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Introduction générale

Introduction générale

Dans I'ensemble des matériaux, les semi-condtetmnstituent une classe bien
définie, avec des propriétés physiques particudigre sont sources d’intérét au plan
de la connaissance fondamentale et a celui degafphs. Ces deux facteurs
indissociables font 'importance de ces matériamalgré le nombre limité d’éléments

et de composés semi-conducteurs.

Principalement remarquables par leurs propriéetroniques, les semi-
conducteurs interviennent dans presque tous lepemmeants électriques et optiques.
La plus grande partie des composants (transistarges, et ce qu’on appelle puce en
générale) sont réalisés en silicium qui joue ua piEpondérant, sa technologie et sa

connaissance théorique ont atteint des niveauwaliégg

En électronique rapide et en optoélectronigee plopriétés du silicium sont
insuffisantes (mobilités des porteurs relativenpatites et transitions électroniques
indirectes au seuil d’absorption optique). Dansealles applications, les composés
semi-conducteurs llI-V sont préférables. On cifgsar exemple quelques composés
binaires et ternaires, GaAs, InP, GaAlAs, InGaAd,es propriétés de ces matériaux

sont tres intéressantes pour les performancessddiggositifs.

Durant les dernieres années, les cellulesreslaibase de ces matériaux IlI-V ont
éte largement utilisées, plus particulierementapplications spatiales, et ce a cause
de leur rendement élevé et leur faible dégradd#ioa aux irradiations dans I'espace.
Cependant, un probléme important s’'opposait auldgpement des piles solaires au
GaAs, a savoir celui de la vitesse de recombinagsosurface. C’est la raison pour
laquelle le rendement réalisé pour les premierligles solaires était seulement de
I'ordre de 10%. Ce probléme a été résolu partiedleingrace a la croissance d’'une
couche de GaAlxAs sur la surface du GaAs. Les matériaux ayanpdesmetres
cristallins voisins, peu de défauts et de centeesedombinaison peuvent exister a
l'interface entre les deux semi-conducteurs. Caassi que le rendement des cellules

au GaAs a dépasseé la premiére fois 20% vers eBrannées 70, quand Woodall et
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Introduction générale

Hovel ont fabriqué des cellules aux hétérostrustargec un rendement de 22%. De

nos jours, ces cellules solaires, ont atteintgeledements de I'ordre de 20-25%.

Dans cet ordre d’idées, nous nous somme proposeésite des cellules
photovoltaiques a base de GaAs a homojonctiorhété&ojonction. Ce mémoire

comprend cing chapitres

Dans le premier chapitre, nous présenteron®tutke sur les matériaux semi-
conducteurs IlI-V, ainsi que des généralités ssihketerojonctions.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterosshiéma de base de la cellule solaire
conventionnelle ainsi que les différents phénomeépuieiterviennent lors de son
absorption du spectre solaire.

Dans le troisiéme chapitre, nous décrivons ¢ggmtons de base qui régissent les
mécanismes de transports des porteurs dans lesdiEpo

La description de la simulation numérique aelarésentation des matériaux seront
étudiés au quatrieme chapitre.

Enfin nous présentons au dernier chapitre kagltats obtenus dans cette étude et

leurs interprétations.
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Chapitre I Les matériaux semi-conducteurs I1I-V

I-1 Introduction:

Apres les spectaculaires résultats enregistrés ldaechnologie Silicium dans
le domaine de la microélectronique, la rechercheotieposants électroniques
présentant des propriétés de transport supériauwekes du Silicium, conduit la
plupart des grands laboratoires de recherchestarssser a des nouveaux matériaux
et en particulier les composés semi-conductewg. lll

C'est alors qu'une nouvelle classe de matériatigda apparition, basés sur la
création d'un potentiel dans un cristal par:

* La modulation de dopage.
» Lavariation de composition d'un alliage.

e La combinaison des deux méthodes précédentes.

I-2 Définition des semi-conducteurs Il1-V :

Les matériaux semi-conducteurs llI-V sont des s@@mposés formés a partir
d'un élément de la Il colonne et d'un élémentadé tolonne de la classification
périodique de Mendeliev. Le tableau I-1 regroupexinait de cette classification (les
chiffres en haut et bas représentent respectivelaemmbre atomique et la masse
atomique). Ainsi de nombreux composés binaires @audtre réalisés.

