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Introduction Générale

Introduction générale

La demande énergétique mondiale continue d’augmenter, alimentée par 'augmentation de la population,
I’industrialisation et ’amélioration des conditions de vie, notamment dans les pays en développement.
Cette dynamique, malgré qu'elle soit indispensable au progrés socio-économique, elle impose une
pression croissante sur les ressources énergéetiques conventionnelles, ce qui peut engendrer un risque
imminent d’une crise énergétique mondiale. Dans ce contexte, la question de la durabilité énergétique

devient une priorité stratégique a 1’échelle planétaire.

L’exploitation intensive des sources d’énergies fossiles tel que le charbon, le pétrole et le gaz naturel
pour la production d’électricité constitue aujourd’hui I’une des principales sources de pollution de I’aire
et d’émissions de gaz a effet de serre, comme le dioxyde de carbone (CO,), le méthane (CH,) et les
oxydes d’azote (NOx). Ces émissions sont les principales responsables du réchauffement climatique,
I’acidification des océans, la perturbation des écosystémes, et elles accentuent également la fréquence
des catastrophes naturelles. La dépendance persistante a ces ressources non renouvelables, dont les
réserves s’amenuisent, expose également les sociétés modernes a des instabilités économiques et

géopolitiques croissantes.

Face a ces défis multiples, le recours a des sources d’énergie renouvelables, propres et inépuisables
s’impose comme une solution incontournable. Parmi elles, 1’énergie solaire avec une ressource
abondante, largement disponible a I’échelle du globe, capable de répondre durablement aux besoins
énergétiques mondiaux occupe une place centrale. Contrairement aux sources fossiles, la conversion de
I’énergie solaire en électricité, via des dispositifs photovoltaiques, ne génére aucune émission nocive
pour D’environnement. De plus, les récentes progres technologiques ont permis d’améliorer
considérément I’efficacité des cellules solaires tout en réduisant leur coit, rendant cette technologie de

plus en plus accessible et compétitive [1].

Parmi les matériaux les plus efficaces et promoteurs dans le domaine photovoltaique en trouve les
matériaux semi-conducteurs du groupe I11-V. Ils sont des composés d’éléments des colonnes IIT et V du
tableau périodique. lls permettent d’ajuster la bande interdite sur une large plage d’énergies, ce qui les
rend capables d’absorber différentes longueurs d’onde de la lumiére solaire. InGaN (indium gallium
nitrure) est I'un des matériaux II1-V, notamment I11-N (nitrure), qui se distingue par sa bande interdite
modulable, sa forte absorption optique, sa stabilité thermique et sa résistance aux radiations. Ces atouts

font de ce matériau un candidat idéal pour les cellules solaires a haut rendement. 1l permet de développer
1
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des cellules & la fois efficaces, durables et adaptées & des environnements exigeants [2].

Dans ce contexte, notre travail porte sur I’optimisation et la simulation d'une cellule solaire double
jonction a base des matériaux Il11-V, en particulier I’alliage InGaN. L’objectif est d’étudier les
performances de cette cellule a travers une analyse détaillée de sa structure et des propriétés des

matériaux utilisés.

Ce manuscrit est organisé comme suit :

Le premier chapitre est un apercu général de I'énergie solaire ainsi que des principes de base des
cellules photovoltaiques. En examinant la source d'énergie solaire, le phénomene photovoltaique, ainsi
que le fonctionnement d'une cellule solaire. Il inclut également les caractéristiques qui influencent leur

efficacité, les diverses technologies et structures disponibles, ainsi que les avantages et inconvénients.

Le deuxiéme chapitre consiste a la description des matériaux de type I11-V et leurs alliages, et une part
est donnée au matériau InGaN, qui possede des caractéristiques électriques et optiques ajustables. Les
propriétés fondamentales, comme la bande interdite et la mobilité des porteurs, ainsi que les processus
de génération et de recombinaison des paires électron-trou, qui sont essentiels pour comprendre le

fonctionnement des cellules photovoltaiques, sont donnés.

Le troisieme chapitre contient deux sections. La premiére présente la méthodologie suivit pour realiser la
simulation d'une cellule solaire a double jonction a base des matériaux I11-N sur le logiciel SCAPS. La
deuxiéme est dédiée a I’optimisation des paramétres en analysant les divers paramétres technologiques,

tels que I'épaisseur des couches actives et le dopage des matériaux ainsi que la discussion des resultats.

Une conclusion générale qui résume les différents résultats obtenus et quelques perspectives envisageées.
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Chapitre |
Genéralités sur les cellules photovoltaiques

1.1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique (PV) figure parmi les sources renouvelables les plus répandues. Son

principe repose sur la transformation directe de la lumiere en électricité grace a des cellules PV.

Ce chapitre présente des notions fondamentales sur les cellules solaires. Nous rappelons en premier lieu
la source de 1’énergie solaire et le principe de I’effet photovoltaique. Ensuite, nous décrivons le
fonctionnement des cellules photovoltaiques, ainsi, leurs caractéristiques principales et 1’effet de
I’ensoleillement et la température sur les ces composants. En deuxiéme lieu, nous explorons les différentes
générations des cellules PV, en illustrant leurs rendements en fonction de la structure, une grande part est
donnée a celle a base de matériau InGaN, puis nous citons quelques avantages et inconvénients de

I’énergie photovoltaique.

1.2 Source d’énergie des cellules solaires

1.2.1 Rayonnement Solaire

L'énergie que le Soleil émet se présente d'abord sous forme de rayonnements électromagnétiques,
ensemble appelé rayonnement solaire, qui est la principale source d'énergie extérieure pour notre
atmosphére. La lumiére du Soleil se propage a la vitesse de la lumiére. Ce rayonnement est composé d'une
variété de longueurs d'onde qui incluent des parties ultraviolettes, visibles et infrarouges du spectre solaire
[3]. La figure 1.1 illustre la quantité d'énergie radiante recue du Soleil de la maniere suivante :

La région ultraviolette (UV) s’étend de 200 nm a 380 nm, la lumiere visible perceptible par 1’ceil humain,

couvre la plage de 380 nm a 780 nm et la région infrarouge (IR) s’étend de 780 nm a 10000 nm.
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Figure 1.1 : Répartition spectrale du rayonnement solaire [3].
1.2.2 Masse d’air

Dans la figure 1.1, on observe clairement que le spectre solaire mesuré dans l'espace différe de celui que
I'on trouve sur Terre. Cette différence est due a l'atténuation et a la filtration causées par I'absorption de
certaines longueurs d'onde par les molécules présentes dans I'atmosphere, telles que I'ozone (05) et la
vapeur d'eau (H,0).

Pour tenir compte de ces variations, afin d'évaluer I'efficacité des panneaux solaires et de caractériser les
divers spectres solaires, un coefficient connu sous le nom de masse d‘air (AMX) est utilisé [3] (voir Figure

1.2). Son expression est donnée par :

1

AMx = 5

(1.1)

Avec :

e 0 : I’angle que fait le soleil avec son zenith.
+ AMO : la masse d’air nulle en dehors de I’atmosphére.
« AML1 : le rayonnement quand il traverse 1’atmosphére avec un angle de 0° (1’équateur).

« AML5 : le rayonnement faisant un angle de 41,8° par rapport a 1I’équateur.
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Figure 1.2 : Schéma de la masse d'air (AMXx) en fonction de la position géographique [3].

1.3 Cellule photovoltaique

1.3.1 Effet photovoltaique

La naissance de I'effet photovoltaique était en 1839 par le savant Francais Alexandre Edmond Becquerel,
qui a obtenu une tension électrique générée par absorption des photons dans un matériau semi-conducteur.
La conversion photovoltaique a été réalisée pour la premiere 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.
L'effet photovoltaique est le phénomeéne physique par lequel certains matériaux, lorsqu'ils sont exposés a
la lumiére, générent une différence de potentiel électrique (tension) et un courant électrique. C'est le
principe de base sur lequel fonctionnent les cellules photovoltaiques pour convertir la lumiere solaire

directement en électricité [4].
1.3.2 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement de la cellule repose sur I’effet photovoltaique, qui permet de convertir directement
I’énergie lumineuse du soleil en électricité. Ce processus s’appuie sur la génération et le déplacement de
charges électriques positives et négatives dans un matériau semi-conducteur sous 1’action de la lumiére.

Cette transformation est basee sur les trois mécanismes suivants [5] :
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» Absorption des photons gréace a I’écart entre les bandes de valence et de conduction.

» Conversion de I’énergie photonique en énergie électrique, ce qui permet de créer les paires

électron/trou dans le matériau semi-conducteur.

» Lajonction p-n ou I’hétérojonction, lorsqu’il s’agit de deux semi-conducteurs différents permet de

collecter les particules géenérées dans le matériau.

Contact sur zone n

Electron
(—*
Absorption des photons ==
Zone dopée n Electton@ it
@ @ Collecte des porteurs
Trous ~eae—

Zone dopée p

Génération des porteurs

Contact sur zone p

Figure 1.3 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [5].

|.4 Caracteéristique d’une cellule solaire

La cellule photovoltaique présente une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire. L'analyse de la
variation du courant (I) en fonction de la tension (V) a I'obscurité et sous éclairement permet d'évaluer les
performances de la cellule solaire.

La figure 1.4 illustre un exemple de la caractéristique courant-tension d'une cellule solaire, a la fois sans

et avec eclairement [3].
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Figure 1.4 : Caractéristique I-V d'une cellule solaire a I'obscurité et sous éclairement [3].

On observe que la cellule solaire se comporte comme une diode classique a I'obscurité : elle commence a
conduire lorsque la tension appliquée dépasse la tension maximale Vi, ..
Pour une cellule idéale a I'obscurité, la caractéristique courant-tension (I-V) peut étre décrite par la relation

suivante [3] :

av.
I = L, — lops = Ipp—Is (€akT — 1) {1.2)

Avec :

e lpn: lecourant généré sous éclairement.

e |s: le courant de saturation.

e k:laconstante de Boltzmann (1.38066x10%j/K=8.61400x10" eV/K).

e T :latempérature absolue en Kelvin (K).

e (: lacharge absolue d’un électron en coulomb.

e a: le facteur technologique dépendant du type de diode et de la maniere dont elle est fabriquée,
1 <a<2pour les diodes en silicium.

Le schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique peut étre décrit par le modéle a une

exponentielle montré sur la figure 1.5. :



Chapitre | Généralités sur les cellules photovoltaiques

o
—— -
R

l"" " ll) :7' Rahl[ l.\h V

-]

Figure 1.5 : Schéma équivalent électrique de la cellule photovoltaique [6].

o Générateur de courant (Iph) : Il produit le courant photo-généré Iph, correspondant au courant

généré par I'effet photovoltaique.

o Diode (D) : Elle représente la jonction p-n de la cellule photovoltaique.

o Résistance série (Rs) : Elle modélise les pertes résistives internes, notamment dues aux
métallisations et a I'impédance des électrodes et du matériau. Ces pertes entrainent une différence

entre la tension aux bornes de la cellule et celle aux bornes de la jonction P-N. Idéalement,

cette résistance doit étre aussi faible que possible pour minimiser son impact sur le courant de la cellule.

e Résistance paralléle (résistance shunt Rsh) : Elle modélise la fuite de courant entre les zones n

et p de la jonction. Cette résistance doit étre aussi élevée que possible pour limiter ces pertes.
Pour une cellule réelle, la caractéristique courant-tension (I-V) est donnée par la relation (1.3) [3] :

q(V+IRg)
I= Ly~ (eTkTs - 1) — LR (1.3)

Rsh
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|.5 Propriétés photovoltaiques d'une cellule solaire

1.5.1 Courant de court-circuit Icc

Il s'agit du courant mesuré lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, ce qui correspond a une
tension V nulle dans le schéma équivalent. Ce courant augmente de maniere linéaire avec l'intensité de
I'éclairement recu par la cellule. Il dépend également de plusieurs facteurs, tels que la surface exposée a la
lumiere, la longueur d'onde du rayonnement, la mobilité des porteurs de charge et la température [5]. On

a donc la relation suivante :

I = Iph (|4)

1.5.2 Tension de circuit ouvert VVco

La tension de circuit ouvert correspond a la tension au bornes de la cellule lorsque celle-ci est en circuit-

ouvert, ¢’est-a-dire lorsque le courant traversant est nul. Elle dépend de plus de 1’éclairement de la cellule

[6].

Ve = Z8 (2 + 1) (1.5)

Avec:

k+Tc
q

* la potentielle thermodynamique.

e Tc: latempérature absolue.

e (:laconstante de charge d’un électron=1.602x10"° C.
e k :laconstante de Boltzmann=1.38x10%,

e |, le photo-courant.

e |¢:le courant de saturation inverse.
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1.5.3 Puissance maximale Pmax
La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur essentielle pour évaluer

sa performance. Elle est donnée par la relation [6] :

Pl e XV (1.6)

1.5.4 Facteur de forme FF

C’est un paramétre important utilisé a partir de la caractéristique (I-V) pour qualifier I’efficacité et le

vieillissement de la cellule. Définit aussi par le rapport entre la puissance maximale et le produit Icc et

Vco [6].

