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Introduction Générale

Introduction générale

L’énergie est I'un des moteurs de développement des sociétés, il est aussi, le pilier de
I’économie moderne. Elle est 1’étincelle qui permet I’accomplissement de toute activité humaine. Ces
sources se sont diversifiées au cours du temps afin de satisfaire les besoins toujours accrus de 1’industrie

et des consommateurs.

Les énergies renouvelables multiples et fondamentalement déversent par leurs mécanismes
physiques, chimiques ou biologiques. On parle de nos jours d'énergies renouvelables pour désigner en
fait des sources anciennes dont la mise en ceuvre est optimisée avec des technologies modernes ou bien

d'énergies dont le principe est entierement nouveau, le photovoltaique [1].

L’énergie photovoltaique provient de la conversion de la lumiere du soleil en €lectricité par le
biais d’une cellule photovoltaique. Cette conversion se produit au sein de matériaux semi-conducteurs,
qui ont comme propriété de libérer leurs porteurs de charge (€lectrons et trous) sous I’influence d’une

excitation extérieure.

Les cellules solaires font actuellement 1’objet de multiples recherches dans le but de réaliser le
meilleur rapport entre le rendement énergétique et le prix de revient. Leurs développements font de
rapide progres motivés par la conquéte de 1’espace. De plus, leur conception de base est souvent une
jonction PN en semi-conducteur dont le rendement dépend des photons absorbés et des paires électrons-
trous générés dans la zone de charge d’espace. L une des possibilités d’améliorer cette absorption est

d’utiliser des cellules multi jonctions a base des semi-conducteurs I11-V [2].

L’objectif de ce travail est la modélisation et la simulation d’une cellule solaire tandem DJ

(double jonction) a base des matériaux (I11-V) (GalnP/GaAs, a travers le logiciel Silvaco Atlas.

Tout le long de travail, nous avons utilisé les alliages quaternaires AlGalnP et ternaire
AlGag-x) As, et GaxIna-x) P qui font partie des matériaux SC 111-V, offrent multiples possibilites, aussi
bien pour la microélectronique que pour ’optoélectronique. Ces ternaires offrent donc I’avantage
d’ajustage de la bande interdite et par conséquent, de la longueur d’onde de la lumiére émise autant que

I’énergie du photon sera toujours 1égerement supérieure a celle de la bande interdite.

Notre étude focus en premier lieu, sur la modélisation d’une cellule solaire simple (GalnP et

GaAs) par le choix des modéles existants dans Silvaco et décrivant de fagcon aussi précise que possible
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les propriétés physiques des matériaux considérés (AlGalnP, GalnP, GaAs et AlxGai-xAs. Une fois le
modele de chaque cellule est validé, nous avons par la suite optimisé les paraméetres de chaque cellule

en visant le facteur de forme FF et également le rendement de conversion 1.

En deuxiéme lieu a I’implantation et la validation du modele de fonctionnement d’une cellule
solaire DJ dans le logiciel Silvaco Atlas visant I’optimisation de ses paramétres physiques par I’étude
des propriétés optoélectroniques tout en mettant en évidence I’effet de I’épaisseur et de dopage de la

jonction tunnel.

Ce manuscrit est composé de quatre chapitres : le premier Chapitre, sont des rappellent et des
notions générales sur les matériaux semi-conducteurs I11-V en basant sur les matériaux utilisés dans la

structure de la cellule multi-jonction DJ, par I’étude et I’analyse de ses différentes propriétés.

Le deuxiéme chapitre, consacre pour présenter des généralites sur I’effet photovoltaique, I’étude
du rayonnement solaire (hors atmosphére et au sol) en déterminant le spectre solaire de référence
AML1.5G, le principe de conversion photovoltaique. De plus, nous avons approfondit a 1’étude des

caractéristiques et les différentes technologies d’une cellule solaire.

Dans le troisieme chapitre, nous exposons notre problématique, puis nous presentons différents
modeles utilisés pour modéliser les cellules solaires (simple, tandem DJ) dans le logiciel Silvaco et
explorer le transport des porteurs de charges dans ces cellules. Dans une premiére partie, nous
présentons les équations fondamentales dans les semi-conducteurs. Dans une seconde partie, nous nous
concentrons sur la description des modeéles utilisés dans la partie "solar". En outre, par ces modeles
choisis, nous souhaitons qu’ils ménent aux relations entre les propriétés des matériaux I11-V (GaAs, et
les alliages AlxGai-x) As, AlkGau-x-y) InyP) et les caracteristiques électriques et optiques des cellules
solaires, comprendre leur processus physiques internes, comprendre les causes des problemes et, si

possible de fournir des lignes directrices pour améliorer leurs efficacités et leurs rendements.

Le dernier chapitre, le premier point visé est le I’élaboration et I’implantation des modéles de
deux cellules constituant notre cellule tandem DJ dans Silvaco. Nous passerons par la suite a
I’optimisation des différents paramétres de chacune par le bon choix menant a I’amélioration de leurs

efficacités et leurs rendements de conversion énergétique.

Le deuxieme point visé est I’exploitation des résultats de simulation optimisés obtenus pour
chaque cellule a I’élaboration et I’implantation du modéle de notre cellule DJ. La validation de nos

modeéles dans Silvaco, nous permet de représenter une série de résultats de simulation et prévoir la
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limitation de la conversion photovoltaique : caractéristiques IV obtenues qui nous permet, par
conséquent, d’extraire les quatre paramétres fondamentaux de la cellule & savoir : le courant de court-
circuit (Js¢), la tension de circuit ouvert (Voc), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion

(). Enfin nous terminerons par une conclusion générale.
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CHAPITRE I : Notions générales et fondamentales sur les matériaux semi-

conducteurs I11I-V

|.1. Introduction

Dans I’ensemble des matériaux, les semi-conducteurs constituent une classe bien définie, avec
des propriétés physiques particulieres qui sont sources d’intérét au plan de la connaissance
fondamentale et a celui des applications. Ces deux facteurs indissociables font I’importance de ces

matériaux, malgré le nombre limité d’élément et de composés semi-conducteurs.

En électronique rapide et en optoélectronique, les composeés semi-conducteurs I11-V sont
préférables. Les propriétés de ces materiaux sont trés intéressantes pour les performances de ces
dispositifs [2].

Ce chapitre represente les matériaux I11-V, les notions fondamentales des semi-conducteurs et
l'importance du choix des modéles physiques afin d’introduire le lecteur a la logique du processus de

simulation.

|.2. Définition de semi-conducteurs I1I-V

Les matériaux semi-conducteurs I11-V sont des corps composés formés a partir d'un élément de
la colonne 111 et d'un élément de la colonne V du tableau de la classification périodique de Mendeleiev

(voir Figure 1.1). Ainsi de nombreux composés binaires, ternaires et quaternaires peuvent étre réalisés.
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Figure 1.1 : Tableau périodique partiel [3].

1.2.1. Composes binaires

Les semi-conducteurs binaires sont des éléments qu’on peut obtenir a partir d’un alliage de deux

matériaux difféerents comme on I’a présenté dans la Figure 1.1.

1.2.2. Composes ternaires et quaternaires

L'intérét pratique des semi-conducteurs Il1-V est encore considérablement renforcé par la
possibilité de réaliser des alliages par substitution partielle de I'un des éléments par un autre élément
de la méme colonne. On peut obtenir, par exemple, des alliages ternaires, ou quaternaires qui sont

identifié de la fagon suivante [2] :

e Ternaires : S'il y a substitution de 2 atomes sur l'un des sous réseaux, soit :

AA'1_B exemple: Ga,In_, P

e Quaternaires 1+3 : S'il y a substitution de 3 atomes sur des sous réseaux soit :
A A VA" B exemple: Ga,Iny,Al;_y_y)As

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

A A 1By B"(1_yy exemple: Ga,Ing_,P,As_y,
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Tableau 1.1 : Alliage de quelques matériaux I11-V et 111-VI

Colonne Semi-conducteurs
v Ge, Si
Binaire GaAs, GaP, GaSh, InAs, InP, InSb
i-v Ternaire AlxGaixAs, GaAsyP1.y
Quaternaire AlxGa1xAsyP1.y
Binaire CdS, HgTe, CdTe, ZnTe, ZnS
-V Ternaire CdxHgi1xTe

|.3. Composants semi-conducteurs

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

théorie des bandes d’énergie.

1.3.1. Bandes d’énergie

Les bandes d’énergie sont des concepts fondamentaux de la physique de semi-conducteurs. Un
¢lectron d’un atome isol¢ est caractérisé par des niveaux d’énergie permis, alors que leur comportement

sera différent dans un réseau cristallin periodique [4].

Ces bandes d’énergies sont, la bande de valence, la bande de conduction et la bande interdite.
La spécificité de ces bandes est qu’il permet aux ¢électrons de circuler librement dans toute la maille

cristalline et par la suite de générer des courants de conduction [4].

L’énergie de gap est ’énergie minimum nécessaire pour qu’un électron saute de la bande de

valence vers la bande de conduction [5].

La Figure 1.2 montre les diagrammes d’énergie pour un isolant, un semi-conducteur et un

conducteur.

e Pour P’isolant : I’écart énergétique entre les bandes est vaste. Les électrons ne circulent

pas.
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|

e Pour semi-conducteur : on remarque un écart énergétique plus petit, permettant a
quelques électrons de la bande de valence a rejoindre la bande de conduction et de devenir
des électrons libres.

e Pour un conducteur : les bandes énergétiques se chevauchant. Dans un matériau

conducteur, il existe toujours un grand nombre d’électrons libres [6].

T Energie (eV)

Bande de conduction

T Energie (eV)

Chevauchemen(

Bande de conduction

IEg:7eV

Bande de valence Bande de valence

Bandes d’énergie pour un isolant Bandes d’énergie pour un conducteur

Energie (eV)

Bande de conduction

Bande de valence

Bandes d’énergie pour un semi-conducteur

Figure 1.2 : Bande d’énergie pour les trois types de matériaux [7].

Les semi-conducteurs ont une énergie de gap qui dépend du type de matériaux et de la

température. Elle est donnée par 1’équation de Varshni suivante :

. L [ Bo0K)? 72
9= Hg-300k T XS0k T BT T+ B

(1.1)
Ou:
Eg-300k: L’ énergie de gap du matériau a 300 K.

aet B valeurs spécifiques pour chaque semi-conducteur.

1.3.2. Types de semi-conducteurs
1.3.2.1. Semi-conducteurs intrinseques

Ce sont des semi-conducteurs trés purs et bien cristallisés, ayant un taux d’impuretés tres faibles

et leur conductivité augmente avec la température. Le nombre de trous et d’électrons est égal a :

n=p=n; (1.2)
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Ou:
n;: Densité de porteurs intrinséque, c’est une caractéristique du semi-conducteur a une
température donnée.
Le niveau de Fermi dans un semi-conducteur intrinséque est trés voisin du milieu du gap a la

température ambiante [8].

E.+E

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

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

1.3.2.2. Semi-conducteurs extrinséques

Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés. Ce procédé

est appelé dopage et il existe deux types de semi-conducteurs extrinséques, de type N et de type P.

e Semi-conducteur de type N
Un semi-conducteur dopé N possede un grand nombre d’électrons libres, la plupart de ces
électrons libres étant données en cristal par les impuretés dopantes. Cela correspond aux températures

usuelles, a un grand nombre de place occupées dans la bande de conduction.

-
' Si Si Si )
-( g i = » Electron libre

-( Sl » Elecctron
ug -

-( ‘si { si =< Si e

Figure 1.3 : Dopage de silicium par I’atome de Phosphore dans un S-C de type N [4].

e Semi-conducteur de type P
Dans ce cas, le cristal est dopé avec des atomes possédant un électron de valence moins, les
impuretés sont des atomes appelés accepteurs de la troisieme (I11) colonne de la classification
périodique, tel que I’ Aluminium (Al), le Bore (B) et le Gallium (Ga). Le Bore possede trois électrons
dans la couche externe. Un semi-conducteur de type P posséde un grand nombre de trous, la plupart de
ces trous résultent de I’introduction d’atomes accepteurs dans le cristal. Cela correspond, aux

températures usuelles, a un grand nombre de place vides d’électron dans la bande de valence.
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Trou

—» Electron

Figure 1.4 : Dopage de silicium par I’atome du Bore dans un S-C de type P [4].

|.4. Equations fondamentales dans les semi-conducteurs

Ces équations sont résolues via des logiciels spécifiques de simulation des dispositifs a base des
semi-conducteurs, sont dérivées des équations de Maxwell. Les trois équations fondamentales de
transport de charges sont respectivement 1’équation de Poisson, I’équation de continuité pour les

électrons et les trous et les équations de transport.

La statistique de Boltzmann détermine la concentration des porteurs. Aprés le maillage de la
structure étudiée, le simulateur évalue numériquement la résolution de ces équations a chaque noeud du

maillage.

Une discrétisation a di étre réalisé afin d’appliquer ces équations a une grille d’élément finis

utilisés pour représenter le domaine de simulation [2].

1.4.1. Equation de poisson
L’équation de Poisson s’exprime par [9] :
div(eVep) = —p (1.4)
Ou:
@ : est le potentiel électrostatique,
£ est la permittivité locale,

p . est la densité locale de charge.