1l v \%

10,;1B 12,81C 14,31N
26,1938A| 28,1(;198i 30,193 P
60,7400 72.580€ 14,928
114,5? In 118,56%8 n 121,5713S b

Tableau I-1. Extrait de la classification périodique des élénsent
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Chapitre I Les matériaux semi-conducteurs I1I-V

I-3 Les composés binaires, ternaires et quaternaireles S/C 1lI/V:

[-3-1 Les composés binaires :

Parmi tous les composeés binaires possibles, tons pas le méme intérét
potentiel. L'étude de leurs propriétés, et en paligr de la structure de bandes montre
gue les éléments les plus Iégers donnent des cémplost laquelle la bande interdite
est large et indirecte, et dans laquelle la mafsetize des électrons est élevée .

Les composés contenant du bore, de I'aluminiumediadote entrent dans cette
catégorie; ils ont en général peu d'intérét pélrdtronique rapide [1], qui demande
des semi-conducteurs a forte mobilité de porteunsaur I'optoélectronique ou une
structure de bande directe est nécessaire pouegtiansitions optiques soient
efficaces [2]. A I'autre extrémité, les élémentgtts comme le thalium ou le bismuth
donnent des composés a base de Galium (GaAs, GaStindium ( InP, InAs,InShb)
dont les propriétés sont les plus intéressantetalileau (I-2) résume quelques

parametres pour différents matériaux de la faniHy'.

Composé IlI-V| Eg (ev) m*/my u (cm2/VS) a (A°)
BN 7,5 3,6150
AlP 2,45 5,4510
AlAs 2,16 5,6605
AISb 1,58 0,12 200 6,1355
BP 2,0 4,5380
GaN 3,36 0,19 380 873,189
(b=5,185)
GaP 2,26 0,82 110 5,4512
GaAs 1,42 0,067 8500 5,6533
GaSp 0,72 0,042 5000 6,0959
InP 1,35 0,077 4600 5,8686
InAs 0,36 0,023 33000 6,0584
InSp 0,17 0,0145 80000 6,4794

Tableau 1-2 Parametres des principaux composeés binaires 111-80® K [3,4]
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Chapitre I Les matériaux semi-conducteurs I1I-V

[-3-2 Les composeés ternaires et quaternaires :

L'intérét pratiqgue des semi-conducteurs IlI-Vestore considérablement renforcé
par la possibilité de réaliser des alliages phssuution partielle de I'un des éléments
par un autre élément de la méme colonne. On sagxgenple obtenir des alliages

ternaires, ou quaternaires qui sont identifié dad¢an suivante :

Ternaires : S'il y a substitution de 2 atomes sur l'un des $éseaux, Soit,

\ .
A<IAt1_X)B Exemple: Ga In,_,,P, lorsque la composition exacte compte peu, on

écrit tout court GalnP.

Quaternaires 1+3 :S'il y a substitution de 3 atomes sur des SOURUESEOIt :

Ax A)\, \ B ExempleGaX |nyA|(l_X_y)AS,

I-x-y) =~

Quaternaires 2+2 :S'il y a substitution de 2 atomes sur chacun des dous
réseaux, soit A, A(\l—x) B, B(\l_y) : ExempleGa In,_,,P, As, ,,.

La plupart des solution solides ainsi réalisée$ somplétes, la loi de Vegard
(relation linéaire entre le paramétre de réseda @mposition ) est
approximativement suivie, et on observe une éwauprogressive et réguliere des

propriétés (dont la bande interdite et les parassétristallins ) en fonction du taux de

substitution.
I-4 Structure cristalline :

La plupart des matériaux IlI-V se cristallisenhdda structure sphalérite dite
"Zinc Blende" présentée sur la figure (I-1). Cetiicture, qui s'apparente a celle du
diamant, est constituée de deux sous-réseaux @sataces centrées, I'un étant
constitué des atomes de I'élément lll, I'autreadesies de I'élément V [2,4,5,6,7] .
Ces deux sous-réseaux sont décalés l'un par rappautre le long de la diagonale du

cube, d'une quantitéf/4,a,/4,a,/4),a, étant le parametre cristallin, c'est-a-dire la

langueur de l'aréte du cube élémentaire.
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Chapitre I Les matériaux semi-conducteurs I1I-V

Zinc Blende
(GaAs, InP, etc.)

Figure I-1 Réseau cristallin dans la structure Zinc-blende

De ce fait dans les matériaux IlI-V, les liaisorgssont pas simplement
covalentes comme dans le Silicium. Elles reposamniestransfert d'électrons des
atomes du groupe V sur ceux du groupe lll. Cepiantéion est a I'origine du
caractere partiellement covalent des liaisons (sEmducteur polaires). Cette
composante ionique de la liaison est importante,sel manifeste par la présence de
moments dipolaires électriques qui interagisseat & rayonnement
électromagnétique de grande longueur d'onde, auentiéen qu'il y a interaction entre

les cristaux ioniques et la lumiére infrarouge [8].