FF = fmax (1.7)

VCO'ICC

1.5.5 Rendement n
Le rendement des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini comme étant

le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente P; [6].

— Pmax _ Vmax X Imax 18
I'L— P; - P: ( )
i i

1.5.6 Efficacite quantique externe (EQE)
C’est le rapport entre le nombre d’électrons dans le circuit externe et le nombre de photons

incidents [6]. Il est défini comme suit :

Iec() EQ) _ Iec(A) he (L.9)
o) e pA) el

EQE(X) =

10
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D’ou :

Icc(?) - le courant de court-circuit (A.cm™2).

¢(4) : lapuissance lumineuse incidente (w.cm™2).

/@ lalongueur d’onde monochromatique (nm).

h : la constante de Planck (J.s).

c : lavitesse de la lumiere (J.ms™1).

e : la charge électronique.

E(A) : L’énergie du photon.

|.6 Influence de la température et de I’ensoleillement sur les cellules PV

1.6.1 Température

La température joue un réle important pour les cellules photovoltaiques. Comme le montre la figure 1.6
(pour un niveau d’irradiation G constant (G =1000 W/m?)) , le courant dépend de la température puisque
le courant augmente légerement a mesure que la température augmente, cette derniére influence
négativement sur la tension de circuit ouvert. Quand la température augmente la tension de circuit ouvert
diminue, et par contre la puissance maximale du générateur se réduit lorsque la température augmente

comme I’illustre la figure 1.7 [7].

11
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Figure 1.6 : Effet de la température sur la caractéristique 1(V) [7].
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Figure 1.7 : Effet de la température sur la caractéristique P(V) [7].

1.6.2 Ensoleillement

Les figures 1.8 et 1.9 montrent comment l'irradiance affecte le fonctionnement du panneau photovoltaique
(avec une température constante T=25°) ou on constate d'abord que le courant produit augmente avec
I'éclairement comme le montre la figure 1.8. Ensuite la figure 1.9 démontre que la puissance suit cette

tendance a la hausse mais cet effet bénéfique est atténué par I'échauffement du panneau qui réduit le

12
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rendement global, ce qui nécessite de trouver un équilibre entre un bon éclairement et une gestion

thermique efficace pour optimiser la production énergétique tout en notant que la tension a puissance
maximale varie en fonction de I’irradiance [7].

5

Courant (A)
L]

ha

Tension (V)

Figure 1.8 : Influence de 1’éclairement sur la caractéristique 1(V) [7].
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Figure 1.9 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique P(V) [7].
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1.7 Alliance des cellules photovoltaiques

Une cellule photovoltaique élémentaire est un générateur électrique de faible puissance, souvent
insuffisante pour les applications domestiques ou industrielles. Pour augmenter la puissance, on associe
plusieurs cellules, soit en série, soit en paralléle, créant ainsi un générateur photovoltaique.

En série, les tensions des cellules s’additionnent, augmentant la tension totale. En paralléle, c’est le courant

qui augmente, permettant une production d’énergie plus adaptée [8].

1.7.1 Association des cellules photovoltaiques en série

Un groupement de (Ns) cellules en série permet d’accroitre la tension du générateur photovoltaique. Dans
ce cas, les cellules sont parcourues par le méme courant, et la caractéristique globale du groupement en

série est obtenue en additionnant les tensions individuelles de chaque cellule.
La figure 1.10 illustre les caractéristiques électriques d’un tel assemblage en série de (Ns) cellules [8].
e

Celld

1 Cellule Hs Cellules en

/ serie Cell2

CelLNs

0

Figure 1.10 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série [8].

La figure 1.11 montre un exemple de montage des panneaux solaires en série.

14
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Figure 1.11: Montage en série des panneaux PV [8].

1.7.2 Association des cellules photovoltaiques en parallele

Un groupement paralléle de (Np) cellules permet d’augmenter le courant de sortie du générateur
photovoltaique. Lorsque des cellules identiques sont connectées en paralléle, elles sont soumises a la
méme tension, et la caractéristique globale du groupement est obtenue en additionnant les courants
individuels de chaque cellule. La figure 1.12 présente les caractéristiques électriques d’un tel assemblage

parallele de (Np) cellules [8].

$ Np Cellules
Np I / en pulqllr']n-

_——5\
E ' ll Np
S —eee >
e l\ Cell. N, Cell 2 Cell.l Yo
| 1 Cellule

lec ; /k/ .....

Figure 1.12 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de Np cellules en paralléle [8].
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La figure 1.13 montre un exemple de montage des panneaux solaires en paralléle.

Figure 1.13 : Montage en parallele des panneaux PV [8].

1.8 Diverses générations de cellules photovoltaiques

A T’heure actuelle, on distingue trois générations de cellule photovoltaique en fonctions des

développements technologiques, sont comme suit :
1.8.1 Premiére génération

Les cellules solaires de premiere génération reposent sur une technologie a simple jonction p-n utilisant
le silicium cristallin comme matériau semi-conducteur. Elles se divisent en deux catégories principales

selon leur structure cristalline :

» Les cellules monocristallines (mono-Si) sont fabriquées a partir d’un silicium ultra pur. Ce procédé
nécessite plusieurs étapes de purification approfondie et une cristallisation précise, ce qui en fait
une technologie colteuse et énergivore. Cependant, cette structure cristalline parfaite leur permet

d'atteindre des rendements élevés, typiquement compris entre 16% et 24% [9].

16
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» Les cellules poly-cristallines (poly-Si), actuellement les plus répandues avec environ 50% du
marché, présentent une structure composee de multiples cristaux. Leur procédé de fabrication,
moins exigeant que pour le monocristallin, utilise des techniques de solidification dirigée
produisant des cristaux de grande taille organisés en structures colonnaires. Cette configuration
permet de limiter I'impact des joints de grains tout en offrant un bon compromis performance/prix,
avec des rendements variant de 14% a 18% pour un codt de production sensiblement inférieur a

celui des cellules monocristallines [9].

Le silicium monocristallin (haut rendement) et poly-cristallin (codt réduit) restent limités par leur jonction

unique et la nécessite de silicium pur.
1.8.2 Deuxieme génération

Les cellules solaires de deuxieme génération reposent sur une technologie innovante de dép6t de couches
minces de matériaux semi-conducteurs sur un substrat. Avec des épaisseurs variant de quelques

nanometres a plusieurs dizaines de micromeétres, ces cellules se déclinent en trois technologies principales :

» Les cellules a base de silicium amorphe (a-Si) se distinguent par leur procédé de fabrication moins
coliteux et plus écologique que le silicium cristallin. Déposées sur des substrats en verre, ces
cellules présentent l'avantage de fonctionner efficacement méme en conditions de faible
ensoleillement. Cependant, leur rendement modeste (5- 8%) et leur phénomene de "stabilisation
sous lumiere" (perte de rendement initiale) limite leur adoption. Leur durée de vie d'environ

10 ans et les incertitudes sur les procédés de fabrication constituent des défis supplémentaires [9].

» Les cellules au tellurure de cadmium (CdTe) représentent la technologie la plus innovante en
termes de réduction des codts. Leur excellente capacité d'absorption lumineuse permet d'atteindre
des rendements approximatifs de 17%. Cependant, la toxicité du cadmium pose des problémes

environnementaux et freine le développement de cette technologie [10].

» Les cellules CIS/CIGS (cuivre — indium — sélénium/gallium) affichent des performances en
laboratoires, avec des rendements dépassant 20%. Leur potentiel est néanmoins limité par la rareté
des matériaux nécessaires a leur fabrication, ce qui constitue un défi majeur pour leur

industrialisation a grande échelle [10].

17
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Les technologies de deuxieme génération, plus économiques et flexibles, offrent une alternative aux
cellules cristallines. Toutefois, leur faible rendement, leur durée de vie limitée et leur impact

environnemental réduisent leur adoption sur le marché.

1.8.3 Troisiéme génération

Les cellules solaires de troisiéme génération marquent une avancée majeure dans le domaine
photovoltaique car elles peuvent dépasser le rendement de 20%. Contrairement aux technologies
traditionnelles, ces nouveaux dispositifs combinent des matériaux innovants comme les polyméres
organiques avec des procédes de fabrication révolutionnaires. Leur principal atout réside dans leur
excellente efficacité énergétique tout en maintenant des colts de production compétitifs. Le secteur
bénéficie actuellement d'une automatisation poussée des chaines de production, particuliérement pour les
cellules en couches minces. Cette modernisation industrielle permet d'atteindre trois objectifs clés :
amélioration des rendements de conversion, optimisation des procédés de fabrication, et réduction
significative des codts. Ces progres techniques s'accompagnent de découvertes majeures dans deux
domaines : le développement de nouveaux matériaux photovoltaiques aux propriétés améliorées, et la

mise au point de méthodes de production plus efficaces [10].

Le tableau 1.1 synthétise les performances (rendements cellule/module en labo et commercial) et le stade

de développement des différentes générations de cellules photovoltaiques
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Tableau 1.1 : Systeme solaire- hors-série spéecial recherche solaire-juillet 2006 [11].

multi- jonction

Type Rendement cellule | Module (en Labo) Module Niveau de
commercial développement
(enLabo) ( ) PP
1ére génération
Silicium 24.70% 22.70% 12-20% Production
monocristallin industrielle
Silicium 20.30% 16.20% 11-15% Production
polycristallin industrielle
2éme génération
Silicium amorphe 13.40% 10.40% 5-9% Production
industrielle
Silicium cristallin 9.40% 7% Production
en couche mince industrielle
CIS 19.30% 13.50% 9-11% Production
industrielle
CdTe 16.70% 6-9% Prét pour le
production
3éme génération
Cellule organique 5.70% Au stade de la
recherche
Cellule de Gratzel 11% 8.40% Au stade de la
recherche
Cellules 39% 25-30% Au stade de la

recherche
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1.9 Cellules solaires a base de InGaN

L'utilisation d'alliages InGaN pour les cellules photovoltaiques, initialement proposée par J. Wu en 2003
dans son étude "Superior Radiation Resistance of InGaN Alloys: Full Solar Spectrum Photovoltaic
Materials", présente des caractéristiques remarquables. Ces matériaux se distinguent par leur gap ajustable
et leur excellente résistance aux radiations. Depuis cette découverte, de nombreuses recherches ont été
consacrées a ces alliages. Leur application dans la fabrication de cellules solaires révele un potentiel
considérable, comme en témoignent les résultats probants obtenus pour différents types de cellules : multi-

jonctions, hétérojonctions et homo-jonctions [12].

1.9.1 Cellule homo-jonction

En 2007, Zhang et al, ont mené une étude par simulation sur une cellule solaire PN a simple jonction en
Ino.65Gag.35N, éclairée sous le spectre AM1.5G dans la gamme (0,32-1,32 um), en utilisant le logiciel
AMPS (Analysis of Microelectronic and Photonic Structures).Pour modéliser la mobilité des porteurs
dans 1I’InGaN en fonction du dopage, ils ont adopté les paramétres de mobilité du GaN. Le modéle de
durée de vie pour représenter le processus de génération-recombinaison. Aprés optimisation des épaisseurs
et des niveaux de dopage des différentes couches, ils ont obtenu un rendement de conversion optimal
de 20,284 % pour une concentration de dopage de 5 x 107 cm™3 dans les deux régions (P et N), avec une

épaisseur de 130 nm pour la couche P et 270 nm pour la couche N [13].

light

p-InGaN

n-InGaN

Figure 1.14 : Cellule solaire PN homo-jonction proposée par Zhang et al [13].
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Des simulations numériques menées par Doolittle et al, en 2014 ont évalué les performances
photovoltaiques d'une structure PIN sous éclairement AM1.5, en étudiant I’influence de la concentration
en indium dans la couche intrinseque (i-InGaN). Leurs simulations révelent un rendement maximal de
17% pour une épaisseur de 500 nm et une teneur en indium de 55%. Ces résultats démontrent que les
cellules solaires InGaN atteignent leurs meilleures performances avec des compositions riches en indium

(>50%), optimisant ainsi 1’absorption du spectre solaire [14].

Solar irradiation AM1.5

R

50nm p-In,Ga,_,N, p=4x10""em™

UID-In,Ga, N

1um n-In,Ga, N, n=8x10"%em™®

e 100pm ————

Figure 1.15 : Cellule solaire PIN homo-jonction étudiée par Doolittle et al [14].
1.9.2 Cellule hétérojonction

En 2011, Asgari et al, ont modélisé une cellule solaire a puits quantiques InGaN/GaN. Leurs simulations,
réalisées sous illumination AM1.5, ont démontré qu'une composition optimale en indium de 63%

permettait d'atteindre un rendement de conversion remarquable de 35% [14].