Le champ électrique est donné par la relation :

E = —grad(p) (1.5)

1.4.2. Equation de continuité

Les équations de continuité donnent la variation des concentrations des porteurs a chaque

instant. Cette variation des concentrations des trous ou des électrons est due a :
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e La création de paires électron-trou,
e Les générations-recombinaisons internes, et a
e La présence des courants de conduction ou diffusion.
Les équations de continuité pour les électrons et les trous sont décrites comme suit [10], [11].

e Pour les électrons

on 1  _

E = E dlv]n + Gn - Rn (|6)
e Pour les trous

op 1

E = E dl'U]p + Gp - Rp (|7)

Ou:

net p: concentration des électrons et des trous respectivement.

Jn €t ], - densités du courant des électrons et des trous respectivement.

G et Gp: taux de génération pour les électrons et les trous respectivement.
R et Ry : taux de recombinaison pour les électrons et trous respectivement,

q est la charge électrique d’électron vaut 1,6 10°° C [9].

1.4.3. Equation de transport

Generalement, dans les équations de la physique des semi-conducteurs, le champ magnétique
extérieur est nul et la température est uniforme dans toute la structure. Sous l'action champ électrique,
courant électrique appelé courant du champ ou courant de dérive (drift) apparu. Il est déterminé par au

gradient des concentrations des porteurs de charge (courant de diffusion).

La densité de courant de dérive des électrons dans la bande de conduction est donnée par [10] :

Jn = —quanVe, (1.8)
Jp = —qup,pVe, (1.9)
Avec :
Un €t up sont les mobilités des électrons et des trous,

@ et @, sont les Niveaux de quasi-Fermi des électrons et des trous respectivement.
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1.5. Génération et recombinaison des paires électron-trou

1.5.1. Génération des paires électron-trou

L’énergie minimale exigée pour la génération d’une paire électron-trou correspond a la hauteur

de la bande interdite. Elle est décrite par la relation suivante :

aT?

T+pB
Plus la température augmente, certains électrons de la bande de valence sautent dans la bande

E,(T) = E4(0) — (1.10)

de conduction et laissent derriére eux des trous dans la bande de valence. A cet effet, les électrons et

les trous établissent une conductivité électrique non nulle.
L’origine de la génération peut étre due aux [6] :

e (Générations spontanées dues a I’agitation thermique (taux de génération thermique),
e Générations résultantes de I’excitation du semi-conducteur par une source externe :
tension extérieure, rayonnement solaire, etc.).
1.5.2. Recombinaison
La recombinaison est définie comme le mécanisme inverse de la génération. Elle engage une

perte d’énergie ; les porteurs en exces disparaissent en rétablissant leur équilibre thermodynamique.

Un semi-conducteur ayant subi une perturbation reconstitue son équilibre thermodynamique a

travers plusieurs mécanismes possibles :

e Recombinaison superficielle.
e Larecombinaison radiative ou « Bande a Bande ».
e Larecombinaison indirecte ou assistée (par piege) SRH.

e Larecombinaison Auger.
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a) Recombinaison b) Recombinaison c) Recombinaison d) Recombinaison
radiative Auger assistée par défaut assistée par
états de surface

Figure 1.5 : Schéma des principaux processus de recombinaison dans un SC [12].

1.5.2.1. Recombinaison en surface

Quand on éclaire un matériau, la recombinaison superficielle provoque une concentration des
porteurs minoritaires en exces, moins importante en surface que dans le volume. Alors les porteurs
photo-générés diffusent vers la surface donnant naissance a un courant de fuite par diffusion (voir
Figure 1.5.d) [13].

1.5.2.2. Recombinaison bande a bande (radiative)

C’est le mécanisme inverse de 1’absorption optique : 1’énergie de la paire électron-trou est
libérée sous forme de photons. Le taux de recombinaisons radiatives. Ce type de recombinaison est
dominant dans les semi-conducteurs purs, dotés d’une structure de bande a transitions directes (Voir
Figure 1.5.a) [1].

1.5.2.3. Recombinaison SRH

Les recombinaisons multi-phonons en volume via les défauts ou recombinaisons Shockley-
Read-Hall (SRH) s’effectuent par un mécanisme a deux étapes par la relaxation d’un électron libre de
la bande de conduction vers le niveau de défaut puis vers la bande de valence ou il s’annule avec un
trou (ou la relaxation d'électron et du trou vers le défaut suivie par la recombinaison des deux) (voir
Figure 1.5.c) [14].

On a une recombinaison Auger (voir Figure 1.5.b) lorsque I'énergie de I'électron qui retombe

dans la bande de valence est transférée sous forme d'énergie cinétique a :

e Un autre électron libre qui sera transféré a un niveau supérieur dans la bande de

conduction.

e Un trou sur un niveau profond de la bande de valence.
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Ce mécanisme est prédominant pour les régions fortement dopées. Le taux de recombinaison

est donné par la relation [15] :

R=(C,n+ Cyp)(pn—n;?) (1.11)

Ou : Gy et Gy sont les coefficients d’ Auger.

|.6. Absorption optique

Le phénomeéne d’absorption qui se produit dépend dans un matériau semi-conducteur d'une
cellule photovoltaique de 1’énergie (fréquence) de la lumiére (photon) incidente. L’énergiec minimale
nécessaire au photon incident pour provoquer la transition électronique dépend de la largeur de la bande

interdite Eq du matériau constituant la cellule [16].

Les photons de faibles énergies, (hv < Eg), passent a travers le semi-conducteur, n’apportant
alors aucune contribution a la conversion photovoltaique. Le coefficient d’absorption est négligeable

et la radiation lumineuse traverse le matériau avec une atténuation quasiment nulle.

Si, 1'énergie des photons est €levée (hv > Eg), ’absorption augmente. En outre, I’énergie au-
dessus de Eq n’augmente pas 1’absorption au-dessus de son seuil. Cet exces est perdu sous forme de
chaleur [16].

Dans le cadre de la mécanique quantique, I’énergie des photons correspondant a une radiation
donnée est reliée a sa longueur d’onde par la relation [17] :

hc

- (1.12)

Ep:hv:

Ou:

v : Fréquence de la radiation.

A : Longueur d’onde de la radiation en pm.
c : Vitesse de la lumiere.

Ep : Energie du photon en eV.

h : Constante de Planck.

1.7. Coefficient d’absorption

L’énergie minimale nécessaire au photon incident pour provoquer la transition électronique
dépend de la largeur de bande interdite du matériau. C’est la raison pour laquelle on détermine un
coefficient d’absorption intrinséque. Pour des photons d’énergie inférieure & Eg, le coefficient
d’absorption est négligeable et la radiation lumineuse traverse le matériau avec une atténuation
quasiment nulle.
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A proximité du seuil d’absorption intrinseque, le coefficient d’absorption est proportionnel a la

différence (hv - Eg) :

a = B(hv - Eg)“ (1.13)
Ou L’indice a prend des valeurs différentes, selon que le matériau est a transition inter bande

directe (a=1/2), ou indirecte (a=2). Le facteur multiplicatif B dépend du matériau.

L'absorption d'une radiation lumineuse dans un semi-conducteur est décrite par la loi de

Lambert-Bouguer [17] :

I(x) =I(1 — R)exp(—ax) = Ijexp(—ax) (1.14)

Ou:

x : Profondeur d’absorption du faisceau dans le materiau a partir de la surface du semi-
conducteur,

R : Coefficient de réflexion représente la part de I’énergie lumineuse incidente I, réfléchie a la
surface du matériau,

a . Coefficient d’absorption, traduit la probabilité d’absorption d’un photon par unité de
longueur il change selon le matériau.

1.8. Choix et critéres des matériaux I1I-V utilisés

Les matériaux I11-V présentent un grand intérét du moment qu’ils sont largement utilisés en
optoélectronique pour la fabrication de diodes ¢lectroluminescentes (LED, diodes lasers ...) et en
microélectronique pour la fabrication de circuits intégrés [5]. lls présentent généralement une haute

mobilité et une conductivité thermique élevée ainsi une bande interdite directe.

L’amélioration du rendement des cellules photovoltaiques exige 1’amélioration des procédures
de leur production et en particulier le bon choix des matériaux utilisés pour leur fabrication. Dans ce

contexte, parmi ces matériaux utilisés on retrouve : GaAs, AlGaAs et GalnP...ect.

1.8.1. L’ Arséniure de Gallium (GaAs)

Le GaAs est un semi-conducteur I11-V complexe composé de I'€élément de gallium (Ga) de la
colonne 111 et I'élément de l'arsenic (As) de la colonne V du tableau périodique des éléments. Le GaAs
a d'abord été créé par la société Goldschmidt en 1929, mais les premiéres propriétés électroniques de

ce semi-conducteur ne furent démontrées qu'en 1952 [6].

Il possede un fort coefficient d’absorption, une forte mobilité des électrons, une bande interdite

directe de valeur 1,42eV.
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Figure 1.6 : Structure cristalline du GaAs [18].

Le Tableau 1.2 montre les propriétés des matériaux GaAs et I’alliage AlxGa (1-xAS.
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Tableau 1.2 : Propriétés des matériaux GaAs et [’alliage AlxGa 1-»As [19].

Parametre

AIxGal-xAS GaAS
) 0<x<0,45; Eg(x) =1,247x + 1,247
E”erg'e(gve)Gap By 110,45 <x<1; E,(x) = 0,143x2 + 0,125x + 1,900 1424
0,45<x<1; Ej(x) =0,144x* + 0,124x + 1,981
- ] —1,6x+ 5,36 5,360
3 ) ) )
Densite (g.cm™) ~1,56x + 5,32 5,32
Coefficient de
dilatation
thermique linaire —0,53x+5,73 573
(x10%°C?)
Constante £.(x)=-3,12x+ 13,18 13,18
d’électrique &(x)=-2,84x+ 12,9 12,9
Affinité x(x) =-1,1x+4,07, 0<x<0,45 407
électronique y(ev) x(x)=-0,14x+3,64 0<x<1 ’
Constante de
maille a(A”) a(x) = 0,0078x + 5,6533 5,6533
Dopé(n)
Coefficient de / 1,9x1073!
Auger A (cm®/s) Dopé(p)
2,3x10%
Recombinaison
radiative Ao Agggy = 10719 pour T=300k 101
(cmd/s)
Recombinaison en Surface
surface Surface libre : 4x10%cm/s, pour x=0,08 libre :
4x10°cm/s
Densité effective 17
d’état Ne (Ifcm?) N, = 2,5 x 10'°(0,063 + 0, 083x)3/2 4,710
x<0,41; N, = 2,5x10'°(0,85 — 0,14x)3/?
Densite effective x>0,45; N, = 2,5 x 101(0,85 — 0, 14x)3/2 9.8x10%%
d’état N, (I/cmd) ’
Mfa\sse effective des © _ 0,0670
électrons et des / m;
trous my 0.642
m; (x) et m;, (%) my
Concentration de E
porteurs n; = /NcNyexp [— ﬁ 2,1x10°

intrinséque n;j
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1.8.2. L alliage AliGayxAS

L’alliage AlxGaixAs est une solution solide de GaAs et de AlAs avec un rapport molaire x et
(1-x). Les alliages AlxGai-x As conviennent a la mise en ceuvre de I'ingénierie de bande interdite dans

les diodes lasers graduées. Ceci pour plusieurs raisons :

e Ces alliages sont caractérisés par une bande interdite directe pour les valeurs de x entre
x =0 (Eg=142¢eV) et x =045 (Eg = 1,96 eV). A cet effet, ces matériaux sont des
absorbeurs optiques efficaces comme requis pour les diodes lasers.

e Dans toute la plage de composition de x = 0 (GaAs) a x = 1 (AlAs), la variation de la
constante de réseau est inférieure a 1%, de sorte que les couches graduées peuvent étre
cultivees sans formation de dislocations notables du réseau.

1.8.3. Matériau GalnP

Le Gax Inix P est un matériau ternaire, composé a partir des deux semi-conducteurs binaires :
GaP (x=1, E¢g=2,26 eV) et InP (x=0, Eg=1,344 eV).

Comme la plupart des matériaux semi-conducteurs I11-V, le GalnP cristallise en un réseau zinc-
blinde, présentée sur la Figure 1.7.11 a un gap direct pour une fraction molaire du Galium inférieure a
0,74 et un gap indirect dans le cas contraire. Il forme une bonne interface avec le matériau GaAs pour
x =0,516.

En plus, pour la réalisation des couches fenétres, le matériau GalnP a des propriétés excellentes
par rapport au matériau AlGaAs [18], [20]. Il ne présente pas de défauts liés a I’incorporation de
I’oxygene lors de sa croissance et il possede une faible vitesse de recombinaison a la surface. Avec la
possibilité d’utiliser le Ge comme une couche substrat pour la cellule tandem GalnP/GaAs, 1’addition

d’une troisieme cellule devient possible.

Figure 1.7 : Structure cristalline de GalnP [21].
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1.8.4. Alliage AlGalnP

En ajoutant au matériau GalnP, I’ Aluminium, on obtient 1’alliage AlInGaP qui posseéde un gap
variant entre 1,43 et 2,2 eV et qui maintient toujours une bonne interface avec le GaAs, ce qui donne

plusieurs combinaisons dans la conception des cellules solaires monolithiques.
Le Tableau 1.3 montre les propriétés du matériau Gaxlnu-x)P [19].

Tableau 1.3 : Propriétés physiques de Gaxln 1P [19].