[-5 Réseau réciproque. La zone de Brillouin :

Les fonctions d'ondes électroniques et les énemigespondantes sont
fonction du vecteur d'onde de I'électron. Ainsstiaicture de bandes d'énergie du

semi-conducteur doit étre représentée dans I'espaiggoque et dans les différentes

directions des vecteurs d'oride
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Chapitre I Les matériaux semi-conducteurs I1I-V

Le réseau réciproque associe a la structure dezigpelende est cubique centré. Sa
maille élémentaire qui correspond a la premiéreeztnBrillouin & la forme d'un
octaédre tronqué par les six faces d'un cube. &igar

Elle présente un centre d'un symétrique a l'orignueél” ) et des axes de symétrie:
Les axes <100> a symétrie d'ordra}(

Les axes <111> a symétrie d'ordra B(

Les axes <011> & symétrie d'ordr& P(

Figure I-2 Premiere zone de Brillouin d'un cristal Zinc blerjde5, 6,7].

Les points de rencontre de chacun de ces aredewfrontieres de la zone de
Brillouin jouent un réle essentiel dans la théalgs bandes. On les note généralement
de la maniere suivante:

Points X de cordonnéesn{2, 0, 0) sur les axes <100>.
Points L de cordonnées/&, n/a,n/a) sur les axes <111>.
Points K de cordonnées (Qy/3a, 3t/2a) sur les axes <011>.

La forme et le volume de la zone de Brillouindépendent que de la géométrie du
réseau de Bravais, sans égard a la compositiongienou au nombre d'atomes dans
la cellule unitaires. La zone de Brillouin est wedlule unitaire primitive de réseau
réciprogue d'importance fondamentale pour I'étiesepiopriétés électroniques des

cristaux, en particulier dans les semi-conductgug.
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Chapitre I Les matériaux semi-conducteurs I1I-V

I-6 Méthodes de calcul de la structure de bandes diérgie des composés

semi-conducteurs :

[-6-1 Les approximations de base. L'hamiltonien totatiu cristal:

Un cristal est constitué d'un trés grand nomlerpatticules en interaction les
électrons et les noyaux atomiques, de sorte qoaidel des états d'énergie du
systeme passe nécessairement par un certain ndihppetheses simplificatrices.
L'hamiltonien total d'un cristal s'écrit :

H=Te + Tn + Vee + Ven + Vnn

Ou Te et Tn représentent les énergies symétdgaelectrons et des noyaux et Vee,
Ven et Vnn les énergies d'interaction électrontébec €lectron-noyau et noyau-
noyau respectivement.

La premiere approximation consiste a limiter lgsriactions entre particules au terme
le plus important que constitue l'interaction cooitdenne. L'hamiltonien du systeme

s'écrit alors [3].

_62+z Z,Z,€

(I-1)
E‘ I ‘R, _Rl‘

- _ h_22_ h? 2 e’ _ Z|
=2 2 z|RI

i j j 1< [I —r]-‘ i

Ou les indices i, j et I, J se rapportent respeatient aux électrons et aux noyaux, et
Z représente la charge nucléaire.

Les états d'énergie et les fonctions d'onde désyssont donnés par les solutions de
I'équation de Schrddinger :

HYR,nN=EWY(R, 1) (1-2)
Ou R représente les cordonnées des noyaux eerdaslélectrons.
Mais avec les connaissances mathématiques actualksution générale exacte de
I'équation (I-1) est impossible, méme les solutioasériques sont des solutions
approchées et non exactes.

Dans la plupart des cas on introduit d'autres aqprations.

Page 7



Chapitre I Les matériaux semi-conducteurs I1I-V

1-6-2L'approximation adiabatique :

Les électrons et les noyaux atomiques ont des massedifférentes de sort que I'on
peut utiliser I'approximation de Born-Oppenhientite adiabatique) pour séparer
I'équation aux valeurs propres des noyaux et deleélectrons, par consequent
I'hamiltonien distincts, l'un se rapporte aux élaes et l'autre aux noyaux. Le
probléme de la structure de bandes ne s'intéresse cpmportement des électrons
dans le cristal qu'est décrit par I'hnamiltonieralpartie électronique, c'est pourquoi
elle ignore les vibrations des noyaux qui sont m@reés immobiles. Donc on peut