En 2017, Liu et al, se sont intéressés a deux architectures de cellules solaires a puits quantiques
InGaN/GaN., en variant la concentration en indium avec une premiére cellule contenant 14% d'indium
atteignant un rendement de conversion de 3,56% tandis qu'une seconde cellule avec 19% d'indium ne
parvenait qu'a 1,04% de rendement. Les auteurs ont montré que cette différence est sirement due a la
qualité cristalline. Avec moins d’indium, la cellule A posséde probablement une meilleure qualité
cristalline que la cellule B. En effet, I’augmentation de la composition d’indium entraine une dégradation

de la qualité cristalline du fait de I’augmentation des défauts structuraux [14].
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Ni/Au Ti/AV/Ti/Au

® NivAu ®
p-GaN

— e

n-GaN

u-GaN

patterned sapphire substrate

Figure 1.16 : Cellule solaire a puits quantiques InGaN/GaN étudiée par Liu et al [14].

1.9.3 Cellule multi-jonction

Des recherches ont également porté sur les cellules solaires multi-jonctions a base d'InGaN. En 2008, une
structure a double jonction a fait ’objet d’une modélisation par Zhang et al : la premiére avec 48%

d'indium et la seconde avec 73% d'indium, atteignant théoriqguement un rendement de conversion

remarquable de 35,1% [14].

T - An“‘reﬂect'ng

layer

n 80 nm
b adjusted Top cell

thickness
iz p— Ideal tunnel
R —— junction
n 100 nm

infinite ] Bottom cell
P thickness

Figure 1.17 : Cellule solaire a double-jonction simulée par Zhang et al [14].

En 2014, Young et al, ont fabriqué une cellule multi-jonction avec des puits quantiques InGaN/GaN
déposés par MOVPE (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy), en utilisant un revétement optique large bande
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pour capter davantage de lumiére, cette structure testée sous éclairement AMO a atteint un rendement de

3,33% avec une tension de circuit ouvert de 2,26 V et un courant de court-circuit de 2,97 mA/cmz2 [13].

p-contact grid
'/ Si0,/Ta,0; ARC \(‘I
n n [ o= |
10 nm p**-GaN
20 nm p-GaN
25 nm p*-GaN

30X InGaN/GaN MQW

10 nm n*-GaN

2 pm n-GaN
n-contact

UID-GaN Substrate

SiO,/Ta, 0, Dichroic Mirror

Figure 1.18 : Cellule solaire multi-jonction proposée par Young et al [14].

1.10 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

L’énergie solaire présente de nombreux avantages [15] :

»

Impact environnemental réduit : L’énergie solaire est renouvelable et inépuisable, elle réduit
I’utilisation des énergies fossiles et limite la pollution, aidant ainsi a lutter contre le changement

climatique.

Rentabilité élevée sur le long terme : Investir dans le photovoltaique réduit les factures d’électricité

et permet de générer des revenus par la revente d’énergie.

Durabilité et fiabilité : Les panneaux solaires sont durables et résistants, ils assurent une

production ¢lectrique stable pendant prés de 40 ans avec peu d’entretien.

Soutien aux réseaux ¢€lectriques locaux : L’énergie solaire limite les pertes énergétiques, stabilise

les réseaux électriques et renforce la résilience en cas de crise ou de panne.

Modularité et adaptabilité : Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet une

installation facile et adaptable, couvrant des besoins énergétiques du milliwatt au mégawatt.
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Malgré ces bénéfices, elle comporte aussi des inconvénients [15] :

» Codt initial élevé : La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et

requiert des investissements d’un cofit élevé.

» Espace requis pour l’installation : Une grande surface est nécessaire pour une production

suffisante.

» Faible rendement : Le rendement réel de conversion d’un module est faible (la limite théorique

pour une cellule au silicium cristallin est de 28 %).

» Besoin de stockage avec un systeme d’appoint : Nécessite un systeme d’appoint (batteries) pour

les installations domestiques.
1.11 Conclusion

Le premier chapitre est une présentation des principes fondamentaux de 1’effet photovoltaique, incluant
la structure des cellules solaires, leurs caractéristiques électriques et leur fonctionnement basé sur les
propriétés des semi-conducteurs, notamment les cellules a base d’InGaN.

Le chapitre suivant portera sur les semi-conducteurs I11-V et s’intéressera particuliérement a 1’étude de
I’InGaN.
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Chapitre 11
Notions géenerales sur les semi-conducteurs 111-V

1.1 Introduction

Les semi-conducteurs I1-V, composés d’éléments des groupes III et V du tableau périodique, présentent
des propriétés physiques et électroniques remarquables qui les rendent particulierement adaptés aux
applications photovoltaiques. Leur capacité a ajuster la bande interdite, leur forte absorption lumineuse
et leur mobilité électronique élevee en font des matériaux de choix pour les cellules solaires a haut

rendement, notamment dans les structures multi-jonctions ou a base de nitrures comme InGaN/GaN.

Ce chapitre decrit les matériaux semi-conducteurs de type I11-V et les principales caractéristiques

d’InGaN, et introduit les equations fondamentales des semi-conducteurs.

11.2 Définition des semi-conducteurs 111-V

Les matériaux appelés semi-conducteurs I11-V se forment par I'union d'éléments de la troisieme colonne
(3A) et de la cinquieme colonne (5A) du tableau périodique (voir Figure 11.1). lls existent en différentes
compositions, comme des binaires, des ternaires ou des quaternaires, et sont largement recherchés pour
leur utilisation dans la conversion photovoltaique. Bien que l'intérét pour ces semi-conducteurs ait
diminué en raison de leurs codts élevés, il semble renaitre grace aux projets de systémes utilisant une
concentration optique qui augmentent le rendement. Par exemple, l'efficacité peut passer de 30 % a 34,2

% avec un éclairage normal, lorsqu'elle est concentrée par 100 fois [16].
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Figure I1.1 : Tableau periodique [17].

11.3 Alliages des semi-conducteurs I11-V

L'usage pratique des semi-conducteurs de type 111-V demeure tres important, amplifié par la capacité de
créer des alliages en remplacant partiellement un des éléments par un autre de la méme colonne. 1l est
possible de produire des alliages ternaires, quaternaires, et méme quinaires a partir des semi-
conducteurs de type IlI-V. Ainsi, cela permet d'obtenir des matériaux ayant une largeur de bande
interdite et des caractéristiques optiques qui peuvent varier sur un large éventail. Grace a la diversité des
composes que l'on peut réaliser, les semi-conducteurs proposent de nombreuses options tant pour la

microélectronique rapide que pour l'optoélectronique [18].

Les alliages de semi-conducteurs se divisent en plusieurs catégories selon le nombre de composants.

11.3.1 Alliage binaire
Les alliages binaires prennent la forme A'"'BY .

Dans le tableau I1.1, on présente un résumé de certains composés binaires et leurs parametres clés [18].
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Tableau I1.1 : Paramétres caractéristiques pour quelques binaires 111-V [18].
Compose I11-V Eg(eV) Structure de la bande interdit
AlAs 2.16 Indirect
AlSb 1.58 Indirect
GaN 3.39 Direct
GaAs 1.42 Direct
InN 0.77 Direct
InP 1.35 Direct

11.3.2 Alliage ternaire

Nous avons deux types :
> Alliage ternaire anionique : A" BY C}_,

> Alliage ternaire cationique : A/'BI! _cV

Ces alliages se distinguent par le coefficient steechiométrique X. Les alliages ternaires les plus

significatifs et couramment étudiés sont [18] :

e Les arséniures (Arsenides) : I'AlGaAs joue un role essentiel dans divers dispositifs optoélectroniques
et transistors, tandis que le GalnAs est fondamental pour les zones actives des appareils électroniques

rapides, et I'AlinAs fonctionne comme une couche de protection dans les systemes a hétéro-structures.

e Les phosphures (phosphides) : le GalnP posséde une grande bande interdite parmi les semi-
conducteurs de type 111-V qui ne contiennent pas de nitrure. L'AlINP a un gap direct si x est inférieur a

0. 44 pour Eg a 2. 4 eV, tandis que I'AlGaP a un gap direct quel que soit le niveau de concentration.

e Lesantimoniures (antimonides) : on trouve GalnSh, AlInSb et AlGaSh.

e Les alliages combinant antimoniures et arséniures (arsenides antimonides) : les alliages comme
GaAsSh, InAsSb et AIAsSb sont mentionnés.

e Les phosphures arséniures comprennent : GaAsP, InAsP et AIAsP.
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e Les phosphures antimoniures comprennent : GaPSh, InPSb et AIPSh.

e Les nitrures incluent : InGaN, AlGaN, AlInN, GaAsN, GaPN, InPN, InAsN, BGaN et BAIN.

1.4 Semi-conducteurs

11.4.1 Bandes d’énergie d’un semi-conducteur
Dans un matériau semi-conducteur, les électrons se trouvent dans des niveaux d'énergie. Ces niveaux
s'élargissent pour créer de nouveaux états discrets, qui se regroupent et forment deux bandes autorisées

ou les électrons peuvent se situer.

» Bande de valence (BV) : Il s'agit de la bande inférieure, qui inclut tous les niveaux d'énergie occupés

par les électrons participant a des liaisons covalentes (ceux appelés électrons de valence).

»Bande de conduction (BC) : Clest la bande supérieure, qui contient tous les niveaux d'énergie
occupés par les électrons excités issus de la bande de valence et capables de participer aux processus de

conduction.

Entre ces deux bandes, il existe une zone d'énergie interdite, de largeur Eg (gap) [19].

11.4.2 Gap direct et indirect

e Gap direct
Dans les semi-conducteurs a gap direct le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande
de conduction sont au méme point (méme vecteur d’onde E). La transition électronique entre le haut de

la bande de valence (BV) et le bas de la bande de conduction (BC) conserve le vecteur d’onde

(Ak = 0) [20].

E E \'\,L .-'".Ir

E : A" g~ )_f

= | E f}iﬁ---

'go E IF 155 ] =

: : Lo e .
2 /BB
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¢ ¥ .

h

Figure 11.2 : Semi-conducteurs a gap direct [20].
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Avec :
e k : le vecteur d’onde associe a 1’électron.

e Gap indirect

Dans les semi-conducteurs a gap indirect le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande

de conduction ne sont pas au méme point. La transition électronique entre le sommet de la bande de

valence (BV) et le bas de la bande de conduction (BC) ne conserve pas le vecteur d’onde (Al_é * 6) [20].

ende de Conduc .‘:'*?.IL/ .
[N ,-"r E-(k)

Energie de l'électron

__________________________}

Figure 11.3 : Semi-conducteurs a gap indirect [20].

11.4.3 Semi-conducteurs intrinseques

Un semi-conducteur est dit intrinséque si la majorité des porteurs sont libres, c'est-a-dire les électrons et
les trous, proviennent directement des atomes de ce semi-conducteur. Dans ce scénario, lorsqu'un
électron acquiert assez d'énergie thermique pour passer de la bande de valence a la bande de conduction,
il crée un trou dans la bande de valence. Par conséquent, chaque trou présent dans la bande de valence
est égal a un électron dans la bande de conduction, et le nombre délectrons dans la conduction

correspond exactement a celui des trous dans la valence [21].

11.4.4 Semi-conducteurs extrinséques

Un semi-conducteur extrinséque se définit comme un semi-conducteur qui contient des électrons
supplémentaires dans la bande de conduction a cause des defauts d'un donneur ionisé, ou un semi-
conducteur qui a des trous supplémentaires dans la bande de valence en raison des défauts d'un

accepteur ionisé [22].
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e Semi-conducteurs de type N

Pour un tel matériau de type N des impuretés de type donneur (d’électrons) ont été introduits, le nombre
d'électrons libres est beaucoup plus grand que le nombre de trous libres. Pour cette raison, ces électrons
libres s'appellent des porteurs majoritaires et les trous s’appellent les porteurs minoritaires. Le semi-

conducteur ainsi dopé est nomme de type N [23].

e Semi-conducteur de type p

Comme avec du matériau de type N, mais d'une facon opposée, ici des impuretés de type accepteur
(trous) ont été introduits, le nombre de trous libres est beaucoup plus grand que le nombre d'électrons
libres dans une grande plage de tempeérature. Pour cette raison, ces trous sappellent des porteurs
majoritaires et les électrons s'appellent les porteurs minoritaires. Le semi-conducteur ainsi dopé est

nommeé de type P [23].