Parametres GaxIng-x»P GaoslnosP
Energie de gap (eV) E;(x) = 1,35+ 0,73x + 0,7 x? (atlas) 1,89
Permittivite 12,5 — 1,4x 11,8
diélectrique €
Affinite #(x) = 4,38 — 0,58x 4,09

électronique %

Constante de

réseau (A°) 5,65
Coefficient dAuger | )y _ g7 % 1030x2 + 8,3 x 10-3%x + 9 x 10~3! 3x 10%
(cm®/s)
Recombinaison _ —10
radiative Ao (cm®/s) Ao(Ey) = (1£03)10
Recombinaison en InGaP/GaAs : 1,5 cm/s
surface
m,(x mi(x
Masse effective des e () = 0,0254x% — 0,114x + 0,08 e(*) = 0,029
A mO mo
électrons et des m; (x)
trous m; (x) et P = 0,19x + 0,6 me ()
m;,(x) Mo n 0,695

1.9. Conclusion

Nous avons présenté les notions générales et fondamentales sur les matériaux semi-conducteurs
en particulier les matériaux I11-V. Ainsi que les propriétés générales des composés (111-V) binaires,
ternaires et quaternaires destinés dans la conception de la cellule solaire tandem double jonction DJ
InGaP/GaAs. Leurs utilisations apportent de nombreux avantages en termes de propriétés des
matériaux et sont préférables grace a leurs performances qui sont tres intéressantes pour les dispositifs
photovoltaiques. Ce qui vient aprés est une présentation de 1’effet photovoltaique et les différentes

technologies des cellules P.V.
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CHAPITRE Il : Généralités sur ’effet photovoltaique et les cellules solaires multi-

jonctions

11.1. Introduction

Actuellement, au cours de ces derniéres annees, les énergies renouvelables en particulier les
énergies photovoltaiques ont une importance énorme dans le monde entier, leur développement et leur
recherche continuent a progresser. Ceci grace aux avantages qu’elles offrent : 1’abondance dans la

nature, énergies alternatives et aussi non-polluantes.

L’¢lectricité photovoltaique est une source incontournable pour I’avenir, et des efforts
considérables se font pour rendre cet apport d’énergie plus performant. La production de I’énergie
électrique est la transformation directe de I’énergie solaire (rayons lumineux) en énergie électrique. La
base principale de cette transformation est la cellule solaire ou précisément les semi-conducteurs qui

constituent cette cellule.

L’objectif de ce chapitre, est de présenter les notions fondamentales a la compréhension du sujet
(cellules solaires). Nous presentons en premier lieu la définition de la masse d’air et I’effet
photovoltaique. Nous décrirons ensuite le fonctionnement des cellules photovoltaique et leurs
caractéristiques principales. En deuxieme lieu, nous essayons de comprendre et maitriser I’effet de
I’ensoleillement et la température sur les cellules photovoltaiques et leurs association série et parallele.
Enfin nous allons présenter les différentes générations des cellules photovoltaiques les plus répandues
sur le marché tout en illustrant leurs rendements en fonction de la structure, dimensions, et colt de

production.

11.2. Masse d’air

Le soleil est une sphere de plasma (matiere completement ionisée) qui est le siege de réactions
thermonucléaires et exothermiques transformant des noyaux hydrogéne (proton) en noyaux d’hélium
(neutron) avec une émission d'énergie qui donne naissance a un rayonnement électromagnétique

répartie sur un trés large spectre de longueur d’onde comprises ente 1071 et 10%m.

La terre recoit une fraction minuscule de cette énergie (environ 1,5x1018 KWh/an) car

I’atmosphére absorbe et refléte une partie de ce rayonnement, incluant la plupart des rayons X et rayons

UV (Ultra-violet) [1].
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L’intensité lumineuse issue du soleil normalement incidente sur la surface de la Terre est
appelée la constante solaire. Cette constante est approximativement d’une valeur de 1,4 kW/m? au-
dessus de la couche atmosphérique et est réduite sur Terre a 1 KW/m?2 par réflexion et absorption des

particules présentes dans la couche atmosphérique. Cette perte est appelée la « masse d’air » (AM).

e Ladésignation AMO correspond a une masse d’air nulle pour la lumiére arrivant au-dessus
de notre atmosphére a incidence normale.

e Letitre AMI correspond a une méme lumiere arrivant a la surface terrestre. L’appellation
AM1.5 désigne la masse d’air rencontrée pour la lumiére arrivant a 48,2° sur la surface
de la Terre, soit une lumiére plus faible du fait que I’épaisseur de la couche atmosphérique
traversée est plus grande (voir Figure 11.1).

De maniére générale, 1’indice m associée a la masse d’air (AMm) est calculé comme suit [22] :

1
m = D (11.1)

A : étant ’angle entre I’incidence des rayons lumineux et I’horizontale a la terre.

Solei]

Terre ! ,

Figure 11.1 : explication de la masse d’air [22].

11.3. Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique utilis¢é dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité (courant continu CC), découvert par A. Becquerel
en 1839 et expliqué par A. Einstein en 1905 [23]. Lors de I’absorption de la lumiére, la génération des
paires électron-trou ainsi que la séparation de ces porteurs de charges constituent un processus
important non seulement pour les mesures et la détection de lumiere (photo détecteurs) mais aussi pour

la conversion de la lumiére en énergie électrique (cellules solaires).
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Ce phénoméne se produit dans les semi-conducteurs. Ceci est da a leur structure énergétique.

Un électron lié a I'atome se trouve dans la bande de valence ; un électron libre se situe, lui, dans la

bande de conduction : c'est lui qui, par son déplacement, permet la conduction du courant électrique.

Energie 4

Photon hv = Eg

Figure 11.2 : Création d’une paire électron-trou dans un semi-conducteur [23].

11.4. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule PV est réalisée a partir des semi-conducteurs, dopée P et ’autre dopée N, créant
ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel [18]. Elle est un dispositif qui permet la conversion

de I'énergie solaire en énergie électrique (voir Figure 11.3) Le principe de cette conversion repose sur

les trois phénomenes suivants [24].

Rayonnement
solaire

Couche de type n
(conductivité des

Contact avant {

Tension électrique
//r

- ~E
8:’;‘-%‘
o

ouche de type p
(conductivité des
trous)

Jonction n-p

Contact arriére
(champ électrique)

(a)

=3
ph$ _§ph

(b)

Figure 11.3 : (a) Structure d'une cellule photovoltaique [24]. (b) Vue en coupe d’une cellule Photovoltaique

[18].

11.4.1. Absorption de la lumiére dans le matériau semi-conducteur

C’est grace au phénomene d’absorption qu’une partie du flux lumineux sera restituée sous

forme d’¢électricité. Le gap est la caractéristique la plus importante pour I’absorption ; c'est I’écart entre

le minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence d’un matériau. La bande

de valence doit étre occupée par les électrons et la bande de conduction vide.
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e Lorsque I’énergie du photon est inférieure a celle du gap (E = hv < Ej) ; le photon n’est
pas absorbé.

e Dans le cas d’un photon suffisamment ¢nergique (E=hv = Ez); [Dinteraction
(photon/semi-conducteur) se traduit par la génération d’une paire (électron/trou) qui
modifie localement la conductivité du matériau (voir Figure 11.4) [25].

11.4.2. Création de paires électron /trou dans le semi-conducteur

Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe une partie de son énergie par collision a
un ¢électron I’arrachant littéralement de la matiere. Ce dernier passe alors vers un niveau d’énergie

superieur. Les photons absorbés vont transférer leur énergie aux électrons périphériques des atomes.

Si I’énergie apportée par le photon est supérieure a celle du gap du matériau ; les électrons
seront donc libérés de I’attraction de I’atome, créant ainsi un déséquilibre électrique au sein de la
matiére et se traduisant par une paire electron-trou, de méme énergie électrique (voir Figure 11.3). Cette
réaction entraine une différence de répartition des charges créant ainsi une différence de potentiel
¢lectrique, c’est I’effet photovoltaique. La circulation des électrons (e-) dans un sens et les trous (h+)

dans I’autre formeront un courant électrique, lorsqu'une charge sera branchée [25].

emetteur Zone de charmge d'espace

E
—_—
P ? Ec
emetteur o) 1
1
base / H :
(O] | '
= | H
| » hvs _—A____JI__'——'___:___'EF
NNAANNANNANANANANNANNN -
huz 1 ! E
'\/\/\/‘-8 \N\/\/\N\/\/\{W\/\/\/\p: /- ® v
huy 1
vwvwvwmrwvu: base
pTOT6. 0 1
®
Contacts métalliques Zone de charge d'espace

Figure 11.4 : Principe de fonctionnement d 'une cellule photovoltaique [24].
11.4.3. Collecte des particules générées
La solution la plus fréquente pour collecter ces particules est d’appliquer un champ électrique
au moyen dune jonction P-N. Il est aussi possible d'utiliser dautres structures, comme les
hétérojonctions et les diodes Schottky [26].
I1.5. Principaux constituants de la cellule photovoltaique

L’architecture des cellules PV a rapidement évolué, et abouti a une architecture dite standard.

Les principaux éléments constituants la cellule sont :
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Texturation : Pour un meilleur rendement, il est préférable d’utiliser une surface dont la
forme triangulaire, cela entraine une diminution de I’intensité de lumiere réfléchit et une
amélioration de I’intensité de lumicre absorbée par le matériau semi-conducteur.
Couche anti-Reflet : c’est une couche anti-réflechissante (AntiReflective Coating CAR
basée sur le principe de l’interférence des faisceaux lumineux dans les couches
diélectriques minces [5]. Cette couche permet de réduire la réflexion de la lumiére a moins
de 5% sur la face avant de la surface de la cellule solaire.

Les contacts : lls créent une barriére de potentiel « barriére de Schottky » :

o Contact ohmique inferieure, couvre la partie inférieure de la surface de la cellule
et il a comme role la collection des porteurs majoritaires et minoritaires, de
prévenir la recombinaison et de permettre aux rayons lumineux de pénétrer a
I’intérieur de la cellule solaire [3].

o Contact ohmique supérieure (grille metallique) : Ni-Al, ou parfois ajoutée une
couche antireflet (MgF2), couvre la surface de cellule solaire, son réle est de
minimiser I’ombrage et éviter la recombinaison.

Fenétres : couche conductrice permettant aux électrons de circuler vers les contacts
électriques sans augmenter la résistance des cellules en série.

Une couche absorbante : Emetteur : couche fine a base de semi-conducteur, de type N.
Pour minimiser 1’absorption dans I’émetteur, Il faut que son épaisseur soit trés fine par
rapport a I’épaisseur de la base pour assurer la collecte des porteurs [18]. Le dopage de
I’émetteur doit étre de ’ordre de 118 cm™,

Une couche tampon : Base : couche fine a base de semi-conducteur, de type P, Le dopage
de la base a un réle important dans I’augmentation du rendement de la cellule solaire.
Ainsi, il doit étre plus faible que celui de I’émetteur afin d’augmente la durée de la vie
des porteurs minoritaires, en contrepartie. Il augmente le courant de I’obscurité et donc
diminue la performance de la cellule.

Champ de la surface Arriere (BSF): (Back Surface Field) est une couche mince
fortement dopée (p+ ou n+) permet de passiver la face arriere de la cellule. L’ajout de la
couche BSF permet de partager la tension entre les jonctions n-p et p-p+, cela conduit a ;
a diminution du courant d’obscurité dans la cellule. De plus, le champ électrique induit
dans la jonction p-p+ refléte les porteurs minoritaires et permet d’augmenter la tension de
court-circuit de la cellule solaire, de minimiser les recombinaisons et donc collecter des

porteurs majoritaires [3], [18].
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e Une couche d’oxyde transparent conducteur (OTC) : ITO, ZnO,

e Lesubstrat : verre sodé ; ou utiliser des substrats flexibles ou métalliques.

Contact face avant Texturation Couche anti reflet
Emetteur

BSF Jonction p-n

Substrat
/

| 1 T T
L |_|\

Passivation face arriere

Contact face arriére

Figure 1.5 : Structure d'une cellule photovoltaique [27].

11.6. Caractéristiques d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique, en tant que dipdle electrique, dispose de sa propre caractéristique
courant-tension 1(V) et puissance-tension P(V), ainsi illustré sur la Figure 11.8 [26]. Cette

caractéristique courant-tension est une relation non-linéaire, représenté par 1’équation suivante :

I(V) = Ly — I X (e% - 1) (11.2)
Ou:
Ipn : courant géneré variable suivant I'éclairement.
T : température en K.
k : constante de Boltzmann vaut 1,38 1022 J/K.
I : courant de saturation.

Les parameétres caractérisant une cellule photovoltaique sont :

11.6.1. Courant de court-circuit I

I1s’agit du courant qui traverse la cellule photovoltaique lorsque celle-ci est en court- circuit (la
tension a ses bornes est alors nulle). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule est nulle [26]. (voir
Figure 11.6).
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I=Icc

Figure 11.6 : Cellule photovoltaique en court-circuit [26].

11.6.2. Tension de circuit ouvert Vco

Il s’agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque celle-ci est en circuit ouvert (le courant

traversant la cellule est nul). Dans ce cas, la puissance est nulle [26] (voir Figure 11.7).

V=Vco

e

Figure 1.7 : Cellule photovoltaique en circuit ouvert [26].

11.6.3. Facteur de forme FF

Un parameétre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique (V) pour qualifier la
qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de forme (facteur de remplissage) ou fill
factor (FF). 1l est représenté sur la Figure 11.8 (le rapport entre les deux quadrants). Ce coefficient
représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée Pmax €t la puissance
formée par le rectangle l.c X Vco. Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable
le sera également. Les meilleures cellules auront donc fait 1’objet de compromis technologiques pour

atteindre le plus possible les caractéristiques idéales.

L XV
= == __F7 (11.3)
Iee X Vo I XV

P max

FF
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Point de pulssance maximale
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Figure 11.8 : Facteur de forme (FF) pour une cellule photoélectrique [26].