écrire I'hnamiltonien des électrons He comme :

He = Te+Vee+Ven (1-3)

_z_Dz z

i <j

z ‘R (|'4)

r—r‘

Dans ce qui suit on pose H=He
Et I'équation de Schrodinger devient :

HW.(r.R) = EW(r,R) (I-5)

Ou W_(r,,R;) dépendent des coordonnées des électragtscelle des noyaux

immobiles qui décrit le mouvement des électronsdanchamp de noyau au repos.
Cette nouvelle équation (I-5) représente un problarmVl corps, dont la solution
rigoureuse ne peut étre obtenue avec les outilsénetiques actuels. Pour simplifier

la résolution on utilise une seconde approximatiglie de Hartree-Fock
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1-6-3L'approximation de Hartree-Fock :
Elle consiste a supposer que chaque électron sacédpdépendamment dans un
champ noyau crée par les autres électrons et nofaunc cette approximation

ramene le probléme a N corps au probleme a urésetron.

L'hamiltonien peut étre écrit comme une somme desiltonien décrivant un seul

électron :
H=H,=>H, (1-6)
Avec :
—h?
H =——A +V (r -
=D AV () (-7)
Ou:

V(r) est le potentiel moyen du cristal possédamteriodicité du réseau, il contient
le potentiel périodique du aux ions et les effets @ux interactions de I'électron avec

les autre électrons.

L'équation de Schrodinger devient alors :

HLIJn(r):EnLPn(r) (|_8)

Lpn etEn représentent les fonction d'onde et les énergmaes du cristal. Pour

obtenir les états électroniques du cristal, il exdifferentes méthodes de résolution

de I'équation ( I-8).
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I-6-4 Les méthodes de calcul de la structure de bande

I-6-4-1 La méthode de liaisons fortes :

La méthode de liaisons fortes procede de l'idéeles états électroniques dans le
cristal sont essentiellement des états atomigueguunoins perturbés par la nature
périodique du cristal, dont les niveaux d'énerggetéoniques et les fonctions d'onde,
ainsi que le potentiel du solide sont de naturenajoe avec des corrections exigées

par le cristal.

Cette méthode consiste a développer les foretimnde du cristal sous forme de
combinaisons linéaires d'orbitales atomiques, eartecompte du théoreme de Block

auquel doivent satisfaire les fonctions d'onde rikiai.

La fonction d'onde est écrite sous formes dagmeme de Block d'orbitales
atomiques. Cette méthode donne de bon résultagudrs'agit d'orbitales atomiques
tres localisées autour des noyaux. Donc cette apprest mieux adaptée pour le

calcul des états de ceeur.

I-6-4-2 La méthode cellulaire :

La méthode cellulaire est la premiére tentati@ealcule de la structure de bandes
introduites par Wigner et Seitz. Elle consiste\aséir la maille élémentaire en
cellules contenant un seul atome. Le potentiel daague cellule a alors une
symétrie sphérique, ce qui permet de calculer @mpht les fonctions de base en

séparant la partie radiale des harmoniques splesriqu

La difficulté de la méthode réside essentiellenuans la maitrise des conditions

aux limites [3,9].
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[-6-4-3 La méthode des ondes planes augmentée (A.P.W) :

Cette méthode a été imaginée pour pallier ablenee des conditions aux limites
inhérentes a la méthode cellulaire. Le potentistaltin est supposé sphérique a

l'intérieur de sphere de rayap entourant les atomes, et constant a l'intériewaede

sphéres.

Les fonctions d'onde sont développées en aslesriques dans les régions ou le
potentiel est de type atomique et en ondes plases lds régions ou le potentiel est
constant. Les fonctions d'onde sont appelées gridess augmentées elles sont

continues err =r_et ne présentent de se fait aucun probléeme detoamsiaux

limites [3,9].
I-6-4-4 La méthode des ondes planes orthogonaliseés.{@)P

La méthode O.P.W a été proposée par Heringpajei que le fait d'approximer les
fonctions d'ondes par des fonctions d'ondes plaess pas une bonne solution
puisqu'elle ne tient pas compte des oscillatiop&les du cceur, d’ou le nom d'ondes

planes orthogonaliseés.

La fonction d'onde O.P.W est donnée alors par:

W, (r) =explKr )+ X g ¢ )
c (-9)

ou
c: définit le coeur atomique.
> est portée sur tous les niveaux du ceceur c.

¢¢ généralement est une fonction atomique. Lateone 1/, est calculée par la

condition d'orthogonalité de, (r)avec chaque niveau du coeur.

