tableau IV.5: les valeurs de toutes grandeurs ¢€lectriques en fonction de 1'épaisseur

rendement : :

35

34

33

32

31

30

29

— rendement

0,10 011 012 013 014 015 0116 017 0,18 0,19
epaisseur (micro m)

Figure IV.16 variation du rendement en fonction de 1'épaisseur de GaAs

D’apres la figure (IV.16), lorsque I'épaisseur varie de 0.110um jusqu'au 0.180pum, Le

rendement de la cellule atteint une valeur maximale de 34.43% pour une épaisseur de GaAs

de 0.150um. ce qui illustre la figure IV.16 , on remarque aussi que le rendement prend la

valeur de29,14% pour des épaisseurs autres que de 0.150um . La tension du circuit ouvert et

le courant de court circuit prennent des valeurs constantes de 2.67V et 1.64e-010A

respectivement
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.5 Influence de I’éclairement et la température :

En faisant varier la température de la cellule entre 270 K et 345 K avec un pas de 15K pour
différentes valeurs de l'éclairement (4 E = 1000 W/m?, E =800 W/m?, E=600 W/m?, E=400
W/m?, E=200 W/m?) .

Les différents parametres de la cellule déduits de la caractéristique I (V) sont regroupés dans

le tableau ci-dessous.

A E=1000 W/m?

parameétre 270 K 285K 300K 315K 330K 345 K
Icc
(mAjem?) 14.27 14.25 14.23 14.2 14.18 14.15
Veo (V) 2.535 2.475 2.425 2.365 2.305 2.243
Imax
(mAjem?) 14.01 14.01 13.95 13.79 14 13.42
Vmax (V) 2.39 2.32 2.26 221 2.1 2.1
Pmax 33.4839 | 32.5032 | 31.527 30.5 29.4 28.182
(mW/CmZ) . . . . . .
FF % 92.6 922 91.4 90.9 89.9 88.8
n% 33.48 32.50 31.52 30.5 294 28.18
A E=800 W/m?
parameétre 270 K 285K 300K 315K 330K 345 K
Icc
(mAJem?) 11.4197 | 11.3998 | 11.3801 | 1136 | 11.3407 | 11.32
Veo (V) 2.52308 | 2.46487 | 2.40614 | 2.3468 | 2.28708 | 2.225
max 112369 | 11.866 | 11.1804 | 10.97 | 11.1552 | 10.97
(mA/cm*)
Vmax (V) 2.37 2.31 2.24 22 2.1 22
Pmax 26.6314 | 25.8411 | 25.044 | 24.134 | 23426 | 24.134
(mW/cm*)
FF % 92429 | 91.9644 | 91.4612 90.5 90.3185 88.9
n% 33.28 32.30 31.30 30.16 29.28 30.16
A E=600 W/m>
parametre 270 K 285K 300 K 315K 330K 345 K
Icc 8.5642 8.55 8535 | 852005 | 8.505 8.49
(mA/cm?)
Veo (V) 250613 | 2.3852 | 23852 | 232695 | 2.2654 | 2.2051
Imax 839932 | 8.482 8386 | 844562 | 8.284 8.37
(mA/cm?)
Vmax (V) 2.36 2.23 222 2.1 2.1 2
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Pmax 19.8224 | 18.9149 | 18.6169 | 17.7358 | 17.3964 | 16.74
(mW/cm?)
FF % 92.3516 91.2 91.4 89.4585 90.3 89.4
n% 33.03 31.52 31.02 29.56 28.99 27.9
A E=400 W/m’
parametre 270 K 285 K 300 K 315K 330K 345 K
Icc
(mA/cm?) 5.71 5612 | 5.68971 5.68 5.67 5.66
Veo (V) 24852 | 24237 | 236024 | 22969 | 22352 | 2.1309
Imax
(mA/cm?) 5.612 5.604 5.5697 5.612 5.62 5.507
Vmax (V) 233 2.26 2.20001 2.1 2 2
Pmax
(mW Jem?) 13.076 | 12.665 | 122536 | 11.7852 | 11.24 11.014
FF % 92.1 91.7 91.2467 90.3 88.7 90.5
n% 32.69 31.66 30.63 29.46 28.1 27.53
A E=200 W/m*
parameétre 270 K 285K 300 K 315K 330K 345K
fec 2.855 | 2.84967 | 2.845 | 283969 | 2.8347 2.83
(mA/cm*~)
Veo (V) 24394 | 237618 | 23152 | 2.24843 | 2.17296 | 2.1076
max 2.801 | 2.79386 | 2.819 | 2.73686 | 2.78165 | 2.796
(mA/cm”~)
Vmax (V) 2.29 2.22 2.1 2.1 2 1.9
Pmax
) 6.41429 | 6.20237 | 59199 | 5.7474 | 5.5633 | 5.3124
(mW/cm*)
FF % 92.1 91.5975 89.9 90.0163 | 80.3179 89.1
n% 32.07 31.01 29.59 28.73 27.81 26.562
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Conclusion générale