11.6.4. Rendement de conversion

On parle souvent de rendement de conversion pour des cellules photovoltaiques, ce terme
correspond a la capacité de la cellule a transformer 1’énergie des photons qui la percutent. Ces mesures
sont aujourd’hui normalisées. Les cellules solaires sont donc testées par les constructeurs sous un
spectre lumineux artificiel correspondant a un spectre solaire typique AM1.5 (soit a I’irradiation totale
recue sur le sol terrestre a une altitude de 0° avec un angle de 48°) sous une température fixe de 25°C.
Pour simplifier, cette convention a permis de normaliser les rendements donnés dans les notices des

capteurs afin de pouvoir les comparer.

La puissance moyenne totale recue lors des tests par les cellules assemblées en module PV est
de 1000W/m2 sous 25°C [26].

Le rendement 1 d’un photo-générateur est le rapport entre la puissance électrique générée et la

puissance lumineuse recue par le photo-générateur comme I’illustre 1’équation suivante :

 Pmax  FFX I XV,
~ Ppn P;

(11.4)

11.7. Association des cellules photovoltaiques

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/paralléle donne lieu a un générateur

photovoltaique.

11.7.1. Association de cellules photovoltaiques en paralléle

Dans un groupement en paralléle, les cellules sont traversées par la méme tension et la

caractéristique résultante du groupement en paralléle est obtenue par addition des courants a une tension
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donnée [28]. La figure ci-dessous illustre la caractéristique résultante d'association de cellules en

paralléle.

Courant

lpce=ng lec
Caractéristique
résultante de
p cellules en
parallele

Caractéristique
d'une cellule

o iV} vpco = Vco Tension

Figure 11.9 : Caractéristique I-V du raccordement en paralléle des cellules PV [28].

11.7.2. Association de cellules photovoltaiques en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions (voir Figure

11.10) a un courant donne [28].

Courant Caractéristique
résultante de
~ Caractéristique S cellules en série
/ dune cellule
ISCC = ICC Iy |
\ Tension
0 VCO Vsco = nsvca

Figure 11.10 : Caractéristique I-V du raccordement en série des cellules PV [29].

11.8. Influence de ’ensoleillement et de la température sur les cellules PV

11.8.1. Influence I’ensoleillement

La caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaique dépend fortement de ’ensoleillement. A
une température constante, I’augmentation du flux lumineux (ensoleillement) se traduit par un
déplacement de la caractéristique I(V) suivant le sens positif de 1’axe des courants [30]. La Figure
11.11 et la Figure 11.12 montrent I'effet de I'éclairement sur les caractéristiques respectivement (V) et

P(V) a une température de 25°C.
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Figure 11.11 : Influence du flux sur la caractéristique I-V de la cellule a une température
constante 25°C [29].
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Figure 11.12 : Influence du flux sur la caractéristique. P-V de la cellule PV a une température
constante 25°C [31].

11.8.2. Influence de la température

Si la température de la cellule augmente, le photo-courant augmente également due

principalement a la diminution du largueur de la bande interdite du matériau.

Cette augmentation est de ’ordre de 0,1% par degré (Kelvin). Le courant direct de la jonction
augmente aussi, mais beaucoup plus vite et entrainant une diminution de la tension de circuit ouvert de
I’ordre de 2 mV par cellule [28]. L'influence de la température sur les caractéristiques 1(V) et P(V) est
illustrée respectivement sur la Figure 11.13 et sur la Figure I11.14 a un niveau d'éclairement de
1000W/m?.
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Figure 11.13 : Influence de la température sur la caractéristique courant-tension [31].
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Figure 11.14 : Influence de la température sur la caractéristique puissance-tension [31].

11.9. Différentes technologies photovoltaiques

11.9.1. Premiére génération

La filiere silicium représente actuellement 99% du marché des modules photovoltaiques. Il est
I’un des éléments les plus abondants sur Terre, parfaitement stable et non toxique. On trouve plusieurs
technologies pour le photovoltaique silicium détaillées ci-aprés ; d'une part les cellules a base de
silicium massif (monocristallin, polycristallines.) dites de premiere génération, et qui constituent a

I'neure actuelle l'essentiel des modules photovoltaiques commercialisés [32].

11.9.1.1. Cellules polycristallines

Le refroidissement du silicium en fusion est effectué dans des creusets parallélépipédiques a
fond plat. Par cette technique, deux cristaux orientés de maniére irréguliére se forment. Cela donne

I’aspect caractéristique de ces cellules bleutées présentant des motifs générés par les cristaux.
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Figure 11.15 : Cellule photovoltaique polycristalline [33].

e Rendement: 16-18 % (on obtient ainsi une puissance de 160 a 180 Wc par m?). Ces
cellules restent les plus utilisées du fait du rapport performance/prix.
e Avantage :
o Rapport performance/prix.
o Bon rendement.
o Durée de vie importante.
e Inconvénients :
o Faible sous éclairement réduit [33].
11.9.1.2. Cellules monocristallines
Ces cellules sont constituées de cristaux trés purs obtenus par un contrdle strict et progressif du
refroidissement du silicium, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de grande
dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules sont

en forme général d’un bleu uniforme.

Figure 11.16 : Cellule photovoltaique monocristalline [34].

e Rendement : 17-20 % (on obtient ainsi une puissance de 170 a 200 W par m2). Sans entrer
dans le détail, si aujourd’hui les cellules son de types AI-BFS (aluminium back surface
Field), I’évolution vers de cellules PERC (Passived Emitter and Rear Cell) permettra
prochainement de monter a 23 % tandis que les cellules a hétérojonctions promettent déja

d’atteindre les 26 % (26,6 % déja obtenu en laboratoire).
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e Avantage :
o Durée de vie importante
o Trés bon rendement.
e Inconvénients :
o Codt elevé.
o Rendement faible sous éclairement réduit [34].

11.9.2. Deuxiéme génération

Les nouvelles cellules photovoltaiques qui constituent la deuxiéme génération de cellules sont
composes de trés peu voire pas de silicium. Cela s’explique par I’augmentation du prix de ce matériau

pourtant abondant sur terre.

Ces cellules sont réputées car elles sont réduites considérablement d’épaisseur. Ce qui explique
la facilite des constructeurs a créer des panneaux photovoltaiques tres souples, légere et facile a
installer. C’est pour cela que 1’on appelle ces cellules des cellules a couches minces, car leur zone

d’absorbation est de ’ordre de quelques micrométres (200 a 300 um) [34].

Figure 11.17 : Cellule de deuxiéme génération [35].

11.9.2.1. Cellules a base de Silicium amorphe

Les cellules a base de silicium amorphe sont basées sur ’empilement de base constitué par une
couche de type p, une couche non dopée dite intrinséque et notée i, et une couche de type n. Ces
structures pin sont déposées directement sur le support a basse température (200°C ou moins) a partir
de la méthode de dépbt chimique en phase vapeur assistée par plasma (appelée PE-CVD pour plasma
enhanced-CVD), par décomposition du gaz silane (SiH4). Il s’agit de technologies largement similaires
a celles utilisées dans le domaine des écrans plats. Les cellules solaires au silicium amorphe, a I’origine
cantonnées dans des marchés de niches (exemple : calculettes) ont élargi leur champ d’application dans
le domaine des modules souples que I’on peut déployer sur les grandes toitures, fabriqués par les
technologies en rouleau (roll to roll) sur des supports plastiques ou métalliques, et dans celui des

supports verre de grande surface pouvant aller jusqu’a prés de 5,7 m2 d’un seul tenant [34].
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Figure 11.18 : Cellule au silicium amorphe [34].

11.9.2.2. Cellules a base de tellurure de cadmium

Les cellules a base de CdTe sont également basees sur la formation de jonction p-n mais cette
fois-ci par la mise en contact de deux matériaux différents, on parle alors d’hétérojonction. La couche
n est un semi-conducteur de grande bande interdite (le CdS avec I’énergie du gap Eg 2,4 eV), qui laisse
passer la lumiere. On parle alors de couche fenétre. Les photons sont ensuite absorbés dans la couche
de CdTe de type p, appelée absorbeur. La valeur 1,45 ¢V de la bande d’énergie interdite du CdTe est
idéalement adaptée au spectre solaire. En outre, son trés grand coefficient d’absorption fait que la quasi-
totalité du spectre est absorbée sur une profondeur de 2 pm autorisant ainsi 1’utilisation de matériaux
relativement impurs, dont la longueur de diffusion des porteurs minoritaires ne dépasse pas quelques
um [36].

Cadmium
Telluride

(CdTe) - - Glass

~. Sn0,Cd,Sn0,—
0.2-0.5um
__ CdS —600-2000A

N

 CdTe - 2-8ym

=
C-Paste with
Cu or Metals

Figure 11.19 : Décomposition d’une cellule a base de tellurure de cadmium [36].

11.9.2.3. Cellules a base de séléniure de cuivre indium gallium

La fabrication des couches de CIS est plus complexe que celles du CdTe du fait de leur caractére
ternaire, voire quaternaire (avec le gallium, CIGS), ce qui a nécessité une mise au point plus longue.

La contrepartie positive de cette complexité est une grande flexibilité concernant 1’optimisation des
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propriétés. On peut ainsi fixer de fagon trés modulable, non seulement le gap mais également les autres
propriétés (affinité é€lectronique, travail de sortie), en substituant particllement I’indium avec du
gallium, de ’aluminium ou le sélénium par du soufre. L’absorbeur est le CIGS et les couches fenétres
et d’OCT sont constitué¢es de sulfure de cadmium, zinc ou indium (en substitution potentielle du
cadmium) et d’oxyde de zinc, dopé aluminium, tandis que le contact arriére est constitué par une couche
de molybdéne [36].

Copper Indiem
Gallium Selenide

(CIGS) 2y

= ZnO, ITO — 25004
o S~ Cas — 7004

& CIGS - 1-2.5:m
~ Mo — O.5-Tpm

T Grass, Metat Foil,
Plastics

Figure 11.20 : Décomposition d’une cellule a base de CIGS [36].

11.9.3. Troisiéme génération

La disponibilité des matériaux peut €tre un autre facteur limitant, I'un des inconvénients majeurs
des cellules CIGS provient du fait que le sélénium, I’indium et le gallium sont des matériaux dont les
ressources sont limitées. Cela entraine évidemment des codts de fabrication plus importants car ces
matériaux étant rares, ils sont chers. Ceci a par conséquent conduit a I’émergence d’une troisiéme
génération de cellules solaires, encore au stade de développement mais aux perspectives prometteuses

pour I’avenir proche.

11.9.3.1. Cellules organiques

Une des filieres émergentes est celle des cellules tout organiques. Dans ce cas, on se sert de la
propriété semi-conductrice de certains polymeéres, permettant ainsi de créer des jonctions analogues
aux jonctions p-n, et donc d’en faire des cellules solaires. Le saut a été franchi avec 1’idée de mélanger
intimement deux matériaux organiques permettant ainsi aux excitons (paires électron-trou créées lors
de I’excitation lumineuse) d’étre plus facilement séparés aux nombreuses interfaces. Le concept de
cellules organique a jonction interpénétrée était né (BulkHeterojunction). Le systeme de base montré
sur la Figure 11.21 est celui ou le donneur est constitué par des molécules de fulleréne fonctionnalisées

et ’accepteur est un polymeére dérivé du polythiophéne [36].
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Figure 11.21 : Cellule organique [36].

11.9.3.2. Cellules nanocristallines a colorant ou cellules de Gratzel

Pour les cellules a colorants, il s’agit d’une matrice poreuse inorganique, fonctionnalisée par le
greffage de colorants photo actifs a I’échelle de la monocouche moléculaire et imprégnée par un
électrolyte liquide contenant un couple oxydoréduction permettant de communiquer électriquement

avec la molécule de colorant.

Le systeme de référence est constitué¢ d’une couche d’oxyde de titane (Ti02) frittée dont les
particules sont de taille nanométrique, une molécule de colorant a base de ruthénium et un électrolyte

non aqueux (acétonitrile) contenant le couple redox iodo-ioduré [36].

Figure 11.22 : Cellule nanocristalline a colorant [37].

11.9.3.3. Cellules multi-jonctions

Comme son nom I’indique, une cellule multi-jonction est une combinaison de plusieurs simples
jonctions montées en série. Ces cellules, qui sont a base de matériaux semi-conducteurs (I11-V), ont été
mise au point depuis les années 60 [19]. Le premier dispositif de la multi-jonction a été exploité, au
début de 1980, pour convertir de 1’énergie solaire en électricité avec un rendement de 16%. En 1994,
« US National Renewable Energy Laboratory » (NREL) a atteint un record de conversion avec un
rendement de 30% [38]. Actuellement, I'avancement technologique permet la réalisation des cellules
solaires avec des rendements tres élevés de l'ordre de 42,3% [39]. Cependant, ces cellules restent peu
connues face a leur co(t de fabrication qui est tres élevé, mais comme leur domaine de prédilection est

le domaine spatial, le marché est moins sensible au cotlit qu’a la performance.
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L'un des grands avantages de telles cellules est leur robustesse vis-a-vis des radiations et des
impacts. Au cours du temps, ces cellules ont démontré qu’il était possible d’avoir des générateurs
d’énergie qui vieillissent trés bien et qui peuvent produire de 1’énergie méme en ayant subi quelques
détériorations. Le rendement des modules commercialisés contenant des cellules multi-jonctions
actuellement avoisine les 30% pour un spectre AMO. Certaines recherches se concentrent sur
I’amélioration des technologies de fabrication pour en baisser le colt et les adapter aux besoins
terrestres. Ils se frottent principalement aux problémes d’interfaces et de passage de petits volumes de
fabrication a des grandes quantités. Les progres dans le domaine de I’énergie photovoltaique se font a

travers plusieurs technologies et sont incessants depuis 1970 [40].