11.5 Description de nitrure de galluim-induim(InGaN)

InGaN est un matériau semi-conducteur appartenant a la catégorie des composés I11-V. Ces composeés
sont formés en associant de l'azote avec un ou plusieurs eléments du groupe Il présents dans le tableau
périodique, tels que le bore, le gallium, lI'aluminium et l'indium. Cet alliage, qui comprend du nitrure
d'indium (InN) et du nitrure de gallium (GaN), se révele étre le matériau le plus prometteur pour les
usages photovoltaiques grace a ses caractéristiques exceptionnelles. Son gap d'énergie, qui est direct et
ajustable en fonction de la quantité d'indium, lui permet de capter une vaste gamme de la lumiere
solaire. En outre, ses puissantes liaisons entre atomes et sa grande conductivité thermique en font un

choix parfait pour des cellules solaires d'une efficacité élevée [24].

Ces caractéristiques expliquent pourquoi I’'InGaN fait 1’objet de recherches intensives, ouvrant des

perspectives innovantes dans le domaine des énergies renouvelables.

11.6 Propriétés structurales de I’InGaN

Les nitrures de gallium (GaN) et d’indium (InN) adoptent deux structures cristallines : la structure
hexagonale dite « wurtzite » et la structure cubique appelée « zinc-blende ». A température et pression
ambiantes, la forme thermodynamiquement la plus stable est la structure hexagonale wurtzite (voir

Figure 11.4). Cette derniere est caractérisée par trois parametres : la longueur du coté de I’hexagone
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« a », la hauteur de la maille élémentaire « ¢ », et le paramétre interne « u », qui décrit la séparation
entre les sous-réseaux d’anions (N-3 ) et de cations (Ga*® ) le long de I’axe « ¢ » . Le paramétre u
correspond a la longueur de la liaison cation-anion divisée par « ¢ », et il est égal a 0,375 dans un cristal
wurtzite idéal [13].

La seconde structure, appelée « zinc-blende » (voir Figure I1.5), est formée de deux sous-réseaux
cubiques a faces centrées : I'un composé d’un élément du groupe 11, ’autre d’un élément du groupe V.

Ces deux sous-réseaux sont décalés I’un par rapport a I’autre d’un quart de la diagonale du cube, soit

YERR .
a--ou«a» représente la longueur de la cube.

Le tableau I11.2 présente les paramétres de maille du GaN et de I’InN pour les deux types de structures
cristallines [13].

Figure 11.4 : Structure wurtzite [13]. Figure I11.5 : Structure cubique zinc-blende [13].

Tableau I1.2 : Paramétres structuraux a, ¢ et u pour le GaN et I'InN [13].

Waurtzite Cubique
a(A%) c( A°) u(A°) a(A%)
GaN 3.189 5.185 0.377 4.47
InN 3.54 5.70 0.378 4.96
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11.7 Propriétes électriques

Les propriétés électriques d’un matériau dépendent principalement de son énergie de gap interdite Eg
ainsi que de sa densité de porteurs. Avant d’aborder ces caractéristiques de I'InGaN, il convient de
rappeler que ’énergie de gap interdite correspond a la différence d’énergie entre le Ssommet de la bande

de valence et le bas de la bande de conduction [24].

11.7.1 Bande interdite de nitrure

La principale raison pour laquelle les nitrures sont tant étudiés réside dans la nature directe de leur gap
d’énergie interdite, y compris dans leurs alliages. Cette propriété permet d’obtenir des rendements plus
¢levés en conversion d’énergie ou en émission lumineuse [25]. Les bandes de valence et de conduction
sont composées de niveaux énergétiques continus, le nombre de ces niveaux n’est cependant pas
constant a cause des différents niveaux électroniques des atomes. Il s’agit alors de la densité d’états. Ces

derniéres dépendent des caracteristiques du matériau et de la température [26].

Dans le cas de la structure InGaN, la densité d’états au bord des bandes de conduction et de valence,

notée respectivement Nc et Nv, est exprimée par [26] :

Nc
Nv

[0,9% + (1 - x) x 2,3] x 10" [cm™] (1.1)
[5,3x + (1 - x) x 1,8] x 10" [em™] (11.2)

AVec :

o X = la concentration d’indium.

11.7.2 Variation de I’énergie de gap dans In,Ga:-.N

A partir des gaps d’énergie interdite des composés binaires GaN et InN, il est possible de déterminer
celui de I’'InGaN en appliquant la loi de Végard, ajustée a I’aide d’un paramétre de courbure [26]. Cette
loi s’exprime comme suit :

IimyGar N = X Eg vt 1 - x)EgGaN — b.x(1 — x) (1.3)

Avec :

o X :laconcentration d’indium dans InGaN.
+ Db : le paramétre de courbure.
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¢ Egcan,; le gap d’énergie du GaN.
o Eginn : le gap d’énergie de I’InN.

« E I Gag N - le gap d’énergie dans I’InGaN.

La courbe en trait plein de la figure I1.5 représente 1’ajustement des données expérimentales a I’aide de
I’expression (11.3), en considérant E 5%V=3.42eV ,E/"N=0.77eV, et un paramétre de courbure

b=1.43eV. Quant a la courbe pointillée, elle correspond a I’ajustement des points dans la région riche en

gallium, en utilisant ’ancienne valeur du gap de I'InN, soit 1.9 eV [25].

e X : le coefficient steechiométrique évalué en %. Il correspondant a la quantité d'incorporation
d'indium dans le nitrure de gallium.

Sur le plan technologique, plus la teneur en indium dans le gallium augmente, plus I'énergie de la bande
interdite de I'alliage ternaire InGaN diminue.

3,0
28. [InGa, N|

20+

Eg(eV)

1,54
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Figure 11.6: Evolution de largeur de la bande interdite en fonction de x [28].

11.7.3 Variation de I’énergie interdite en fonction de la température

L’évolution de I’énergie de la bande interdite en fonction de la température est généralement décrite par
la relation de Varshni [29].

E,(T) = E,(0) - % (11.4)
AvVec .

o Egy(T) : le gap du matériau & une température donnée (eV).
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Eq(0) : le gap d’énergie du matériau a 0 K (eV).
« a : laconstante empirique (eV-K-1).
« p:laconstante associée a la température de Debye (K).

« T: latempérature en (K).

Pour le GaN et I’'InN, ces parameétres sont récapitulés dans le tableau 11.3.

Tableau I1.3 : Paramétres de Varshni et gap d'énergie a 0 K et 300 K du GaN et de I'InN [29].

Eq(0) [eV] =] BIK] Eg(300) [eV]
GaN 3.507 0.909 830 3.44
InN 0.69 0.41 454 0.64

11.7.3 Mobilité des porteurs de charge dans les nitrures

L’équation décrivant la mobilité des porteurs de charge peut étre exprimée en fonction de la densité de
dopage et de la température. Pour un semi-conducteur donné, la mobilité pu des porteurs (électrons ou

trous) est généralement modélisée par I’expression suivante [30] :

T T
T (L) B 4 Umax(ﬁ) * - Umin(ﬁ) B (115)
minizpo 1+(%)y '
ref

D’ou:

o T :latempérature.

¢+ Nt : la densité de dopage total.

+ Nrer : la densité de dopage de référence

¢ a,pety:lesparametres propres a chaque semi-conducteur.

11.7.4 Affinité électronique

L'évolution de l'affinité électronique y en fonction du coefficient steechiométrique s’exprime a travers la

relation suivante [24] :
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xInGaN =x.yInN + yGaN (1—x) (11.6)
Avec les affinités électroniques suivantes :
« y"™N=58eV.

. SN=41eV

La variation de I’affinité électrique en fonction du coefficient stoechiométrique x de In, Gai_, N est

donné sur la figure 11.7 :

6.0

5.5 4

50+

eZ( hGa N

40 -

a5 T T T T
0.0 0.2 04 0,6 08 1.0

Composition d'alliage x

Figure 11.7 : Variation de I’affinité électronique dans In, Ga;« N en fonction x[31].

11.7.5 Longueur de diffusion

La longueur de diffusion L correspond a la distance moyenne que peuvent parcourir les porteurs de

charge par diffusion. Elle est définie par la relation suivante [32] :

L=V Dxz (1.7)
Avec :

« 7 :ladurée de vie des porteurs
« D : le coefficient de diffusion des porteurs (cm-2s-1), défini par :

D=""u (11.8)
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La longueur de diffusion est un parametre essentiel lors de la conception d’un composant électronique,
comme une cellule solaire. En effet, si les électrodes collectant le courant produit par la cellule sont
¢loignées d’une distance supérieure a la longueur de diffusion, alors les charges se recombineront avant

d’étre collectées [26].

Le tableau 11.4 présente quelques propriétés du nitrure de gallium (GaN) et du nitrure d’indium (InN) a
300 K, ainsi que celles de I’alliage InGaN avec une concentration de 65 % en InN.

Tableau 11.4 : Propriétés électriques du GaN, InN et de I'InGaN a 300 K [33,34,35,36].

GaN InN InGaN

Gap d’énergie interdite (eV) 3.39 0.7 1.32
Affinité électronique 4.1 5.8 5.56
Mobilité des électrons 1400 3200 500
(cm2.VL.S7)
Mobilité des trous <20 17-36 5-50
(cm2.VL.S7)
Parameétres de varshi: a (eV) 0.909 0.41 0.7
B (K) 830 454 600
Densité d’états effective de la 2.3x1018 9x10%7 1.93
bande de conduction

(4.3x10%. T32) (1.76x10%. T3?2)
N¢ (cm)
Densité d’états effective de la 4.6x10%° 5.3x10%° 4.075
bande de valence

(8.9X1015. T3/2) (1016. T3/2)
Ny (cm)

11.8 Propriétés optiques

Les caractéristiques optiques d'un matériau incluent surtout son indice de réfraction ainsi que son

coefficient d'absorption. Ces caractéristiques sont essentielles pour les dispositifs optoélectroniques, car

elles influencent le chemin de la lumiére a travers le dispositif. Par exemple, dans un appareil fait de
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plusieurs matériaux, la lumiéere a tendance a se propager dans ceux ayant un indice de réfraction plus
élevé. Cela permet de retenir la lumiére dans une couche spécifique, comme c'est le cas dans les lasers.
Cette caractéristique est également trés utile pour les cellules solaires car elle permet d'améliorer
I'efficacité de I'absorption de la lumiére [31].

11.8.1 Indice de réfraction

La lumiere se déplace en suivant le chemin du matériau ayant I’indice de réfraction le plus élevé. Cette
caracteéristique est essentielle pour contréler la facon dont la lumiere passe a travers un élément composé
de divers matériaux. L'indice de réfraction joue également un réle important dans les dispositifs
photovoltaiques, car il aide a améliorer 1’efficacité d’absorption d’un panneau solaire, entrainant ainsi un

meilleur rendement [31]. Ce rendement se calcule par le rapport :

(11.9)

Ll et

Avec :

o ¢ lavitesse de la lumiére dans le vide.
o Vv lavitesse de la lumiére dans le matériau.

L'indice de réfraction des nitrures GaN et InN est estimé approximativement a 2.3 et 2.9 respectivement
dans l'infrarouge.

La rapidité de la lumiéere a travers un matériau varie souvent en fonction de la longueur d'onde. Un
exemple avec du GaN, fourni par Barker et Legems pour des longueurs d'onde comprises entre 0,35 et

10 um, est presenté dans la figure 11.8 :

2800 [ e e e
2.700 Refractiveindex INFO
2600 GaN (Gallium nitride)
2500 Ordinary ray (o)
2.400

n 2300 — — = e ]
2.200 —~—

2.100
2.000
1.900
1.800

[
N
w

K 5 6 7 - o 10
Longueur d'onde , um

Figure 11.8 : Indice de réfraction du GaN [31].
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Il est évident que l'indice de réfraction diminue lorsque la longueur d'onde augmente. Les scientifiques
ont également prouvé qu'il existe un lien entre I'indice de réfraction et I'énergie d'un photon que le

matériau absorbe [31], exprimé par :

E,= — (11.10)

En se basant sur cette relation, les scientifiques ont déterminé que l'indice de réfraction posséde
également un paramétre de courbure, tout comme le gap d'énergie interdite. L'indice de réfraction joue
aussi un role essentiel dans le calcul des coefficients d'absorption d'aprés la loi de Snell-Descartes [31] :

n,-sin (6,) =n, - sin (6,) (1.12)
Ou:

o nret n2: lesindices de réfraction des milieu x.

o 6O, et 6,: lesangles des rayons lumineux.

11.8.2 Permittivité relative

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

matériau a un champ électrique appliqué [33] et est definie par :

g = X'& (1.12)
Avec :
+ x :lasusceptibilité du matériau.
o &g: la permittivité du vide.
Elle est reliée a I’indice de refraction par la relation :
n=ve, (11.13)
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11.8.3 Coefficient d’absorption

Le coefficient d'absorption joue un rdle crucial, surtout pour les panneaux solaires, car il détermine le
nombre de photons qui sont absorbés, ce qui influence directement le nombre de porteurs générés. En

d'autres mots, il s'agit de la quantité de lumiére que I'on parvient & absorber [31].