Notre travail dans ce mémoire de fin d'études étudie les effets des parametres d'épaisseur et du

dopage sur les grandeurs ¢électriques de la cellule photovoltaique a double jonction a base de

InGaP/GaAs sous le logiciel TCAD-Silvaco.

Nous avons présenté dans le premier chapitre les principes fondamentaux de la physique des
semi-conducteurs, les différents types de semi conducteurs (intrinseque et extrinseque) et Les

structures de bandes d’énergie.

Dans le chapitre II, nous avons traité les conditions standards d'un spectre solaire et le
principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique qui contient le spectre solaire et
I’énergie de gap de chaque matériau. Nous avons étudié¢ les types de jonctions (simple,
multi-jonction) et leurs principes de fonctionnement. Nous avons aussi abordé les
caractéristiques €lectriques I-V. Ce qui nous a permis de calculer I;.etV, ., les différentes

formules : rendement et de facteur de forme, rendement quantique.

Dans le chapitre III, nous avons présenté le choix de la jonction de tunnel , les avantages

qu'elle peut apporter a la cellule a double jonction

Nous avons parlé du logiciel Silvaco en géneral. Ses outils et interfaces, et la logique de

programmation ont fait I’objet de ce chapitre IV .

Dans le chapitre IV, nous avons procédé par simulation de la jonction formée de
I’empilement en cascade de onze (11) couches qui forment la cellule photovoltaique afin d’
y augmenter le rendement. Le rendement de cette cellule multi-jonction a atteint 34.43%

.pour des parametres particuliers:

1-: La fenétre de la jonction 1 ( InAlGaP qui est la région N°1 InAlGaP ou la concentration
des accepteurs utilisés est 0.75e18/cm’ avec une composition molaire x=0.39 ety =0.16

I'épaisseur optimisée est 0.03um

2- Larégion N°11 formée de matériau GaAs dont I'épaisseur optimisée est 0.150um avec
une concentrations des donneurs de 1e18/cm3

Pour perspectives , il serait intéressant d'étudier et simuler le cas ou la cellule solaire

photovoltaique a triple voire méme quadruple jonction les effets de différents types de
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parametres opto électrique et environnement sur les grandeurs €lectriques en particulier le

rendement énergétique et le rendement quantique interne et externe.
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ANNEXE

La base de données SOPRA disponibles dans silvaco :

Table B-40 Contents of SOPRA Database

File Description Default
Againp0.nk Ga0.5In0.5P (0.225um - 1um) X
Againpl.nk (Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P (0.225um - 1.0pm) X
Againp3.nk (Al0.3Ga0.7)0.5In0.5P (0.225um - 1.0um) X
Againp6.nk (Al0.6Ga0.4)0.5In0.5P (0.225pum - 1.0um) X
Againp7.nk (Al0.7Ga0.3)0.5In0.5P (0.225pum - 1.0pm) X

Againpl0.nk Al0.5In0.5P (0.225um - 1.0um) X
Al.nk Aluminum (0.5eV - 6.75eV) X
Alas.nk AlAs (0.5eV - 5.6eV) X
Algaas0.nk GaAs (0.5eV - 6eV) X
Algaasl.nk Al.1Ga.9As (1.5eV - 6eV) X
Algaas2.nk Al.2Ga.8As (1.5eV - 6eV) X
Algaas3.nk Al.3Ga.7As (1.5eV - 6eV) X
Algaas4d.nk Al.4Ga.6As (1.5eV - 6eV) X
Algaas5.nk Al.5Ga.5As (1.5eV - 6eV) X
Algaas6.nk Al.6Ga.4As (1.5eV - 6eV) X
Algaas7.nk Al.7Ga.3As (1.5eV - 6eV) X
Algaas8.nk Al.8Ga.2As (1.5eV - 6eV) X
Algaas9.nk Al.9Ga.1As (1.5eV - 6eV) X
Algaasl0.nk AlAs (0.5eV - 5.6eV) X
Gaas.nk GaAs (0.5eV - 6eV) X
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