Le développement des cellules solaires multi jonctions a été initié afin d'obtenir des rendements
plus élevés non seulement dans I'état initial, mais, plus en particulier dans I'état stabilise. Ceci est obtenu
par la réduction des deux principales causes de perte résultantes du non-absorption des photons

d’énergie hv Eg.

Dans cette approche, I’empilement de plusieurs simples jonctions ayant différents gaps assure
I’absorption efficace de différente partie du spectre solaire. En plus, I’utilisation des semi-conducteurs
(111-V), ainsi que leurs alliages, est plus adéquate pour certaines raisons a savoir : leur gap direct et sa
valeur qui est proche de la valeur optimum. Ainsi, ils sont plus résistifs au rayonnement cosmique et

aux températures de fonctionnement en orbites (~50°C) [40].

e Structure et principe de base d’une cellule multi-jonction
Le concept des cellules solaires multi-jonction est simple, plusieurs cellules avec différents gaps
sont empilées I’'une sur I’autre de maniére que ces sous-cellules allant en bas a une plus petite bande

interdite que la précédente (voir Figure 11.23).

Une premiére jonction a grande bande interdite permettant la conversion efficace des photons

UV en minimisant les pertes par thermalisation (TOP),

Une seconde jonction située immédiatement derriere possede un gap plus petit et convertit alors

de fagcon optimale les photons visibles qui traversent la premiére jonction (JONCTION TUNNEL),

Une troisieme jonction a petit gap convertit les photons infrarouges (BOTTOM) [36].
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Figure 11.23 : Vue schématique de la décomposition de cellule & multi-jonctions [36].

Les cellules photovoltaiques a haut rendement utilisent des matériaux avec des bandes interdites
qui couvrent tout le spectre solaire. Les cellules solaires multi-jonctions comprennent des sous-cellules
a simple jonction superposees l'une sur l'autre de sorte que le rayonnement incident interagisse avec les
cellules de gaps décroissant. Les cellules supérieures, a grands gaps, absorbent et convertissent les
photons de haute énergie, et transmettent les photons de basse énergie aux cellules sous-jacentes de gap
plus petits. Ces derniéres absorbent alors et convertissent les photons de plus basse énergie [41]. (Voir
Figure 11.24).

L'une des limitations fondamentales des cellules solaires multi-jonctions est la difficulté de
trouver des matériaux de bandes interdites optimales permettant une grande efficacité gréace a sa faible

densité des défauts.

Les alliages des groupes I11-V du tableau périodique sont des bons éléments pour la fabrication
de ces cellules. Ces matériaux sont en général des semi-conducteurs directs avec un coefficient
d'absorption élevé et leurs bandes d'énergie interdites une grande partie du spectre solaire. Leurs
structures complexes peuvent étre déposées avec une trés haute qualité cristalline par des techniques

de croissance [27].
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Figure 11.24 : Principe de la cellule multi-jonction [41].

Les rendements des cellules sont illustrés dans le Tableau I1.1.

Tableau I1.1 : Rendement des cellules photovoltaique pour chaque génération.

Tune Rendement Module (en Module Niveau de
yp cellule(en labo) labo) (commercial) développement
18" génération
Silicium 24,70% 22,70% 12-20% Production
monaocristallin industrielle
Silicium 20,30% 16,20% 11-15% Production
polycristallin industrielle
2¢Me génération
Silicium 13.40% 10.40% 5.9% Produc_tlon
amorphe industrielle
Silicium Production
cristallin en 9,40% 7% X .
. industrielle
couche mince
CdTe 16,70% 6-9% Prét pour la
production
3¢Me génération
Cellule Au stade de la
oraanioue 5,70% recherche,
ganiq production
Au stade de la
Céll;:e;eclle 11% 8,40% recherche,
production
Cellules multi- Au stade de la
. . 39% 25-30% recherche,
jonctions ,
production
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11.10. Conclusion

Nous avons présenté le principe de 1’effet photovoltaique et les concepts fondamentaux de la
conversion de la lumiere en électricité a travers les cellules photovoltaiques a base des différents semi-
conducteurs. De méme, nous avons présenté les notions préliminaires nécessaires pour la
compréhension de la cellule solaire a travers son principe de fonctionnement, ses principaux éléments

constitutifs ainsi que ses parametres caractérisant son fonctionnement (lcc, Voc, FF, 7...).

Finalement, on a exposé les cellules photovoltaiques qui constituent la premiére, deuxieme et
troisieme génération, ainsi que les cellules solaires multi jonctions a base des matériaux I11-V, tout en
décrivant leurs structures et leurs caractéristiques qui permettent d’avoir un rendement et une

absorption plus élevé et un grand intérét en raison de leurs propriétés.
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CHAPITRE Il : Modélisation physique des cellules solaire multi-jonctions sur Atlas

Silvaco

11.1. Introduction

La modélisation d’une cellule solaire est I’outil performant qui nous permettra de lier ses
caracteéristiques avec les propriétés du matériau et la technologie de fabrication afin d'améliorer ses

performances et son rendement.

Le but de ce chapitre est la modélisation d’une cellule solaire multi-jonctions (simple et double-
jonctions GalnP/GaAs) en vue d’optimiser par simulation ses caractéristiques physiques et

géométriques de ses différentes couches.

111.2. Modélisation mathématique d’une cellule solaire

La modélisation mathématique joue un réle important dans 1’optimisation effective de la cellule
solaire a réaliser. Par ces modeles, nous essayons de trouver un lien entre les propriétés des materiaux
[11-V utilisés (GaAs, GalnP, les alliages AlxGai-xAs, et AlkGagi-x-y) InyP) et les caracteéristiques électriques
et optiques des cellules solaires tout en mettant en évidence la recherche des paramétres technologiques

optimaux qui assurent un meilleur rendement.

Le point de départ dans la modélisation des cellules solaires utilise I’approche basée sur le
modeéle physique des équations a semi-conducteur. Le modele souhaité consiste essentiellement a
résoudre en premier lieu les équations de base qui sont l'equation de Poisson, reliant la charge au

potentiel électrostatique, et les équations de continuité pour les électrons et les trous.

En deuxiéme lieu plusieurs options additionnelles doivent étre réunies et pris en compte dans
ce modele comme la présence de plusieurs couches dans la cellule ; le phénoméne de recombinaison a
I’interface des couches, introduit par les discontinuités dans les bandes d'énergie (Ec et Ey). Il devrait
aussi, traiter correctement le probleme de recombinaison et les centres de génération-recombinaisons
dans les états profonds dans le volume des couches. Le modele mathématique utilisé pour notre étude
consiste au couplage entre les deux comportements électrique et optique effectuées généralement sur
les cellules solaires non seulement la caractéristique 1(V), mais également la réponse spectrale. Enfin,
la validation du modeéle élaboré se traduit par la convergence, le calcul et I’obtention des résultats de
simulation souhaités. Toutes ces options sont mises en application dans le logiciel de simulation Silvaco
Atlas [36].
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111.2.1. Modeles et équations de base des semi-conducteurs

Ces modeles consistent en un ensemble d’équations qui couplent le potentiel électrostatique et
les densités de porteurs de charge dans un domaine de simulation bien précis. Ces équations, qui sont
résolues dans le logiciel Silvaco, sont derivées des équations de Maxwell. Elles sont principalement :

L’équation de Poisson, les équations de continuité et les équations de transport.

111.2.1.1. L'équation de Poisson

L’équation de Poisson lie les variations dans le potentiel €lectrostatique aux densités locales de

charge.
2
dvx) _ _dE_ _p(x) (11.1)
dx? dx £
Ou la densite de charge :
p(x) =e[p(x) —n(x) + Ny(x) — N (x)] (11.2)
Pour le calcul du potentiel, on a :
W& __poo (111.3)
dx
Ontrouve pour 0 < x < x,, :
N
v(x) = (vg —v,) — ¢%a (x + xp)z (111.4)
2,

Les expressions de la largeur de la zone d’espace dans chacun des deux semi-conducteurs :

1/2
. 2e,8,Ng(vy — v) |V (111.5)
"7 |eNg(N.g, + Nggy) |
X, = ansde(vd_va) (111.6)
P 7 |eNy(Nygp + Nggyp)
(111.7)

_ ansp(Nd + Na)z + (vd - va)
YT eNgN (N g, + Nagy)
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Nous pouvons aussi définir les valeurs de potentiel v, et vy dans chacune des deux régions P et

N respectivement par :

N, ¢
v, = (Vg —v,) 2T (111.8)
Nog,+Ng &,
Nd €n
v, = (Vg — Vg) lNa e, + N fnl (111.9)

111.2.1.2. Les équations de transport

Les modeles de transport de charge, sont généralement obtenus en appliquant les
approximations et les simplifications de I'équation de transport de Boltzmann. Ces hypotheses ménent
a un certain nombre de modéles de transport : tels que le modeéle de dérive-diffusion, le modele de

transport a I'équilibre énergetique ou modéle hydrodynamique.

Pour le modele de dérive-diffusion [37], Les densités de courant dans les équations de continuité
peuvent étre exprimées en termes de niveaux de quasi-Fermi ¢n et ¢p comme mentionner

précédemment dans le chapitre | par les équations (1.8) et (1.9).

Les niveaux quasi-fermis sont alors liés aux concentrations de porteurs et au potentiel grace aux

deux approximations de Boltzmann :

a(Y—¢,)
n=nexp|——-——— KT, z (111.10)
— lIJ_
p = n;exp [—q( ‘p”)‘ (111.11)
Ou:
n; est la concentration intrinseque effective,
Ty est la température du réseau.
Les expressions de densité, obtenues sont :
Jn = qD,Vn — qnu, V¥ — p,n(kT, V(Inn,)) (111.12)
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]7, = —qD,Vp — qpp, V¥ + pu,p(kT, V(Inn,)) (111.13)

Les champs électriques effectifs sont définis par :

_ KT,
E,. = -V (‘P+Tlnni) (111.14)
_ KT,

Ep = -V ('I’—Tlnni) (|“15)

111.2.1.3. L°équation du courant de déplacement

Pour la simulation dans le domaine temporel, I'expression du courant de déplacement est donnée

par :

Jas = s(i—f) (111.16)

111.2.1.4. Processus de génération-recombinaison des porteurs

Les principaux mécanismes de recombinaison des porteurs de charge libres dans les semi-
conducteurs sont : les recombinaisons non radiatives (émission Auger, recombinaison Shockley-Read-
Hall (SRH)) et les recombinaisons radiatives (émission spontanée, émission stimulée) (voir Figure
1.5).

111.2.2. Modéles de mobilité

La mobilité des porteurs de charge dépend de nombreux parametres tels que la température, le
dopage, ou encore les collisions des porteurs entre eux ou avec les impuretés. Dans ce paragraphe, nous

présentons les modéles physiques de mobilite.

111.2.2.1. Modéle de mobilité Caughey et Thomas

L’expression de Caughey et Thomas [42] implémentée dans SILVACO met en évidence la

dépendance de la mobilité en fonction d’un fort champ électrique.

Les expressions de la mobilité des électrons et des trous sont données par :

Page | 42



Chapitre 111 : Modélisation physique des cellules solaire multi-jonction sur atlas silvaco

G
) = | —— | (n7)
[1+(G2) |
1
[ T
| 1 |
p, (E) = ””"i - /"vi (111.18)
no
ll + (vpsat) J

Ou:

E est le champ électrique paralléle.

Unsat €t Vpsar les vitesses de saturation des électrons et des trous.
Br et By les coefficients de I’exposant.

111.2.2.2. Modele de mobilité Massetti

Dans un semi-conducteur dope, la nature de ce dernier ainsi que la valeur de son dopage influent
sur la mobilité. Cela est d0 a la dispersion des porteurs par collision avec les impuretés fixes qui a pour

conséquence la dégradation de la mobilité.

Les expressions de la mobilité des électrons et des trous sont données par [43] :

W, = exp <_PC.n> + HBmaxn — Hminzn Hin
n — Mminln an

N N Bn 111.19
1+ (2 14 (Cs.N) (111.19)

Cin N

_PC.p ”max.p - ﬂminz.p “l.p
”p = ”minl.pexp< N > + N ap CSP Bp (“|20)

1+(g,) 1+(5)

AVec :

N est la concentration totale des impuretés ionisées.

U maxn €t U maxp SONt les mobilités qui tiennent compte des interactions électrons-photons,
U max1n, Umaxlp, Umax2n, dmaxzp SONt les mobilités de référence,

Pcn Crn Csn Pcp Crp Cs.p SNt les niveaux de référence du dopage,

an, fn, &, Pp, sont des coefficients de I’exposant.
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111.2.2.3. Modéle de mobilité Canali

Le modele de Canali a été implémenté en fixant les valeurs de B. n et B. p dans le modele de
Caughey-Thomas [44].

Les expressions sont données par :

B.n = Bo., (;ﬁ)ﬁem (111.21)
B.p = Boy (g%)ﬁ (11.22)

111.3. Modélisation des cellules solaires dans Atlas Silvaco

En raison du cott élevé de 1’expérience, 1’outil simulation est devenu primordial pour le

développement des recherches notamment en photovoltaique, gagnant du temps et de 1’argent.

Dans ce contexte, nous avons choisi de travailler avec le simulateur Silvaco Atlas vue gu’il est
tres utilise en photovoltaique et il dispose de larges études intégrées dans I’élaboration et la
caractérisation des composants optoélectronique. Son succés a poussé ses auteurs a le développer

continuellement.