L'absorption dans une couche semi-conductrice est exprimee par le terme suivant :

L (M) =1 (A)e™d (11.14)
k(A
a(d) = 2 ”A( ) (11.15)
Avec :
« I, : I’ntensité incidente.

+ It : I’ntensité transmise.
+ A :lalongueur d’onde.
« a(4): le coefficient d'absorption en fonction de la longueur d'onde (cm-1).

o K : le coefficient d’atténuation.

11.9 Génération et Recombinaison des paires electrons trous

11.9.1 Génération

La génération des électrons et les trous sont produits par des processus capables de fournir au moins
I'énergie minimale de génération d'une paire électron-trou. Cela inclut l'ionisation par impact, ou un
électron (ou un trou) possédant suffisamment d'énergie cinétique arrache un électron lié (dans la bande
de valence) a son état lié et le pousser vers un état dans la bande de conduction, créant ainsi un électron
et un trou. Le méme processus d'excitation d'un électron de la bande de valence vers la bande de
conduction peut également se produire lorsqu'une vibration du réseau cristallin (phonon) fournit
I'énergie nécessaire, ou par absorption d'un photon. En présence d'impuretés introduisant des états
d'énergie dans la bande interdite, I'excitation peut se faire en plusieurs étapes, et I'énergie de génération

peut étre fournie par portions plus petites, via des phonons ou méme des photons [37].
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11.9.2 Recombinaison

La recombinaison des paires électrons trous a un sens contraire par rapport a la génération, lorsque une
cellule photovoltaique absorbe du rayonnement solaire, le semi-conducteur est déséquilibré
thermiquement, les concentrations d'électrons et de trous tendent a se détendre et & revenir a leurs
valeurs d'équilibre par un processus appelé recombinaison : un électron passe de la bande de conduction

a la bande de valence, éliminant ainsi un trou de bande de valence [38].

Les phénomeénes de recombinaison peuvent étre classés en processus directs et indirects, parmi ces
recombinaisons direct et indirect : la recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH), la recombinaison

radiative (de bande a bande) et la recombinaison Auger [38].
Ces trois processus sont illustres a la figure 11.10 :

excited electron

loses energy to
] phonons

EC L] L3 > o <
l i
{ midgap trap plreon
Ey o) o - =
Single level trap Radiative Auger

L—‘—/::cited hole loses
energy to phonons
Figure 11.9 : Processus de recombinaison dans les semi-conducteurs [38].

11.9.3 Mécanismes de recombinaison
11.9.3.1 Recombinaison SRH

Les niveaux énergétiques intermédiaires sont des centres de recombinaison tres efficaces et favorisent
fortement la recombinaison des porteurs, Ces niveaux énergétiques intermédiaires sont appelés niveaux
piéges, et ce mécanisme de recombinaison est donc appelé recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH),

Ce mécanisme suit un processus en deux étapes :

» Un électron dans l'état excité saute de la bande de conduction aux niveaux d'énergie

intermédiaires.
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> Un trou saute dans le niveau d'énergie intermédiaire vers la bande de valence.

L'efficacité de ce processus de recombinaison nécessite une probabilité égale des deux sauts, Cela
necessite a son tour que les niveaux d'énergie intermédiaires soient au milieu de la bande interdite [39].

11.9.3.2 Recombinaison Auger

La recombinaison Auger est un processus non radiatif fait référence & un mécanisme a trois particules ou
I'énergie d'un électron de la bande de conduction (BC) ou, alternativement, I'énergie d'un trou de la
bande de valence (BV) est transférée a un autre électron (ou trou). L'excés d'énergie est rapidement
dissipé sous forme de chaleur dans le réseau cristallin [40].

si un électron absorbe I'énergie, deux électrons et un trou sont impliqués dans le processus ; si un trou

absorbe I'énergie de recombinaison, deux trous et un électron participent [37].
11.9.3.3 Recombinaison radiative

La recombinaison radiative ou recombinaison bande a bande est le processus inverse de I'absorption de
photons. Un électron de la bande de conduction revient a la bande de valence ou il occupe un trou en
libérant de I'énergie via I'émission d'un photon. En raison de la thermalisation rapide des porteurs apres

I'absorption de photons, les photons émis auront toujours une énergie proche de E, (le gap énergétique

du matériau) [41].

11.10 Equations fondamentales des semi-conducteurs

Trois équations aux dérivees partielles non linéaires permettent de décrire le comportement électrique

des semi-conducteurs sont présentées ci-dessous :

11.10.1 Equation de Poisson

Cette équation décrit la relation fondamentale entre la charge et I'intensité du champ électrique [42].

dE._p _q
prialie g(p(x) —n(x) — Ny + Np) (11.16)
Ou :
+ E : le champ électrique.

+ p:ladensité de charge.
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« & lapermittivité du materiau.
« p:ladensité des trous.
« n:ladensité d’électrons.

N , : la densité d'atomes accepteurs.

Ny : la densité d'atomes donneurs.

11.10.2 Equation de Transport

Les équations de transport décrivent comment les porteurs se déplacent, c’est-a-dire le flux de porteurs
ou le courant. Il est plus simple d’utiliser la densité de courant J, en A/cm? plut6t que le courant absolu I,

en amperes, puisque nous ne nous intéressons pas a la surface du dispositif [42].

Jn = q.Un-n.E+ gDn 32 (11.17)
d
Jo =9.-1p-p-E+gDp dz (11.18)

« J,: ladensité de courant des électrons.
o u, - lamobilité des électrons.

« D, : ladiffusivité d’¢lectron.

« J,: ladensité de courant des trous.

« u, :lamobilité des trous.

. la diffusivité d’un trou.

g : lacharge électronique
+ E : le champ électrique.

11.10.3 Equation de continuité

L’équation de continuité permet de suivre tous les porteurs en termes de déplacement, de génération et
de recombinaison. On les appelle parfois des « équations de comptabilité » car elles veillent a ce que

chaque porteur soit pris en compte [42].
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an _ 1 djn _ _
TR (U-G) (11.19)
dp _ _1dp _ py_
= 7 d, (U-0G) (11.20)
D’ou:

o U : le taux de recombinaison.
« G : le taux de génération.

Les cellules solaires fonctionnent en régime permanent, et nous ne nous intéressons pas aux régimes
transitoires ni aux temps de commutation. En équilibre thermique et en régime stationnaire, les

concentrations de porteurs ne varient pas avec le temps, de sorte que :

an d

22—y (11.21)

dt dt

En réorganisant les équations ci-dessus, on obtient :

1dj
—Hr—y-G (11.22)
q dx

1dj, _

g dx (U-G) (11.23)

11.11 Conclusion
Le deuxiéme chapitre est une présentation des matériaux I11-V et de leurs alliages, en se focalisant sur

les principales caractéristiques du matériau InGaN, ainsi que ses propriétés électriques et optiques.

Le dernier chapitre a pour objectif d’étudier et de simuler la cellule solaire tandem, congue a partir de

matériaux I11-Nitrures.
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Chapitre 111
Simulation et interprétation des resultats

111.1 Introduction

La modélisation et I’optimisation des cellules solaires jouent un role fondamental dans I’amélioration de
leur rendement, en permettant d’anticiper et de comprendre les comportements et les performances des

cellules solaires avant leur fabrication réelle.

Ce présent chapitre est une description de la méthode de simulation de la cellule solaire tandem congue
a base de matériaux I11-N en utilisant le logiciel SCAPS-1D et d’interprétation des résultats. Au début,
une presentation du logiciel est fournie, ainsi que son fonctionnement pour comprendre les fondamentaux
de la modélisation des dispositifs photovoltaiques dans cet outil. Ensuite, une description est détaillée
sur la cellule tandem étudiée. Cette derniére est composee de deux sous-cellules ; une cellule supérieure
de GaN/In,.¢sGay. 34N et une cellule inférieure de Ing. gGao. N /InN reliees par une jonction tunnel.
Aprés avoir établi la structure, la simulation avec SCAPS est réalisée. Une analyse paramétrique a suivi
pour améliorer les performances de la cellule. Cette phase a impliqué de faire des variations sur
I'épaisseur et le dopage de chaque couche, afin de trouver les meilleures combinaisons pour un rendement
optimal. Les résultats de cette étude ont permis d'identifier les configurations les plus efficaces pour
chaque sous-cellule. Enfin, les caractéristiques électriques de la cellule tandem sont extraites de la courbe

courant-tension (1-V).

111.2 Présentation du logiciel SCAPS-1D

SCAPS est un logiciel congu pour simuler des cellules solaires en une seule dimension. Ce programme
a ete creé par le departement d'électronique et de systemes d'information de I'Université de Gand, située

en Belgique [43].
I11.2.1 Fonctionnement du logiciel

Le logiciel SCAPS se compose de divers panneaux, chacun étant consacré a la configuration des
paramétres et a I'évaluation des résultats. L'interface principale, nommée “Action Panel” (voir Figure

I11.1), tous les paramétres de simulation externes peuvent étre manipulés a travers ce panneau [43].
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Criculsite: batch Batchsetup } 6 EB 3R AL ' -V ' C-V <F E Ciear all simulations ] ‘
5 - Recordsetup )} . Recorder results ] SCAPS info l
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SCAPS s'initialise avec le panneau d'action illustré dans la figure 111.1. Ce panneau est formé de plusieurs

Figure I111.1 : Panneau de démarrage de SCAPS : panneau d'action ou panneau principal [43].

sections, comme indiqué dans le texte :

1.
2.

Lancer SCAPS.

Déterminer la problématique, y compris la géometrie, les matériaux et toutes les paramétres de

votre panneau solaire.

Décrire les conditions dans lesquelles vous voulez réaliser la simulation, c'est-a-dire précisez le

point de fonctionnement.

Indiquez ce que vous allez calculer

Lancer la simulation.

Afficher les courbes simulées.

, C'est-a-dire quelle mesure vous allez simuler.

111.2.2 Définition de la cellule solaire

En cliquant sur le bouton « Set Problem » du panneau d'action, le panneau « Solar cell definition »

s'affiche.

Ce panneau permet de créer/modifier les structures des cellules solaires et de les enregistrer dans des

fichiers de définition ou de les charger a partir de ces fichiers. Ces fichiers de définition sont des fichiers
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ASCII standard avec I'extension « *.def » qui peuvent étre lus avec, par exemple, le bloc-notes.
Méme si le format de ces fichiers semble s'expliquer de lui-méme, il est fortement conseillé de ne pas les

modifier manuellement.

Les propriétés des couches, des contacts et des interfaces peuvent étre modifiées en cliquant sur la case
appropriée, comme le montre la figure 111.2. De la méme maniére, les couches peuvent étre ajoutées en

cliquant sur « add layer » [43].

e el Boan oy vollage Vi Gt luherwricn ds o

Ly ot It coreact nesTe P RS =
: [ 1771 g vt B generstn (rreect the snachre
ot 0o

1 (bach ]

kel lages .

ight cortact {froe) |
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Wk oo grambend fraruwmenens oy v labibe @t o Gl dabion

| mg '
Toitders Ve E —~ —

Figure 111.2 : Définition de la structure d'une cellule solaire [43].

11.2.3 Adjonction des couches
La fenétre sur la figure 111.3 permet de définir les propriétés physiques de chaque couche dans la cellule

solaire simulée. Elle s’affiche aprés avoir cliqué sur « add layer » dans la fenétre principale (Figure 111.2)

[1].
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LAYER 1 layer 1 [ Recombination model
thickness (um) ~| 2000 ‘ Band to band recombination \
uniform pure A (y=0) -~ Radiative recombination coefficient (cm?/s) 0.000E+0

]The layeris pure A y = 0, uniform 0.000 Auger electron capture coefficient (cm”6/s) 0.000E+0

- - Auger hole capture coefficient (cm”6/s) 0.000E+0
{Semlconductor Property P of the pure material Ipure Aly=0) = = =

Recombination at defects: Summary
bandgap (eV) | 1.200
electron affinity (eV) | 4.500
dielectric permittivity (relative) | 10.000
CB effective density of states (1/cm”3) \ 1.000E+19
VB effective density of states (1/cm”3) \ 1.000E+19
electron thermal velocity (cm/s) | 1.000E+7
hole thermal velocity (cm/s) ‘ 1.000E+7
electron mobility (cm?/Vs) | 5.000E+1
hole mobility (cm?/Vs) | 5.000E+1
SnaEE f ~ effective mass of electrons \ T000E-0
[_ Allow Tunneling - e | [P TSI—
effective mass of holes ‘

no ND grading (uniform) V
shallow uniform donor density ND (1/cm3) | 1.000E+15 |
no NA grading (uniform) i "
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) ‘ 1.000E+15 ‘

Absorption interpolation model

alpha pure A material (y=0)

from file [l ]| from model Add a
Setabsorpionmodel | save I Defect 1
List of absorption submodels present
sqrt(hv-Eg) law (SCAPS traditional)
(no bl figuration possibl

- cancel J | Load Material ‘ | Save Material ‘

Figure 111.3 : Définition des parametres des couches de la cellule [43].