111.3.1. Présentation du logiciel Silvac Atlas

Parmi les outils de simulation, Silvaco Atlas qui est une entreprise spécialisée dans la création
de logiciels de simulation et cible presque tous les aspects de la conception électronique moderne et
microélectronique. L’entreprise fournit des capacités de modélisation et de simulation a partir de
circuits simples de type Spice jusqu’aux schémas des circuits intégrés de pointe et des outils TCAD.
Ces outils permettent de créer des modeles complexes et des structures 3D en utilisant des
environnements et un grand nombre de différentes options de modélisation pour faciliter la conception
(voir Figure 111.1) [36].

Silvaco Atlas est congu pour étre utilisé avec les outils interactifs de VIRTUAL WAFER FAB
(VWF) (Figure 111.1). VWF aide a effectuer la simulation efficacement sans avoir recours a d’autre

logiciels. Silvaco avec VWF propose des logiciels de simulation puissants rapides a savoir :

e DEVEDIT : est un outil interactif pour la spécification de la structure et du maillage ainsi

que le raffinement.
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e DECKBUILD : fournit un environnement d'exécution interactive.

e TONYPLOT : fournit des capacités de visualisation scientifique.

e MASKVIEWS : est un éditeur de masque pour le circuit intégré IC.

e OPTIMIZER : supports d’optimisation a travers de multiples simulateurs.
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Figure 111.1 : Outils du logiciel Silvaco’s TCAD [45].

111.3.1.1. Structure du fichier d'entrée

Silvaco Atlas recoit les fichiers d'entrée via DeckBuild. Lorsque nous entrons dans les groupes

de commandes sont répertoriés selon la Figure 111.2 ci-dessous.
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Group Statements

MESH
REGION
ELECTRODE
DOPING

1. Structure Speclfication

MATERIAL
MODELS
COMTACT
INTERFACE

2. Materlal Models Speclflcation

3. Numerical Method Selectlon  =—————— METHOD

LOG
SOLVE
4. Solutlon Speclficatlon LOAD

SAVE

5. Results Analysls EXTRACT
TONYPLOT

Figure 111.2 : Commandes et instructions principales dans Atlas [36].

111.3.1.2. Spécification de la Structure

La spécification de la structure est obtenue en identifiant :

e Le maillage : C’est une serie de lignes horizontales et verticales avec espacement entre
eux. Celui utilisé dans ce travail est bidimensionnel. Par conséquent, seuls les parametres
x et y sont definis.

e Les régions : apres avoir défini le maillage, il est nécessaire de définir les régions en
specifiant le code qui les définit. Les limites de chaque région sont explicitement
identifiées dans les axes x et y. Ces régions doivent alors spécifiées un matériau qui est a
son tour définit par un code couleur. Les régions sont constituées par des lignes verticales
et horizontales pour marquer leurs limites.

e Les électrodes : Dans notre simulation les seules électrodes définies sont 1’anode et la
cathode. Cependant, Silvaco Atlas a une limite de 50 électrodes qui peuvent étre définies.
Notez que la cathode est définie avec de I’or comme matériau. Les dimensions x et y
correspondent a la région définie. Alors que I'anode est définie au bas de notre dispositif
pour toute la plage des xay = 0.

e Dopage et niveaux de dopage : le dopage peut étre de type n ou de type p alors que le

type de distribution peut étre uniforme ou gaussien.

111.3.1.3. Spécification du modéle de matériaux

La spécification du modéle de matériaux est donnée par :
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e Matériau : La premiere spécification du terme MATERIAL est la déclaration. Lorsque
MATERIAL apparait une seconde fois est considéré comme un paramétre de localisation
(REGION et NAME). D’autres paramétres du matériau sont : la bande interdite a
température ambiante (EG300). La mobilité électronique (MUN), les durées de vie de
recombinaison d’électrons (TAUNO) et de trous (TAUPOQ), densité de bande de
conduction a température ambiante (NC300), etc.

e Modeles : Les modeles physiques se répartissent en cing catégories: mobilité,
recombinaison, statistiques des porteurs, ionisation par impact et effet tunnel. Le choix
du modele dépend des matériaux choisis pour la simulation.

e Contact : Il détermine les attributs de 1’électrode. VVoici un exemple de la déclaration de

contact : CONTACT NAME = Anode current.
e Interface

111.3.1.4. Sélection des méthodes numériques

Le fonctionnement des dispositifs semi-conducteurs est modelise dans Silvaco Atlas par un
ensemble d’un a six equations aux dérivées partielles couplées, non linéaires (PDE). Atlas produit des
solutions numériques de ces équations en calculant les valeurs d'inconnues sur un maillage de points

dans le dispositif.

La méthode de résolution non linéaire et les parametres associés tels que I'itération et les critéres
de convergence, sont spécifiés dans l'instruction METHOD. Les méthodes de solution d'itération non
linaire sont spécifiées dans l'instruction METHOD a l'aide des parametres NEWTON, GUMMEL ou
BLOCK.

e Méthode de Gummel
Chaque itération de la méthode de Gummel résout une séquence de sous-problémes linéaires
relativement petits. Les sous-problemes sont obtenus en linéarisant une équation de lI'ensemble par
rapport a sa variable de la solution primaire, tout en conservant les autres variables a leur derniere

valeur calculée.

e Méthode de Newton
Chaque itération de la méthode Newton résout une version linéaire de I'ensemble non linéaire
d’un systeme algébrique. La taille du probleme est relativement grande et chaque itération prend un
temps relativement long. L'itération, cependant, convergera normalement rapidement (dans environ

trois a huit itérations) tant que l'estimation initiale est suffisamment proche de la solution finale.
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e [tération de Bloc
Atlas propose plusieurs schémas d'itération par blocs qui sont tres utiles lors du chauffage de

réseau ou les équations du bilan énergétique sont prises en compte. [help atlas].

Dans Atlas, toute combinaison des parametres : GUMMEL, BLOCK et NEWTON peut étre

spécifiée sur I’instruction METHOD.

111.3.1.5. Spécification de la solution

La spécification de la solution est donnée par :

e Log: LOG enregistre toutes les caractéristiques du dispositif dans un fichier data :(DC,
transitoires, AC) généré par une instruction SOLVE.
e Solve : SOLVE effectue une solution pour un ou plusieurs points de polarisation.
e Load : L’instruction LOAD permet de télécharger les solutions precédentes a partir des
fichiers comme estimation initiale a d'autres valeurs de polarisation.
e Save : L’instruction SAVE enregistre toutes les informations du nceud dans un fichier de
sortie.
111.3.1.6. TonyPlot
Cette instruction fait 1’analyse des résultats. Une fois qu’une solution a été trouvée pour un
dispositif & semi-conducteur, les résultats peuvent étre affichés graphiquement avec « TonyPlot ». De

plus, les paramétres du dispositif peuvent étre extraits avec 1’instruction EXTRACT.

; Sortie
DevEdit — | d'execution
Fichier de

structure

Athena
{ ATLAS )
A
Fichier de Tonyplot

commande Fichiers de
solution

y

Fichiers Log

DeckBuild

e

Figure 111.3 : Entrées et sorties dans Atlas Silvaco [36].
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111.3.2. Modéles utilisés pour notre cellule solaire dans Silvaco
111.3.2.1. Modeles physiques utilisés pour notre cellule solaire dans Silvaco

Le logiciel SILVACO met a notre disposition une grande variété de modéles physiques. Ces
modeles sont pratiquement utilisés dans tous les dispositifs a base de semi-conducteurs en prenant
compte de tous les mécanismes physiques misent en jeu. La précision des résultats de simulations
numeériques dépend fortement du choix des modeles physiques utilisés pour décrire le fonctionnement

des cellules solaires.

Nous tenons a informer que tous les modeles physiques présentés dans la section Blaze
(Silvaco) [36] sont dédiés pour le silicium. Alors que les modéles physiques dépendant des matériaux
[11-V, 1I-VI et ternaires ont ¢t€¢ mis en ceuvre dans Blaze pour tenir compte de la dépendance de la

fraction molaire et des propriétés de ces matériaux.

Afin d'optimiser la cellule solaire efficacement, les modeles physiques incorporés dans la
simulation (Blaze) doivent étre sélectionnés avec soin. Les principaux modeles physiques utilisés pour

la conception de toute cellule solaire sont :

e Mobility CVT : Pour activer la dépendance de la mobilité sur le champ transversal, le
dopage et la température.

e Recombinaison optique OPTR : pour activer la recombinaison de bande a bande pour
les semi-conducteurs & bande directe.

e Shockley-Read-Hall SRH : Pour activer la recombinaison. 1l utilise des durées de vie
des porteurs minoritaires fixes.

e Recombinaison Auger AUGER : Pour activer la transition directe de trois porteurs. Utile
aux densités de courant élevées.

e Statistiques de Fermi Eermi : Pour activer les statistiques des porteurs. Convient aux
régions fortement dopées.

Dans notre étude, pour activer ces modeles dans Silvaco Atlas, spécifiez sur l'instruction :

MODELS : MODELS CONMOB FLDMOB SRH ANALYTIC CDL
TRAP.AUGER MOBILITY

111.3.3. Modéles utilisés dans la partie Luminous dans Silvaco Atlas

Par souci de clarté, nous allons présenter les noms des différents modéles qui sont utilisés afin
de modéliser notre cellule solaire. La partie Luminous dans Silvaco effectue une simulation électrique

et optique couplée.
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Luminous fonctionne avec Blaze (modéles physiques) et nous permet de :

e Solar spectrum model : activer par I’instruction BEAM pour simuler la réponse de la
cellule a I'illumination par le spectre solaire. L'origine et I'angle d'incidence doivent étre
définis. Un angle de 90 degrés signifie une incidence normale du haut. Le paramétre
power.file pointe vers un fichier externe qui contient une liste de longueurs d'onde en
fonction de l'intensité. Le fichier "myresults.spec” contient des données pour le spectre
solaire « Air Mass multi-spectral source AM1.5 or AMO ».

e Transfer matrix algorithm : est activé a l'aide du parametre TR.MAT de l'instruction
BEAM. || est utilisé pour illustrer certains des problémes d'interprétation des résultats sur
des dispositifs optiquement épais. De plus, pour tenir compte de l'interférence cohérente
dans les couches minces et l'utilisation d'interfaces diffusives pour tenir compte des effets
de piégeage de la lumiére dans les surfaces texturees.

e DIFFUSE model : activer par I’utilisation de I’instruction DIFFUSE parametre de
I'instruction BEAM. Il permet la spécification d'interfaces diffusives sur les instructions
INTERFACE.

e Model quantum tunneling : nous permet la spécification de «auxiliary quantum
tunneling mesh ». La spécification de ce maillage est nécessaire pour notre cellule solaire
DJ.

e Non-local band-to-band tunneling model NLBBT : Pour activer le tunneling spatial qui
se produit a travers les cellules du haut et du bas de notre cellule tandem DJ a travers la
jonction du le modéle NLBBT doit étre activé et peut étre couplé a différentes relations

de structure de bande.

111.4. Directives utilisées dans notre modélisation

Dans notre modélisation, la stratégie utilisée est la suivante :

e Construction de la géométrie, dopage de la cellule solaire.

e Simulation sous éclairage et sans éclairement (Dark) des caractéristiques |-V et P-V,

e Simulation de la réponse spectrale,

e |l est possible de mémoriser l'intensité optique de I'éclairage en spécifiant output opt.int a
tout moment avant d'enregistrer un fichier de structure. Le taux de photogénération

apparaitra par défaut dans le fichier de structure de la solution.
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e Notre modele elaboré dans Silvaco Atlas devait aboutir a I’extraction des paramétres des
cellules solaires étudiées dans ce mémoire (Jsc, Vo, FF, 1, Pm, ...) par I’utilisation de
I’instruction EXTRACT.

Quelques directives ont été mis afin de valider et aboutir aux buts souhaités dans cette étude

sont :

e Nous avons commencé avec le schéma GUMMEL, Si la convergence n’a pas eu lieu dans
un certain nombre d'itérations, nous avons basculé sur NEWTON. Cela est di que
I'itération Gummel peut affiner la solution initiale jusqu'a un point a partir duquel
I'itération Newton peut converger.

e Le nombre d'itérations initiales de GUMMEL est limité par GUM. INIT.

e Lorsque I’éclairage est important pour un dispositif (comme dans les cellules solaires), il
est important d’ajuster leur emplacement, leur orientation et leur intensité. Le spectre de
la lumiere peut étre décrit avec tous les details nécessaires (longueur d’onde, ...). La
polarisation, la réflectivité et la trace de rayons font eégalement partie des avantages du

logiciel Silvaco Atlas.

I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détails une modélisation d’une cellule solaire. Cette
modélisation repose sur le choix des modeles physiques implantés dans le logiciel Silvaco et qui

consiste a un couplage entre les deux comportements électrique et optique.

Afin de réussir notre modélisation, nous faisons appel aux modéles suivants : modele de
recombinaison Shockley Read Hall (SRH), modéle de mobilité a faible champ (CONMOB) et modele

Auger afin d’améliorer la précision des résultats de simulation numérique.

La modélisation présentée dans ce chapitre devait aboutir a une présentation des résultats de

simulation dans le logiciel Silvaco d’une cellule solaire (simple et DJ), dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV : Simulation numérique et discussion des résultats

1V.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est la simulation numérique des cellules solaires (double jonction)
(InGaP/GaAs) en utilisant le logiciel deux dimensions Atlas Silvaco, sous un éclairement AM1.5G
avec P=0,1W/cm?, non seulement pour la compréhension de leurs mécanismes qui sont trés importants
dans leur développement, mais aussi pour désigner et optimiser d’autres structures. De méme, la
description exacte de leurs propriétés optoélectroniques est une étape cruciale pour développer et
prévoir leurs applications technologiques. Le choix des matériaux est un critere essentiel pour la durée
de vie et la fiabilité de cette cellule. Notre étude focus sur I’utilisation des matériaux I11-V
AlGag-x-yInyP, Gaga-xlInkP, GaAs et AlxGai-xAS).

L’étude presentée devait aboutir a déterminer les caracteristiques électriques courant-tension de
ces cellules et aussi de calculer les parametres photovoltaiques liés a ces caractéristiques tels que : la
densité du courant de court-circuit (Js¢), la tension en circuit-ouvert (Vco), le facteur de forme (FF), la
puissance maximale (Pmax), le rendement de conversion photovoltaique (#) et la réponse spectrale en

fonction de la longueur d'onde du spectre.

1V.2. Simulations

Notre méthodologie de simulation utilisée est une technique d'optimisation qui consiste en
premier lieu a 1'é¢tude de la cellule solaire d’une seule jonction a base des absorbeurs (GalnP), et (GaAs)
séparément, en vue d’optimiser par simulation leur caractéristiques physiques et géométriques des

différentes couches constituants chaque cellule.
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Figure IV.1 : (a) Structure DJ GalnP/GaAs a simuler. (b) Spectre solaire AM1.5 illuminant la

cellule.

Les résultats obtenus de ces parametres photovoltaiques calcules liés a ces caractéristiques vont

étre utilisés dans Silvaco Atlas pour développer des programmes de simulation des cellules solaires

(double jonction) a base des absorbeurs (GalnP/GaAs). Nous finirons par l'optimisation de

performances des cellules solaires DJ (voir Figure 1V.1) effectuée en variant 1’épaisseur, et le dopage

de chaque couche de la cellule.

A cet effet, les modeles utilisés le long de ce mémoire dépendent fortement des paramétres

fondamentaux calculés et représentés dans le Tableau IV.1 ci-dessous.

Tableau 1V.1 : Principaux parameétres exigés des matériaux optimaux utilisés pour la conception de la cellule
solaire DJ InGaP/GaAs [46], [47].

Paramétres / Matériau GaAs Alo75Gag 25As INo49Gaos1P  |(Alo37Ganes)o.aslNosiP
Paramétre de maille(A%) 5,6533 5,659 5,65 5,65
E4300 (eV) 1,42 2,09 1,9 2,1744
Permittivité ¢ 13,2 11,77 11,8 12,16
TAUN (s) 1,00E-09 1,00E-09 4,00E-09 1,00E-09
TAUP (s) 2,00E-08 2,00E-08 4,00E-09 2,00E-08
Affinité électronique (eV) 4,07 3,535 4,09 4,26
MUN (cm?V?'s™) 8800 212,2 1945 1000
MUP (cm?V?'s™) 400 67,6 141 500
e- densité d’état Nc300 4,350E17 1,58E19 6,55E17 9,13E17
h+ densité d’état Ny300 1,29E19 1,5E19 1,5E19 7,81°18
Vitesse therm : Vinn (M/S) 4,4E05 2,825E05
Vitesse therm : Vip(M/s) - 9,75E04
COPT (cm®™) 4,5E-10 1,5E-10 1E-10 1,5E-10
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AUGN (cm’s™) 5,0E-30 5,0E-30 3E-30 —
AUGP (cm°®s™) 1,0E-31 1,0E-31 3E-30 43

IV.2.1. Cellule solaire supérieure a base d’absorbeur GalnP
L'objectif de cette partie est de construire la cellule solaire supérieure congue et simulée en

utilisant Silvaco ATLAS comme illustré a la Figure 1V.2, puis d'améliorer son efficacité.

La structure de la cellule supérieure est constituée de : la couche (AlxGai-x-y)InyP est utilisée
comme une fenétre optique placée en haut de la cellule, suivie par deux couches de Gaga-xlInxP qui
servent comme un émetteur (type N) et une base (type P), alors que la couche BSF a base de
(AlxGai—x-y)InyP.

Les parameétres géométriques utilisés dans la simulation sont donnés au Tableau 1V.2.

Tableau 1V.2 : Parametres des différentes couches de la cellule solaire supérieure.

Fenétre (p) Emetteur(p) Base(n) BSF(n)
(Alo37Gaoe3)os11No.a9P INg.49Gags1P INo49Gaos1P | (AlosrGages)osilno.aoP
Epaisseur (um) 0,03 0,08 0,55 0,05
Dopage (cm™) 2E18 2,2E18 2,8E16 2,1E16

Aprés le maillage (2D) de la cellule solaire supérieure, le simulateur évalue numériquement la
résolution des équations a chaque nceud du maillage. Le bon choix de maillage nous conduit a obtenir
des résultats de simulation précis ou les algorithmes numériques appliqués convergent rapidement. Le
maillage est formé en prenant un soin particulier pour le rendre plus dense pres de la jonction et d’avoir

suffisamment de points par couche.
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Figure 1V.2 : Structure, maillage et dopage de la cellule solaire supérieure a base de GalnP.

IV.2.1.1. Caractéristiques électriques et optiques

Une fois le modeéle est implanté et validé, nous allons présenter une série de résultats de
simulation qui nous aide a comprendre profondément le principe de fonctionnement de la cellule et les
parametres influents son rendement a I’aide du logiciel Silvaco. Pour mieux comprendre le
fonctionnement interne et I’évolution électrique et optique de la cellule étudiée, nous allons proceder a
une coupe Verticale (cutline). Les Figure 1V.3 et Figure 1V.4 représentent respectivement les bandes

de conduction, de valence, I’évolution du potentiel en profondeur sous I’éclairement AM1.5G.
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Figure 1V.4 : Potentiel de la cellule Top GalnP.
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Figure IV.5 : Taux de génération et d absorption des photons de la cellule Top GalnP.
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Figure 1V.6 : Taux de recombinaison de la cellule Top GalnP.
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Figure IV.7 : Intensité optique pour la cellule Top GalnP.
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Figure 1V.8 : Variation de courant de conduction en fonction de la profondeur, Caractéristiques (J-V) et

(P-V) de la cellule Top GalnP.
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A partir de cette caractéristique J-V, nous allons extraire les parametres photovoltaiques
calculés par Silvaco de la cellule étudiee (Jsc, Voe, FF, Pmax, #) et qui sont illustrés dans le Tableau
V.3

Tableau 1V.3 : Parametres photovoltaiques de la cellule Top GalnP simulés sous éclairement AM1.5G.

\] VOC Pm FF H Tl
(mA/f:CmZ) V) (W/cm?) (%) Opt_int (%) EQE_top
Résultats 19,6987 1,40005 |2,34143 E-10| 84,8985 0,138049 16,9609 1114,16

Dans le but d’utiliser la cellule GalnP comme cellule supérieure de la DJ GalnP/GaAs, il s’avere
nécessaire d’améliorer ses performances et cela est assuré par 'optimisation de ses parametres

technologiques (épaisseur et dopage de chaque couche : émetteur, base et BSF).

Enfin, le Tableau 1V.4 résume les paramétres optimaux qui induisent a I’amélioration
considérable des performances de notre cellule GalnP en particulier le rendement de conversion

photovoltaique ().

Tableau 1V.4 : Parametres geométriques et physiques optimaux de la cellule Top GalnP simulés sous
éclairement AM1.5G.

Fenétre (p) Emetteur(p) Base(n) BSF(n)
(Alo.37Gao.e3)0.511N0.49P 1Ng.49Gag 51P 1Ng.49Gap51P (Alos7Gage3)0.511N0.49P
Epaisseur (um) 0,05 0,08 0,55 0,05
Dopage (cm™) 2,6E17 2,2E18 7,6E17 8,1E20

Tableau V.5 : Paramétres photovoltaiques optimaux de la cellule Top GalnP simulés sous éclairement

AML5G.
Jsc Voc Pm FF . n

(mA/cm2) (V) (W/cm2) (%) Opt_int ok | EQE_top

Résultats | 22,3768 | 149483 [2,86189E-10| 85,5585 | 0,138049 | 20,731 | 612,755

Nous constatons que notre étude a induit une amélioration significative des parametres

photovoltaiques comparés a d’autres références.

I\VV.2.2. Cellule solaire inferieure a base d’absorbeur GaAs

La méme méthodologie est utilisée dans cette partie ou une cellule inférieure a base d’absorbeur
GaAs est congue et simulée en utilisant Silvaco Atlas comme illustré sur la Figure 1V.9 et Figure

V.10, puis améliorer son efficacité. Cette cellule est formée d’une fenétre optique placée en haut de la
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cellule & base Gag-x)InxP, suivie d’une part de deux couches de (GaAs) qui servent comme un émetteur
(type P) et une base (type N) et d’autre part d’une couche BSF a base AlxGa-xAs suivi d’un substrat
a base GaAs. Les parametres physiques et géométriques utilisés dans la simulation sont donnés au
Tableau 1V.6.

Tableau V.6 : Parametres géométriques et physiques de la cellule inferieure GaAs simulés sous éclairement

AM1.5G.
Fenétre (p) Emetteur(p) Base(n) BSF(n) Substrat(n)
INg.49Gag 5, P GaAs GaAs Aly,GayzAs GaAs
Epaisseur (um) 0,04 1,00 2 0,1 0,2
Dopage (cm™) 2,5F17 1,6517 2,6519 4,7¢18 2,4517

Afin d’évaluer notre cellule en termes d’efficacité et de rendement par I’extraction de ses
paramétres photovoltaiques, des simulations doivent étre exécutées. Les figures ci-dessous illustrent

les résultats de simulations qui menent a I’extraction de ces paramétres.
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Figure 1V.9 : Structure de la cellule solaire inférieure & base de GaAs.
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ATLAS
Data from myresults03LBottom_0_str

Microns
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Figure 1V.10 : Maillage de la cellule solaire inférieure a base de GaAs.

1VV.2.2.1. Caractéristiques électriques et optiques
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Figure IV.11 : Diagramme de bande de la cellule inférieure GaAs.
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Section 1 from myresults03LBottom_11_str
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Figure I1V.12 : Potentiel de la cellule inférieure GaAs.

21022

16x1022

12x10%2

ax102!

ax102!

Section 1 from myresults03LBottom_11.str
(0.500 . -0.008) to (0.500 , 3.340)

#—>% Photo generation Rate (fcm3s)
Photon Absorption Rate (fcm3s)

s

Microns

Figure 1V.13 : Taux de génération et d’absorption des photons de la cellule inférieure GaAs.
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Figure 1V.14 :Taux de recombinaison de la cellule inférieure GaAs.
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Figure IV.15 : Variation de courant de conduction en fonction de la profondeur, Caractéristiques (J-V) et

(P-V) de la cellule inférieure GaAs.

L’extraction des parametres photovoltaiques sous ces conditions des simulations sont présentés

dans le Tableau IV.7.
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Tableau IV.7 : Parametres photovoltaiques calculés de la cellule inférieure GaAS et simulés sous éclairement

AML5G.
Jsc Voc Pm FF . n
(mA/cm?) W) (W/cm?) (%) Opt_int %) EQE_top
Résultats | 34,7074 | 0016877 |2,663575-10| 837011 | 0,138049 | 19,2044 | 2,002165+6

Dans le but d’utiliser la cellule GaAs comme cellule inférieure de la DJ GalnP/GaAs, il s’avere
nécessaire d’améliorer ses performances et cela est assuré par 'optimisation de ses parametres

technologiques (épaisseur et dopage de chaque couche : émetteur, base et BSF).

Enfin, le Tableau IV.8 résume les paramétres optimaux qui induisent a I’amélioration
considérable des performances de notre cellule GaAs en particulier le rendement de conversion

photovoltaique (r) (voir Tableau 1V.9).

Tableau 1V.8 : Parameétres géométriques optimaux de la cellule inferieure a base GaAs.

Fenétre (p) Emetteur(p) Base(n) BSF(n) Substrat(n)

INg.49Gag 5, P GaAs GaAs Aly,GayzAs GaAs
Epaisseur (um) 0,04 1,00 2-3 0,5 0,2
Dopage (cm®) 2,5F17 1,6517 2,6518 4,7¢18 2,4517

Tableau 1V.9 : Parametres photovoltaiques optimaux de la cellule GaAs simulés sous éclairement AM1.5G.

Jsc Voc Pm FF . n
(mA/cm?) v) (W/cm2) (%) Opt_int (%) EQE_top
Résultats | 36,7977 | 0,913864 |2,81343E-10| 83,6631 | 0,138049 | 20,3799 |7,31428 E+6

A travers les résultats présentés, nous notons que pour la cellule GalnP la tension V¢, atteint la
valeur 1,49 V supérieur a celle de la cellule GaAs seul qui est de I’ordre de 0,91V. Cette augmentation
de la tension est due essentiellement au grand gap d'énergie de I'absorbeur GalnP (1,9eV) par rapport
a la faible énergie de gap de I'absorbeur GaAs (1,42 eV). Une amélioration remarquable du rendement
de conversion (20,73%) au lieu de (16%).

IV.3. Cellule solaire a double jonctions : Structure Tandem (GalnP/GaAs)

1VV.3.1. Présentation de la structure

Une fois I’implantation et la validation des modeles des cellules solaires a base de GalnP et
GaAs séparément dans Silvaco, nous nous penchons vers I’implantation du modele d’une cellule

tandem a base de (GalnP/GaAs). Nous avons mis en place la cellule (GalnP) au-dessus de la cellule
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(GaAs) ou deux multi-jonctions P-N connectées entre eux dans le sens inverse par une jonction tunnel
(Figure 1V.16).