Les parametres essentiels a introduire sont :

Nomde la couche : Par défaut « layer 1 », a personnaliser selon le matériau.

Epaisseur (um) : Exprimée en micromeétres.

- Type de matériau : Choix d’un matériau pur ou allié (paramétre vy).

» Propriétés du matériau semi-conducteur pur :

- Bandgap (eV) : Energie de gap.

- Affinité électronique (eV).

+ Permittivité relative.

- Densité des états effectifs (CB et VB) : En cm™.

- Vitesse thermique des porteurs : Pour électrons et trous (cm/s).
- Mobilité des électrons et des trous (cm#/V-s).

- Effet tunnel : Peut étre activé. S’il est pris en considération, dans ce cas il est nécessaire de
définir les masses effectives des porteurs de charges.

- Dopage :

- ND (dopage donneur) et NA (dopage accepteur) : Uniformes ou gradés, exprimés en cm™3.
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- Modéle d’interpolation d’absorption :
. Choix entre loi/hv- Eg ou chargement de modeles personnalisés via fichier.

- Modeéle de recombinaison :
. Recombinaison bande-a-bande : Coefficients de recombinaison radiative et Auger a
définir (ici tous mis a zéro).

. Possibilité d’ajouter des défauts via « Add a Defect ».

111.3 Description de la structure

Une cellule solaire double jonction (tandem) a base des matériaux du groupe I11-V est modélisée dans
cette section. La structure comprend une couche fenétre en ITO (Indium Tin Oxyde), qui bloque
partiellement le rayonnement ultraviolet, protégeant ainsi les couches actives de la dégradation. La cellule
est composée de deux sous-cellules reliées en série: la sous-cellule supérieure, constituée de
GaN/InyGa,_«N, et lasous- cellule inférieure, faite de In,Ga,_xN/InN (voir Figure I11.4). La simulation
est réalisée a I’aide du logiciel SCAPS-1D. Cependant, comme ce logiciel ne permet pas de simuler
directement une cellule tandem compléte sur une seule interface, un script de configuration est utilisé

pour combiner les deux sous-cellules tel qu’indiqué a la figure IIL.5.

La figure 111.4 illustre la structure de la cellule tandem organisée verticalement de I’avant vers

I’arriére, ’éclairage est appliqué par le coté avant.

Top Cell

Bottom Cell

Figure 111.4 : Structure de cellule double jonction.
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Chaque couche est définie précisement dans SCAPS en indiquant les paramétres physiques essentiels
tels que : D’épaisseur (en pm), la bande interdite (en eV), laffinité électronique, la permittivité
diélectrique relative, les densités effectives d’états dans les bandes de conduction et de valence (Nc et
Nv), les mobilités des électrons et des trous, ainsi que les concentrations de dopage (Np et Na). Des
modeles de recombinaison (radiative, Auger) peuvent également étre intégrés, ainsi les défauts.

clear all
clear actions

action light

action iv.startv ©
action iwv.stopv 3

action iv.increment @.82
action iv.checkaction
action iv.stopaftervoc

JS/S5imulation the Top Cell

load definitionfile Top Cell.def
calculate singleshot

get iv zu

S/S5dmulation the Bottom Cell

load definitionfile Bottom Cell.def
calculate singleshot

get iv ww

JS/Calculate the Series Connection IV Curwve
math series xyzuww nz

S/VWisualize the Results
plot draw zu
plot draw ww
plot draw xy

S fExtract the 5S5olar Cell Characteristics
math characteristics.all cxy

math characteristics.wvoc xxy

math characteristics.jsc yxy

math characteristics.ff zxy

math characteristics.eta uxy

math characteristics.wvmpp wxy

math characteristics. jmpp wxy

S /Show Script Variables
show scriptvariables

Figure I11.5 : Script de simulation SCAPS-1D pour la cellule tandem.
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111.4 Simulation de la structure

Les cellules a base des matériaux I11-N ont montré un rendement élevé pour les cellules multi-jonctions.

Des recherches précédentes ont réalise separément des cellules de structure hétérojonction
GaN/Ing. ¢6Gag. 34N et Ing. gGaog. N /InN pour leurs performances en tant que cellules solaires a simple
jonction [44-47]. Ces deux configurations ont montré des rendements prometteurs. Le choix des
parametres sont tirés des travaux réalisé en les combinant dans une cellule solaire double jonction et les
reliant en série au moyen d'une jonction tunnel. Le choix des fractions molaires Ing. ¢¢Gao. 34N €t
Ing. gGae. N est motivé par les résultats optimaux obtenus dans les simulations antérieures, ou ces
compositions ont permis de maximiser I’absorption du spectre solaire tout en conservant de bonnes
propriétés électroniques (bande interdite adaptée, forte absorption, mobilité correcte, etc.)[43-47]. En
associant ces deux sous-cellules, on cherche & augmenter le rendement global de la cellule tandem.

Dans cette simulation, les défauts de volume et de surface ont été laissés aux valeurs par défaut proposées

par SCAPS.

Les parametres utilisés dans cette simulation sont récapitulés sur le Tableau I11.1.

Tableau I11.1 : Parametres utilisés pour la simulation de la cellule Top, Bottom et Tandem [43-47].

Matériau Eq &r X Nc Ny Na Np Hn up | Epaiss

(eV) (eV) | 10%(cm | 10 (cm | (cm™® | (cm™® | (cm#Vs) | (cm?/Vs) | eur

) ) (um)

ITO 3.5 9 4.5 2.2 1.8 0 10%° 40 5 0.1

GaN 3.39 9 4.9 2.3 4.6 10 10%° 1400 20 0.1
InoesGaoasN| 1.3 | 13.1 | 54 14 4.075 10%° 10 1000 170 2

InosGapoN | 1.07 | 13.1 | 5.46 1.18 4.6 10 10%° 1000 170 0.01
InN 0.77 | 153 | 5.8 0.9 5.3 10%° 10 3200 36 2

I11.5 Résultats de simulation

En utilisant les parametres du tableau 111.1, nous avons simulé séparément les sous-cellules supérieure
(top) et inférieure (bottom), ainsi que la cellule tandem. Les résultats obtenus sont portés sur le tableau
11.2.
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Tableau 111.2 : Résultats de simulation de la cellule Top, Bottom et Tandem.
Top Cell 23.26 0.9313 34.146686 73.15
Bottom Cell 17.45 0.4088 55.311053 77.17
Tandem Cell 35.464 1.338 34.627 76.544

D’aprés les résultats obtenus, la cellule tandem est clairement la plus performante avec un rendement de

35.464 %, ce qui dépasse largement celui des deux sous-cellules prises individuellement. Cela s’explique

par la combinaison efficace des deux sous-cellules, permettant une meilleure utilisation du spectre solaire.

I11.5.1.1 Variation des différents parametres de la cellule tandem

Dans le but de trouver le meilleur rendement de la cellule tandem, une étude paramétrique a été menée

en faisant varier 1’épaisseur et la concentration du dopant de chaque couche de la cellule.

111.5.1.1.1 Effet de dopage de la couche GaN

L’effet de dopage de la couche GaN sur les differents paramétres electriques (Jsc, Voc, FF, 1) de la cellule est

présenté sur la figure 111.6. Le dopage est varié dans une plage compris entre 5x10% et 1x102.,
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Figure 111.6 : Effet de la variation du dopage GaN de sur les parametres (Jsc,Voc,FF,n) de la cellule.

Les résultats obtenus montrent que le rendement de la cellule augmente avec concentration de dopage,
passant de 16.905 % a 43.744 %. Au-dela de cette valeur, le rendement devient presque constant avec une
valeur aux alentours de 43.8 %. Latension en circuit ouvert (\Voc) diminue légérement avec 1I’augmentation
du dopage, passant de 1.3423 V a 1.3369 V entre 5x10% et 5x10%° cm3, puis reste stable a 1.3369 V
jusqu’a 1x10% cm=. La dépendance de I’efficacité (n) en fonction du dopage est similaire a celle
rapportée par boudaoud et al.[45]. En revanche, la valeur de la tension du circuit ouvert (Voc) obtenu
dans notre travail est sensiblement inférieur a celle obtenu par ces mémes auteurs. Ceci est probablement
due a la différence structurale (empilement des couches, et la fraction molaire de In dans les différentes
couches) entre les deux cellules. Le courant de court-circuit (Jsc) chute rapidement de 37.627 a 34.627
mA/cm2 entre 5x10%8 et 1x10%° cm™3, avant de se stabiliser autour de 34.587 a 34.633 mA/cm2 a partir de

1x10* cm™® . Quant au facteur de forme (FF), il augmente nettement de 33.47 % a 94.474 % entre
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5x10'8a 5x10%%cm™, puis se stabilise autour de 94.474 % a94.742 % jusqu’a 1x10%cm™. Ces résultats
indiquent que le dopage optimal se situe au-dela 5x10%° cm?, ot la cellule atteint de hautes performances

sans compromettre significativement le VVoc ni le Jsc.
111.5.1.1.2 Effet de I’épaisseur de la couche GaN
L'influence de I'épaisseur de la couche de GaN sur les performances de la cellule est analysée pour des

valeurs comprises entre 0.1 pm et 2.0 um. Les résultats de la variation des principaux parametres de la

cellule en fonction de I’épaisseur de la couche GaN sont illustrés dans la figure 11.7.
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Figure 111.7 : Effet de la variation de 1’épaisseur de GaN sur les parametres (Jsc,Voc,FF,n) de la
cellule.
Le rendement (1) présente une légeére amélioration avec l'augmentation de I'épaisseur, atteignant un

maximum de 35.486 % autour de 0.9 um, ensuit il diminue (il redescendre légérement a 35.470 % pour une
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épaisseur de 2 um), ce qui montre I’existence d’une épaisseur optimale. L’augmentation du rendement en
fonction de I’épaisseur s’expliqué 1’augmentation de 1’absorption de la lumicre dans la couche concernee.
Toutefois, au-dela d’une certaine épaisseur, de la résistance électrique de la couche domine et une
diminution du rendement est observée. En plus, la grande épaisseur oblige les porteurs de charge a
parcourir plus de distance avant d’étre collecter ce qui augmente la recombinaison des porteurs de charge
dans le volume de la couche. La tension en circuit ouvert (Voc) reste pratiquement constante a environ
1.338 V, indiquant qu'elle est peu influencée par 1’épaisseur de la couche. Le courant de court-circuit (Jsc)
diminue légerement de 34.627 a 34.601 mA/cm? avec l'augmentation de I'épaisseur. Le facteur de forme
(FF) quant a lui augmente Iégérement de 76.544 % a 76.591 %, ce qui reflete une meilleure qualité de la
courbe -V pour les épaisseurs plus importantes. Ainsi, une épaisseur autour de 0.9 um semble offrir le

meilleur compromis entre rendement, courant et facteur de forme.

111.5.1.1.3 Effet de dopage de la couche Ino.ssGao.3aN

L'effet de la concentration du dopage de la couche Ino.s6Gao.34N sur les performances electriques de la cellule
est présenté sur la figure 111.8. La concentration du dopage est variée sur une plage allant de 103 10'°
cm’,

ING peGa, N-Top Cell Ing .Ga,  N-Top Cell

In, 4uGa, .N-Top Cell [in, s Ga, N-Top Coa

J_(mAicm
I
v
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T
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Nk
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Figure 111.8 : Effet de la variation du dopage de la couche Ino.ssGao.3sN sur les parametres (Jsc,Voc,FF,n)
de la cellule.
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La figure 111.8 montre que le rendement (1)) augmente avec la concentration du dopage de la couche Ino.ssGao 3aN
jusqu’a une certaine valeur de dopage (Na=5x10'8 cm) ensuite, une diminution brutale du rendement est
constatée. Eneffet, le rendement passe de 35.888 % & 41.502 % lorsque Na augmente de 1x10%°a 5x10'8
cm’3, atteignant ainsi un maximum. Cependant, une augmentation supplémentaire du dopage jusqu’a
1x10'° cm®, entraine une diminution brutale du rendement a environ 35.464 %. La tension en circuit
ouvert (\Voc) montre une croissance réguliéere de 1.0961 V & 1.338 V. En revanche, le courant de court-
circuit (Jsc) diminue continuellement de 36.287 a 34.627 mA/cm?. Le facteur de forme (FF) reste
relativement stable autour de 88-91 %, avec une légére augmentation jusqu’a 92 % a 5x10' cm, puis
une baisse notable & 76.544 % au-dela de cette valeur. La diminution continue de Jsc est probablement
due a la faible épaisseur de cette couche, ce qui accentue 1’effet de recombinaison des porteurs de charge
a Dinterface (interface GaN/ InossGaossN et InoesGaossN /jonction tunnel) domine le mécanisme de
transport dans cette couche.