ATAS [ \

Data fram myrasulta03L0J 0.8t

Ly Cellule supérienre
Jonction Tunnel GalnP
Gads/Gads ey

Eg3 Cellule inférieure
Gads

Hitilili

Microns \ j

() (b

Figure 1V.16 : (a) Structure congue. (b) Circuit électrique équivalent de la cellule tandem GalnP/GaAs

avec interconnexion d’une diode tunnel GaAs/GaAs.

De méme, le maillage et le dopage sont représentés dans la Figure 1V.17. Nous notons qu’on a
utilisé un maillage spécial au voisinage de la jonction tunnel en faisant appel a : « auxiliary quantum

tunneling mesh ».
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Figure IV.17 : Structure, maillage et dopage de la cellule solaire tandem GalnP/GaAs.

On a utilisé les deux cellules supérieure et inférieure optimisées sans tenir compte des
paramétres géométrique de la jonction tunnel. Les caractéristiques électriques et optiques obtenues avec
une épaisseur de 0,008um et un dopage de 2x 102°cm de la jonction tunnel sont représentés sur les

figures ci- dessous.
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Figure 1V.18 : Diagramme de bande de la cellule solaire tandem GalnP/GaAs.
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Section 1 from myresults03LDJ_11.str
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Figure 1V.19 : Potentiel de la cellule solaire tandem GalnP/GaAs.
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Figure 1V.20 : Taux de génération et d absorption des photons de la cellule solaire tandem GalnP/GaAs.
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Figure 1V.21 : Taux de Recombinaison de la cellule solaire tandem GalnP/GaAs.
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Figure IV.22 :

Variation de courant de conduction en fonction de la profondeur, Caractéristiques (J-V) et

(P-V) de la cellule solaire tandem GalnP/GaAs.
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L extraction des paramétres photovoltaiques sous ces conditions des simulations sont présentés

dans le Tableau 1V.10.

Tableau 1V.10 : Parametres photovoltaiques calculés de la cellule solaire tandem GalnP/GaAs et simulés

sous éclairement AM1.5G.

Jsc Voc Pm FF . n
(mA/cm2) (V) (W/cm2) (%) Opt_int (%) EQE_top
Résultats | 23,56 1,24887 |2,22715E-10| 75,6932 | 0,138049 | 16,133 | 0,240728

A travers la caractéristique (J-V) sous 1’éclairement AM1.5G et le Tableau V.10, nous

remarquons que le rendement de conversion de la cellule tandem DJ (16,13%) est inférieur aux ceux

des deux cellules optimisées GalnP et GaAs respectivement. Cela nous méne a conclure qu’on n’a pas

encore atteint le bon rendement de la DJ souhaité. Dans ce contexte, nous allons étudier I’effet de

I’épaisseur allant de 0,008um & 0,0025um et le dopage de 107cm & 102°cm de la jonction tunnel

afin d’améliorer la cellule tandem.
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Figure 1V.23 : Diagramme de bande de la cellule solaire tandem GalnP/GaAs optimisée.
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Figure 1V.24 : Potentiel de la cellule solaire tandem GalnP/GaAs optimisée.
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Figure IV.25 : Taux de génération et d’absorption des photons de la cellule solaire tandem GalnP/GaAs

optimisée.
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Figure 1V.26 : Taux de recombinaison de la cellule solaire tandem GalnP/GaAs optimisée.
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Figure 1V.27 : Intensité optique de la cellule solaire tandem GalnP/GaAs optimisée.
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Figure 1V.28 : Courant de conduction en fonction de la profondeur, Caractéristiques (J-V) et (P-V) de la
cellule solaire tandem GalnP/GaAs optimisee.

L’extraction des parameétres photovoltaigues sous ces conditions des simulations sont présentés
dans le Tableau 1V.11.

Tableau 1V.11 : Paramétres photovoltaiques optimaux de la cellule GaAs simulés sous éclairement AM1.5G.

Jsc Voc Prmax FF . ]
(mA/cm2) V) (W/em2) @) | OPtint | g |EQE top
Résultats 22,1864 1,49449 | 2,83468E-10 | 85,4917 | 0,138049 | 20,5339 | 137,387

Une série de résultats de simulation nous a mené a déduire que I’épaisseur 0,008 um et le dopage

de 10*8cm-3 induit une amélioration remarquable du rendement de la cellule GalnP/GaAs.

Nous notons que le courant de court-circuit Jsc calculé de la cellule tandem (InGaP/GaAs) qui
circule a travers les deux cellules est le minimum des deux courants Js relatives au deux cellules, cela

est en concordance avec la théorie des cellules tandem.

En se référant aux Tableau 1V.10 et Tableau V.11, nous constatons que le dopage de la
jonction tunnel a un effet considérable sur la jonction tunnel en particulier si le dopage est excessif,
cela induit un déplacement de porteurs libres. Pour pallier ce probleme, il faut ajouter des électrodes

[48] a chaque jonction tunnel.

A partir des figures Figure V.5 et Figure V.13, on peut remarquer des rendements différents

pour les deux absorbeurs GaAs et InGaP, cela est di a leur taux d'absorption importants.
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Nous pouvons aussi constater qu’on a pu obtenir des rendements de I’ordre 20(%) pour les trois
cellules étudiées (cellule InGaP seul, GaAs seul et tandem InGaP /GaAs). A cet effet, nous pourrons
conclure qu’il ya d’autre mécanismes qui se manifestent et qu’on n’a pas bien pris en compte : fraction

molaires x et y, gamme d'absorption du spectre solaire, ...).

1VV.4. Conclusion

L’objectif de ce chapitre IV est I’implantation et la validation du modéle numérique d’une

cellule tandem GalnP/GaAs construit dans le logiciel Silvaco Atlas.

Notre stratégie consiste en premier lieu de valider le modeéle des cellules supérieure et inférieure
constituant la cellule tandem DJ en assurant la compilation et la convergence de la solution. En
deuxiéme lieu optimiser chaque cellule séparément afin d’améliorer leurs performances et cela est
assuré par I'optimisation de ses parametres technologiques (épaisseur et dopage de chaque couche :

émetteur, base et BSF).

Enfin on élargie notre objectif par la validation du modéle numérique de la cellule tandem DJ
double-jonction afin de I’évaluer en terme d’efficacité et de rendement par I’extraction de ses

parametres photovoltaiques.

A travers les résultats de simulation obtenus, nous avons pu mettre en évidence I’effet des
parametres fondamentaux du matériau choisis d’une part et les coordonnés de nos structures
(’épaisseur, dopage) sur leur caractéristiques électrique et optique qui nous ont induit a I’extraction

des parametres photovoltaiques (Jsc, Voc, Pmax, FF, 7, EQE).
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de ces derniéres années, le développement de I'énergie photovoltaique connait un réel
essor et afin d’étre en adéquation avec le marché, il s’avere nécessaire en particulier en Algérie de
prendre en compte la contrainte imposee et d’utiliser une source d’énergie économique, peu polluante

et protéger ainsi I’environnement.

De plus, la conception, ’optimisation et la réalisation des systemes photovoltaiques ont regu
une grande attention ces derniéres années. L’amélioration du rendement de conversion photovoltaique
nécessite 1’amélioration des mécanismes mis en jeu dans le processus de fabrication, Cependant, la
complexité des mecanismes physiques au sein de ces systemes rend la simulation un outil primordial

et essentiel pour I'analyse des performances et l'optimisation de la conception.

Le travail présenté dans ce mémoire s’est inscrit dans le contexte actuel des recherches visant
I’amélioration des performances des cellules solaires et la compréhension des sciences fondamentales

des matériaux.

Les résultats de simulation présentés dans ce mémoire nous a permis de mieux cerner les
contours les performances des cellules solaires (simple, double jonction, multi-jonctions) et de
comprendre la nécessité de leurs optimisations par une comparaison rigoureuse de leurs parametres.
Ceux-ci par I’exploitation des caractéristiques électrique et optiques J-V, P-V qui nous ont induits a

I’extraction des paramétres photovoltaiques (Jsc, Voc, Pmax, FF, 57, EQE) de nos cellules.

On a pu alors mettre en évidence 1’effet des paramétres fondamentaux du matériau choisis d’une
part et les coordonnés de nos structures (I’épaisseur, dopage) sur leur caractéristiques électrique et
optique.

On a conclu pour I’améliorer des parametres de nos cellules solaires a savoir :

e L’épaisseur de I’émetteur a un effet considérable sur le rendement de conversion, plus
I’émetteur est mince, plus le passage des photons a la base est consisté.
e La couche BSF aussi doit étre fortement dopés 10%° c¢cm?, afin d’abaisser la valeur

effective de la vitesse de recombinaison a la surface, cela favorise le passage des paires

électron-trou aux contacts.
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e La couche fenétre a un effet considérable sur le rendement énergétique Son objectif est
de réduire la réflexion minimale de 1’onde incidente, pour la totalité¢ du spectre solaire et
représenter une bonne tenue mécanique aux contraintes du milieu ambiant.

e A travers la caractéristique (J-V) sous I’éclairement AM1.5G, nous remarquerons que
pour la cellule GalnP la tension Vo atteint la valeur 1,49 V supérieur a celle de la cellule
GaAs seul qui est de I’ordre de 0,91V. Cette augmentation de la tension est due
essentiellement au grand gap d'énergie de I'absorbeur GalnP (1,9eV) par rapport a la faible
énergie de gap de l'absorbeur GaAs (1,42eV). Une amélioration remarquable du
rendement de conversion (20,731%) au lieu de (17,78%) dans la littérature.

e |l est clair aussi de noter que la diminution de I’épaisseur de I’ordre de 0,008um et le
dopage élevé de la jonction tunnel influe considérablement sur le confinement des
porteurs et éventuellement augmente la largeur de la zone de déplétion et diminue le
courant tunnel.

Ce travail de simulation présenté reste incomplet car on n’a pas étudié tous les mécanismes qui
meénent a I’amélioration et I’optimisation des cellules solaires en particulier a base des matériaux I11-V.
Ainsi notre simulation ouvre également le chemin a d’autres études de simulation par exemple :

I’influence des fractions molaires des matériaux ternaires (x) et quaternaire (x et y), de la température.
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Résumé

Le travail présent¢ dans ce mémoire s’est inscrit dans le contexte actuel des recherches visant
I"amélioration des performances des cellules solaires et la compréhension des sciences fondamentales des
matériaux. Notre stratégie présentée dans ce mémoire consiste & la modélisation, I'implantation et la
validation du modele numérique d une cellule tandem GalnP/GaAs construit dans I'environnement Silvaco
et qui met l'accent sur l'utilisation des paramétres fondamentaux des matériaux binaire GaAs, ternaires
Al,Ga 1) As et Ga q-»In,P et quaternaires Al,Gagx-y)InyP.

Une méthodologie de simulation est utilisée qui consiste en premier lieu a I'étude de la cellule
solaire d’une seule jonction a base des absorbeurs (GalnP), et (GaAs) séparément, en vue d’optimiser par
simulation leur caractéristiques physiques et géométriques des différentes couches constituants chaque
cellule. En deuxiéme lieu, les parameétres optimisés de chaque cellule seront pris en compte pour
I"optimisation de la cellule DJ. Pour cela, on a analysé I'influence de divers parameétres en particulier les
parametres de la base, de I'émetteur, et de la surface arriere (BSF), ainsi que I"épaisseur et le dopage de la
jonction tunnel de la DJ utilisant Silvaco Atlas.

Les résultats de simulation présentés dans ce mémoire nous a permis de mieux cerner les contours
les performances des cellules solaires (simple, double jonction, multi-jonctions) et de comprendre la
nécessité de leurs optimisations. Ceux-ci par I'exploitation des caractéristiques électrique et optiques J-V,
P-V qui nous ont induit & I'extraction des parametres photovoltaiques (Jsc, Voc, Pmax, FF, 1, EQE) de nos
cellules.

Mots clés : Cellule solaire, Double jonction, Jonction tunnel (JT), BSF, InGaP, GaAs, TcadSilvaco.

Abstract

The work presented in this thesis is part of the current context of research aimed at improving the
performance of solar cells and understanding basic materials science. Our strategy presented in this thesis
consists in the modeling, the implantation and the validation of the numerical model of a GalnP / GaAs
tandem cell built in the Silvaco environment and which emphasizes the use of the fundamental parameters
of binary materials. GaAs, ternary AlyGag xAs and GagInkP and quaternary AlGagx-y)InyP.

A simulation methodology is used which consists first of all in the study of the solar cell of a single
junction based on absorbers (GalnP), and (GaAs) separately, in order to optimize by simulation their
physical and geometric characteristics. of the different layers that make up each cell. Second, the optimized
parameters of each cell will be taken into account for the optimization of the DJ cell. For this, we analyzed
the influence of various parameters in particular the parameters of the base, the emitter, and the back surface
(BSF), as well as the thickness and the doping of the tunnel junction of the DJ using Silvaco Atlas.

The simulation results presented in this thesis have enabled us to better understand the contours of
the performance of solar cells (single, double junction, multi-junction) and to understand the need for their
optimizations. These by the exploitation of the electrical and optical characteristics J-V, P-V which induced
us to extract the photovoltaic parameters (Jsc, Ve, Pmax, FF, 1, EQE) of our cells.

Keywords : Solar cell, Doublr junction, tunnrl junction, BSF, GalnP, GaAs, TcadSilvaco.
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