Ainsi, une concentration optimale de dopage se situe & 5x10% cm™ pour maximiser les performances de

cette cellule.

111.5.1.1.4 Effet de I’épaisseur de la couche InosGao.zsN

La figure II1.9 illustre 1’effet de 1’épaisseur de la couche Ino.ssGaosaN sur les performances de cellule

tandem. L’épaisseurs de cette couche est varié entre 0.01 um et 2 um.

L’évolution des performances de la cellule en fonction de I’épaisseur de la couche Ing. g6Gag. 34N montre
une amélioration notable de I’efficacité (), passant de 2.508 % a environ 35 % lorsque 1’épaisseur
augmente jusqu’a environ 1.5 um, au-dela elle se stabilise. Cette hausse est principalement liée a
I’augmentation du courant de court-circuit (Jsc), qui suit la méme forme que le rendement, passant de
2.4541 a environ 34.5 mA/cm? lorsque 1’épaisseur augmente jusqu’a environ 1.5 um, au-dela il se
stabilise. La tension en circuit ouvert (\Voc) suit une croissance plus modérée, passant de 1.2551V a
environ 1.338 V et se stabilise progressivement avec I’augmentation de I’épaisseur. En revanche, le
facteur de forme (FF) connait une chute initiale de 81.427 % a 75.514 % entre 0.01 et 0.6 um, avant de
se stabiliser progressivement entre 75.514 — 76.544 % avec ’augmentation de 1’épaisseur jusqu’a 2.0 pm.
Globalement, une épaisseur de 1.5 a 2.0 um permet d’atteindre les meilleures performances sans gains

significatifs supplémentaires au-dela.
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Figure 111.9 : Effet de la variation de 1’épaisseur de la couche Inos6Gao.3aN sur les parametres électriques
(Jsc,Voc,FF,n) de la cellule.

111.5.1.1.5 Effet de dopage de la couche IngsGao2N
L'influence de la concentration du dopage sur les performances électriques de la cellule tandem est
donné sur la figure 111.10. Dans cette analyse, la concentration de dopage a été variée sur une place entre

5.10%7 et 1.1078 ¢m~3 pour voir comment cela influence le fonctionnement de la cellule.
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Les résultats obtenus révelent que I’efficacité de collecte (n) augmente fortement avec I’augmentation du

dopage, passant de 25.417 % a 35.47 % lorsque la concentration de dopage croit de 5.10%" a 1.10%° cm®,

au-dela de laquelle elle se stabilise. Cette amélioration est li¢e a I’augmentation simultanée du courant

de court-circuit (Jsc), qui passe de 34.206 a 34.627 mA/cm? et stabilise a 34.627, et du facteur de forme

(FF), qui connait une nette progression de 53.969 % a 76.561 % et stabilise aussi dans la méme gamme

de dopage. En revanche, la tension en circuit ouvert (Voc) diminue légérement de 1.3768 V a 1.338 V et

stabilise a la méme valeur. Ces résultats suggérent qu’un dopage au-dela 1.10*° cm™ offre un bon

compromis entre les différents paramétres photovoltaiques, avec une efficacité maximale et des

performances stables au-dela de cette valeur.
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111.5.1.1.6 Effet de I’épaisseur de la couche Ing.sGao2N
L’influence de 1’épaisseur de la couche InggGao2N sur les performances de la cellule est illustrée sur la
figure I11.11. L’épaisseur a été variée sur une plage comprise entre 0.01 pum et 2 um, afin d’étudier son

impact sur les performances électriques de la cellule.
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Figure 111.11 : Effet de la variation de 1’épaisseur de InosGao2N sur les paramétres (Jsc,Voc,FF,n) de
la cellule.

Les résultats montrent que rendement de la cellule diminue en fonction de 1’épaisseur de la couche
Ing. gGayp. ;N. Il diminue progressivement de 35.464 % a 24.941 % lorsque 1’épaisseur augmente de 0.01
a 2 um, suivant une forme décroissante continue. Cette baisse est principalement liée a la diminution du
courant de court-circuit (Jsc), qui reste stable autour de 34.5 % a 0.8 um, puis chute rapidement a 23.995
mA/cmz a 2 um. De méme, la tension en circuit ouvert (\Voc) diminue légerement de 1.338 V a 1.3149
V, traduisant une dégradation des propriétés électriques de la jonction avec 1’augmentation de
I’épaisseur. Quant au facteur de forme (FF), il présente une décroissance de 76.544 % jusqu’a 72.58 %

pour une épaisseur de 0.01 a 0.8 um, puis il augmente pour attéindre 79.048 % a 2 um. Globalement, ces
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résultats suggerent qu'une faible épaisseur (0.01 um) est préférable pour cette couche afin d'optimiser

son rendement.
111.5.1.1.7 Effet de dopage de la couche InN

Le dopage a été varié entre 10 et 10*° cm™3afin d’étudier I’influence la concentration de dopage de cette
couche sur les parametres électriques de la cellule et identifier la concentration de dopage optimal
permettent d’atteindre un meilleur rendement de la cellule. Les résultats de simulation sont porté sur la

figure 111.12.
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Figure 111.12 : Effet de la variation du dopage de la couche InN sur les parametres électriques (Jsc,Voc,FF,n)
de la cellule.

Les différents parametres ¢lectriques de la cellule augmentent avec I’augmentation du dopage.
L’efficacité (n) suit une croissance linéaire, passant de 27.832 % a 35.464 %, traduisant une amélioration
globale du comportement photovoltaique de la cellule. Cette évolution est principalement due a la hausse
de la tension en circuit ouvert (\VVoc), qui augmente nettement de 1.0982 V a 1.338 V. Le courant de court-
circuit (Jsc), bien que moins sensible, montre également une progression modérée de 34.327 a
34.627 mA/cmz2. Enfin, le facteur de forme (FF) évolue de 73.833 % a 76.544 %. Les résultats suggeérent
que le dopage a contribué a la réduction de la résistance électrique du la couche, ce qui se traduit par une

amélioration de la performance globale des performances de la cellule, malgré ’augmentation des pertes
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¢lectriques a cause de ’augmentation des recombinaisons des porteurs de charges via les recombinaisons
Auger. Ces résultats suggérent qu’un dopage plus élevé (10°cm3) améliore les propriétés électriques de

la couche InN.
111.5.1.1.8 Effet de I’épaisseur de la couche InN

La figure 111.13 présent la variation des différents parametres de la cellule en fonction 1’épaisseur de la
couche InN. L’épaisseur de la couche variée entre 0.01 pm et 2 um.
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Figure 111.13 : Effet de la variation de 1’épaisseur de InN sur les parameétres (Jsc,Voc,FF,n) de la cellule.

Les résultats indiquent que le rendement de la cellule augmente avec I’augmentation de I’épaisseur de la couche
InN, passant de 33.406 a 35.423 % lorsque celle-ci augmente jusqu’a environ 1.5 pm. Au-dela cette valeur
seuil, il se stabilise aux alentours de 35.45 %. Cette amélioration est principalement due a I’amélioration
de I’absorption des phonons (plus la couche est épaisse plus elle absorbe plus de lumiére) dans cette
couche. Par ailleurs, ’augmentation de 1’épaisseur a contribué a la hausse de la tension en circuit ouvert
(Voc), qui croit progressivement de 1.3209 V a 1.338 V. Le courant de court-circuit (Jsc) présente une

Iégere instabilité au tout début (entre 0.1 et 0.2 um), mais devient stable au-dela, autour de 34.62 mA/cmz.
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Quant au facteur de forme (FF), il progresse rapidement entre 0 et 0.5 um, atteignant 76.452 %, puis reste
presque constant a 76.5 %. Ces résultats indiquent qu’un gain de performance est obtenu avec
I’augmentation de I’épaisseur jusqu’a (~1.5 pm), au-dela duquel les paramétres électriques n’évoluent

plus significativement.

111.5.2 Cellule Tandem optimisée

Apres avoir effectué les simulations et analysé les résultats obtenus, nous avons retenu les épaisseurs et
niveaux de dopage optimaux pour chaque couche (voir tableau 111.3), dans le but de concevoir une cellule
double jonction offrant un meilleur rendement. La caractéristique courant- tension (1-V) de la cellule

optimisée est montrée sur la figure 111.14.

Tableau 111.3 : Paramétres caractéristiques de la cellule tandem optimisée.

Paramétres GaN Inos6GaoasN InosGao 2N InN
Epaisseur(um) 0.9 2 0.01 2
Dopage(cm™3) 1x10% 5x10'8 1x10% 1x10%
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Figure 111.14 : Caractéristique courant-tension de la cellule tandem.
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Les parametres électriques de la cellule tandem optimisée sont portés sur le tableau I11.4.

Tableau 111.4 : Paramétres électriques de la cellule tandem optimisée.

Tandem 42.281 1.3189 34.498 92.926

Le facteur de forme (FF) obtenu dans cette simulation a atteint une valeur €levée (92.926 %). Ce résultat peut
étre expliqué par négligence des résistances parasites notamment la résistance série et la résistance shunt dans
notre étude. En effet, dans SCAPS, ces résistances doivent étre définies manuellement et ne sont pas
activées automatiquement dans les scripts de simulation. L’absence de ces résistances rend le modele

utilisé dans cette étude plus ideal que réaliste, ce qui conduit a I’obtention de telle valeur élevée de FF.

111.6 Conclusion

La simulation de la cellule solaire tandem a base de matériaux Ill-nitrures a I’aide du logiciel SCAPS-
1D nous a permis d’identifier les paramétres technologiques clés pour atteindre un meilleur rendement.
Ces resultats confirment le potentiel des structures tandem dans le développement de dispositifs

photovoltaiques a haut rendement.

La simulation a permis de déterminer que les parametres optimaux des sub-cellules qui forment la cellule
tandem. Pour la cellule inferieure Iny.sGay..N/InN, les paramétres optimaux sont 2 um d’épaisseur pour
la couche InN et 0.01 pm pour Iny.gGay.2N, et un dopage respectif de 1.101° cm™3 et 5.101° cm™3,

Concernant la cellule supérieure (GaN /Ing.¢6Gag.34N), les épaisseurs optimales sont de 2 pm pour la
couche Ing.¢6Gag.34N et de 0.9 um pour celle du GaN. Les concentrations des dopages respectifs de 5.1013

cm™3 pour la couche Ing.¢¢Gag.34N et 1.102 cm™ pour GaN.

La cellule tandem simulée présente d’excellentes performances électriques avec une tension en circuit
ouvert (Vo) de 1.3189 V, un courant de court-circuit (Jsc) de 34.498 mA/cm?, un facteur de forme (FF)
de 92.926 % et un rendement global () de 42.281 %. Les résultats obtenus montrent clairement

I’efficacité potentielle de ce type de cellule dans la conversion photovoltaique.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans le contexte actuel des recherches visant

I’amélioration des performances des cellules solaires.

Notre objectif est I'optimisation et simulation d’une cellule solaire a base des matériaux III-N en
utilisant le logiciel SCAPS-1D. Notre étude est basée sur 1’optimisation des paramétres physiques des
différentes couches des sous cellules (top et bottom) constituant la cellule tandem a base de matériaux
[11-N (InN, GaN et InGaN). Nous avons analysé 1’influence des paramétres technologiques, I’épaisseur
et la concentration de dopage, de ces couches sur les performances électriques globales de la cellule
tandem. Les parametres électriques étudiées sont, la tension a circuit ouvert (\Voc), le courant de court-

circuit (Jsc), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion (1).

Dans un premier temps, la comparaison entre les performances des cellules simples (a jonction unique)
et de la cellule tandem a mis en évidence I’avantage certain de cette derniére. En effet, un rendement
global de 34,464 % a été obtenu pour la structure tandem, contre 23,26 % et 17,45 % pour les deux sous-

cellules considérées separément.

L’¢étude paramétrique a permis d’identifier les combinaisons optimales d’épaisseur et de dopage pour

chaque couche active :

GaN (premiere couche de la sous-cellule supérieure) : Le rendement augmente avec le dopage
jusqu’a 10%°cm™3 et atteint une valeur optimale pour une épaisseur de 0.9um. Au-dela de cette
épaisseur critique, le rendement diminue.

e IngeeGags,N (deuxieme couche de la sous-cellule supérieure) : Les meilleures performances
sont obtenues avec un dopage de 51018cm ™3 et une épaisseur de 0.9um.

e InggGay,N (premiére couche de la sous-cellule inférieure) : Le rendement augmente avec le
dopage mais diminue avec I’augmentation de 1’épaisseur. Le rendement optimal de la cellule est
atteint avec un dopage de 5 10%cm ™3 et une épaisseur de 0.01um.

e InN (deuxiéme couche de la sous-cellule inférieure) : Le rendement est maximisé avec un

dopage de 10*°cm™3 et une épaisseur de 2um.
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Conclusion générale

Ces optimisations ont permis d’atteindre une configuration optimale d’une cellule tandem avec des
performances électriques remarquables, un rendement de conversion () de 42,281 %, une tension en
circuit ouvert (Voc) de 1,3189 V, un courant de court-circuit (Jsc) de 34,498 mA/cm? et un facteur de
forme (FF) de 92,926 %. Ces résultats mettent en évidence le fort potentiel des cellules tandem a base

d’InGaN pour les futures générations de dispositifs photovoltaiques a haut rendement.

Enfin, ce travail ouvre la voie a de nouvelles perspectives dans le domaine photovoltaique. On propose
d’ajouter des couches supplémentaires a base de In,Ga;_,N avec différentes fractions molaires et
d’étudier I’'impact de I’épaisseur et du dopage de chaque couche sur les performances de la cellule. 1l
semble ¢galement intéressant d’envisager d’autre combinaisons d’alliages III-V afin d’améliorer
I’absorption de la lumiere et de réduire les pertes. Cette démarche permettra d’optimiser la structure de
la cellule, de faciliter le procédé de fabrication et d’obtenir des meilleures performances de conversion

photovoltaique.

64



Références bibliographiques

Références bibliographiques

[1] Kannan N, Vakeesan D. «Solar energy for future world: -A review», Renewable and sustainable
energy reviews, Vol (62), pages [1092-1105], 2016.

[2] Boudaoud C. « Cellules solaires Tandem & base d’InGaN, pour haut rendement : Modélisation et Simulation

des performances », thése doctorat. Université Abou-Bekr Belkaid — Tlemcen,2021.

[3] Amanaine A. « Caractérisation par simulation des panneaux solaires photovoltaiques », mémoire

master. Université Ibn-Khaldoun — Tiaret, 2022.

[4] Girault C, James E, Monfort A. « Les cellules Gratzel: L'avenir de la filiére photovoltaique », projet fin
d’étude. ENSTA ParisTech, 2011.

[5] Mimoune M. « Etude des capteurs photovoltaiques basés sur les nanotechnologies », mémoire

master. Université du Québec a Trois-Rivieres, 2016.

[6] Mohamed K, Bouzaouia AA. « Simulation et caractérisation d'une cellule solaire multi-jonction »,
mémoire master. Université Saad Dahlab - Blida, 2019.

[7] Mimouni F, « Etude et simulation d’une cellule solaire & base des nitrures des éléments I11-V »,

mémoire master. Université Ahmed Draia — Adrar,2023.

[8] Cherif AM. « Modélisation d'un panneau solaire photovoltaique », mémoire master. Université Badji
Mokhtar - Annaba, 2012.

[9] Bouchelaghem A, Meriai F. « Etude et simulation d'une cellule photovoltaique & base de silicium

nanocristallin », mémoire master. Université Mohamed Seddik Benyahia - Jijel, 2022.

[10] Belkhamssa M, Bettayeb B. « Optimisation par simulation d'une cellule solaire en couches

minces a base de Sb2(Sel-xSx)3 », mémoire master. Université Kasdi Merbah — Ouargla, 2023.
[11] www.ef4.be/fr/pv/composants-dun-systeme/cellules-photovoltaiques.html.

[12] Jani O et al. « Effect of phase separation on performance of 111-V nitride solar cells », Proc. 22nd
Eur. Photovolt. Sol. Energy. Conf., pages [64-67],2007.

[13] Marouf Y. « Etude et simulation des cellules solaires multi-jonctions a base de matériaux semi-

conducteurs I11-V », thése doctorat. Université Mohamed Khider — Biskra,2019.
[14] Adaine A. « Optimisation numérique de cellules solaires a trés haut rendement a base

65


http://www.ef4.be/fr/pv/composants-dun-systeme/cellules-photovoltaiques.html

Références bibliographiques

d’InGaN », these doctorat. Université de Lorraine - Nancy, 2018.
[15] https://techniquesolaire.com/solaire-photovoltaique/avantages-energie-solairephotovoltaique.

[16] Lincot D. « Matériaux pour la conversion photovoltaique », Actualité Chimique.Vol (3), pages
[144-9], 2002.

[17] Torrens Zaragozé F. « Periodic table of the elements, history, education and evaluation », Nereis.
Vol (13) pages [147-64], 2021.

[18] Laval S. « Physique des semi-conducteurs 111-V », compte rendu. Ecole d'été d’optoélectronique,
Orsay,2002.

[19] Girault C, James E, Monfort A. « Les cellules Gratzel: L'avenir de la filiere photovoltaique »,
projet fin d’étude. ENSTA ParisTech, 2011.

[20] Slamani A. « Physique des semi-conducteurs », cours. Université Ahmed Zabana - Relizane 2019.

[21] Souici AH, « Physique des semi-conducteurs », cours. Université Abderrahmane Mira - Bejaia,
2013.

[22] Colinge JP, Colinge CA. «Physics of semiconductor devices», New York: Springer Science &
Business Media, pages [1-49],2005.

[23] Fahrenbruch AL, Bube RH. « Fundamentals of solar cells: Photovoltaic solar energy conversion »,
New York: Academic Press, pages [50-60],1983.

[24] Menacer F. « Simulation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas Silvaco », mémoire master,
Université Mohamed Khider — Biskra, 2016.

[25] Gorge V. « Caractérisations de matériaux et tests de composants des cellules solaires a base des

nitrures des éléments I11-V », thése doctorat. Université Paris-Sud 11-Paris, 2012.

[26] Makhtour D, Gharbi S. « Etude et simulation d'une structure & base de InGaN pour le

photovoltaique », mémoire master, Université Saad Dahlab — Blida, 2013.

[27] https://www.researchgate.net/figure/Diagramme-de-bandes-denergie-dun-conducteur-dun-isolant-
et-dun-semiconducteur_fig3_277045717.

[28] Asselah R, Taibi I. « Simulation numérique et optimisation des cellules solaires a base de InGaN »,

mémoire master, Université Saad Dahlab — Blida, 2020.

66


https://techniquesolaire.com/solaire-photovoltaique/avantages-energie-solairephotovoltaique
https://www.researchgate.net/figure/Diagramme-de-bandes-denergie-dun-conducteur-dun-isolant-et-dun-semiconducteur_fig3_277045717
https://www.researchgate.net/figure/Diagramme-de-bandes-denergie-dun-conducteur-dun-isolant-et-dun-semiconducteur_fig3_277045717

Références bibliographiques

[29] Mostefaoui MA. « Contribution a lI'amélioration des performances des cellules solaires a base de
InGaN », mémoire master, Université Abou-Bekr Belkaid - Tlemcen, 2015.

[30] Mehrazi A, Laterche H. « Etude par TCAD-Silvaco d'une structure n-on-p dans le cadre du projet
ATLAS du CERN », mémoire master, Université Saad Dahlab — Blida, 2015.

[31] Kim S. « Effet de la fraction molaire sur la cellule solaire en InGaN », mémoire master, Université
Mohamed Khider — Biskra, 2018.

[32] Zouad MS, Mahieddine M. « Etude et simulation d'une cellule solaire & multi-jonction & base de
InGaN », mémoire master, Université Saad Dahlab- Blida, 2014.

[33] Marouf Y. « Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas silvaco », mémoire
master, Université Mohamed Khider — Biskra, 2013.

[34] Lu IL, Wu YR, Singh J. « A study of the role of dislocation density, indium composition on the
radiative efficiency in InGaN/GaN polar and no-polar light-emitting diodes using drift-diffusion coupled
with a Monte Carlo method», Journal of Applied Physics, Vol (108), pages [1-8], 2010.

[35] Na H et al. « Effect of low-temperature InGaN inter layers on structural and optical properties of In-
rich InGaN », Journal Cryst Growth, Vol (300), pages [177-81], 2007.

[36] https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0030401807007882.

[37] Wiirfel, P. « Physics of Solar Cells: From Principles to New Concepts », Université Karlsruher

Institut flr Technologie - Bade-Wurtemberg, 2005.

[38] Gray, J. L. «The physics of the solar cell », Handbook of photovoltaic science and engineering,
pages [82-128], 2011.

[39] Solanki, C. S. « Solar photovoltaics: fundamentals, technologies and applications », Phi learning
pvt. Ltd, 2015.

[40] Riverola, A., Vossier, A., & Chemisana, D. « Fundamentals of solar cells », Nanomaterials for Solar
Cell Applications, pages [3-33]. Elsevier, 2019.

[41] Victoria, M. «Fundamentals of Solar Cells and Photovoltaic Systems Engineering », Academic
Press (Elsevier),2024.

[42] Basore, P. A. (1990). « Numerical modeling of textured silicon solar cells using PC-1D », IEEE
Transactions on Electron Devices, Vol (37), pages [337-343], 1990.
67


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0030401807007882

Références bibliographiques

[43] Burgelman M et al. « SCAPS manual ». University of Ghent-Ghent-Belgium,2016.

[44] Lazari R, Salhi A. « Etude et simulation numérique d’une cellule solaire & base des

semi-conducteurs I11-N », mémoire master. Université Universite Abderrahmane Mira-Béjaia,2024.

[45] Boudaoud L et al. « Numerical Study of InGaN based Photovoltaic by SCAPs Simulation »,
Energy Procedia, Vol (74), pages [745-751], 2015.

[46] Sarollahi et al. « Study of simulations of double graded InGaN solar cell structures », Journal of
Vacuum Science & Technology B. Vol (40), pages [2-4],2022.

[47] Abboudi et al. « Efficiency of InN/InGaN/GaN Intermediate-Band Solar Cell under the Effects of

Hydrostatic Pressure, In-Compositions, Built-in-Electric Field, Confinement, and Thickness »,
Nanomaterials, Vol (14), pages [3-10],2024.

68



Résumé

Le travail présenté dans ce manuscrit s’est inscrit dans le des recherches actuelles sur ’amélioration
des cellules solaires, en s’intéressant particulierement aux matériaux III-V. L’alliage InGaN, grace a
sa large couverture spectrale et ses bonnes propriétés électriques se réveles promoteur pour les
applications photovoltaiques.

L’objectif de notre travail est la simulation et I’optimisation d’une cellule solaire tandem a base de
matériaux III-N. L’étude, réalisée avec le logiciel SCAPS-1D, porte sur les jonctions simples
ITO/GaN/Ing.¢¢Gag.34N et Ing.gGay.,N/InN, puis la jonction double, en analysant 1’impact de
I’épaisseur et du dopage sur les performances électriques de la cellule.

Les simulations ont permis d’identifier les configurations optimales des couches, améliorant
significativement le rendement global. La cellule tandem optimisée a atteint un rendement (n) de
42,281 %, avec une tension en circuit ouvert (Voc) de 1.3189 V, un courant de court-circuit (Jsc) de
34.498 mA/cm? et un facteur de forme (FF) de 92.926 %.Ces résultats confirment le fort potentiel des
structures tandem I1I-N pour le photovoltaique a haut rendement.

Mots clés : Matériaux II1I-N, InGaN, Cellule solaire, Double jonction, SCAPS 1D.
Abstract

The work presented in this manuscript is part of ongoing research aimed at improving solar cell
performance, with a particular focus on I11-V materials. The InGaN alloy, due to its broad spectral
coverage and excellent electrical properties, proves to be a promising candidate for photovoltaic
applications.

The objective of this study is the simulation and optimization of a tandem solar cell based on Il1-
nitride materials. The analysis, carried out using the SCAPS-1D software, focuses on the single-
junction structures ITO/GaN/Ing.¢6Gag.34N and Ing.gGag.oN/InN, followed by the double-junction
configuration.The influence of layer thickness and doping on the electrical performance of the cell
was thoroughly examined.

The simulations enabled the identification of optimal layer configurations, resulting in a significant
improvement in overall efficiency. The optimized tandem cell achieved a power conversion
efficiency (n) of 42.281%, with an open-circuit voltage (Voc) of 1.3189 V, a short-circuit current
density (Jsc) of 34.498 mA/cmz?, and a fill factor (FF) of 92.926%. These results confirm the high
potential of 111-N tandem structures for high-efficiency photovoltaic applications.

Keywords: III-N materials, InGaN, Solar cell, Tandem junction, SCAPS-1D.
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