[ ¢f exp(Kr % =0 (1-10)

Page 11



Chapitre I Les matériaux semi-conducteurs I1I-V

W= —J-(&L:* exp(Kr § °r (I-11)

On choisit la solution de I'équation de Schrgdimcomme combinaison linéaire

d'ondes planes orthogonalisées.

W(r)=D_CeWh+K(r) (1-12)

Les coefficients . sont calculés a partir des conditions de Blockesetnergies

E(K) sont obtenues en utilisant la méthode vanetésle.

La méthode O.P.W a beaucoup utilisé pour caldetebandes de valence et de
conduction des semi-conducteurs de type IV-IV eVlILa principale difficulté dans
cette méthode réside dans le fait qu'elle nécdss#&paration entre les états du cour
d'une part, et les états de valence et de condudéd'autre. Ceci propose que les
fonctions d'ondes du coeur sont trés localisééstérieur de la cellule élémentaire et

gue leur niveaux d'énergie sont tres séparés ded=la bande de valence.
[-6-4-5 La méthode des pseudo-potentiels :

La méthode de pseudo-potentiel, comme la métkm@.W, utilise les propriétés
d'orthogonalité des états de valence et condueten les états du coeur. Mais dans le
formalisme du pseudo-potentiel I'effet de I'orthogiité est inclus dans le potentiel
sous la forme d'un potentiel équivalent appelé gegotentiel. L'effet
d'orthogonalisation aux états de coeur revient aiegtdu potentiel cristallin la
contribution rapidement variable de la région dwicdee pseudo-potentiel Vp est
alors lentement variable et ne prét bien a unecaerdu probléeme en terme de
perturbation [3, 9,10].
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I-7 Structure des bandes d'énergie des semi-condugts Il - V :

Les bandes d'énergie donnent les états d'é@gogsibles pour les élections en
fonction de leurs vecteurs d'onde. On les représidmic dans l'espace réciproque, et
pour simplifier, dans les directions de plus hastgsétries de la premiere zone de
Brillouin. Elles ne décomposent en bandes de cdiatula plus haute, la bande de
valence la plus basse, et la bande interdite gusépare qui détermine principalement

les propriétés de transport du semi-conducteur.

I-7-1 Structure de bande de GaAs

Pour le GaAs, le maximum de la bande de valesten K=0 et celle-ci est
doublement dégénérée avec deux branches E=f(Kdedués au centre de la zone de
Brillouin (Figure 1-3).

Les deux bandes décrivent la disposition despostde masses effectives
différentes, la masse des trous lourds est denfy,G®lle des trous légers de 0,12m
ou my est la masse de I'électron au repos. Une troisi@areche de la bande de
valence est abaissée par rapport aux deux prenti&rss énergid, égale a 0,33 ev
La bande de conduction présente, au centre denlad® Brillouin (K=0) un
minimum non dégénérée, qui est une vallée a syenEfriappelée vallée centrale. Il
existe également d'autres minima a des niveauedj@nplus élevée, les 4 vallées a
symétrie L dans la direction <111> et les directiéquivalentes.

D'apres la courbure des différentes vallées, addleest reliée la masse effective des
électrons beaucoup plus légers et donc beaucogpypbiles que dans les vallées X
et L. Cette propriété est en partie responsabtedaines caractéristiques des
phénomenes de transport dans le semi-conducteus.GaA

L'arséniure de gallium étant un composé a gaptliesctransitions électriques les
moins énergétiques entre la bande de valencelsintde de conduction peuvent se
faire avec conversation du vecteur d'onde K (sartsrivention des phonons)
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i

Enargie (aV)

'l'J.—l-\.'l—l'

Figurel-3 Sructurede bandede GaAs[2, 4, 6, 7,11].

|-7-2 Structuredebandedeln P:

Le In P est un compose llI-V a transition directl&signifier que I'énergie minimale
(T 15) de la bande de conduction et I'énergie maxim@lgs) de la bande de valence
sont localisées au centre de la zone de BrilldDéti a des conséquences
importantes du point de vue des propriétés éleicfues et optiques.

La bande de conduction présente par ailleurs unibace généralement tres
accentuée au voisinage de son minimln [(a masse effective des électrons étant
inversement proportionnelle a cette courbure, egplique pourquoi dans les semi-

conducteur lllI-V a bande interdite directe comm&§dnP, GalnAs,....,la masse
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conducteur llI-V a bande interdite directe comm&&§dnP, GalnAs,....,la masse
effective des électrons eh)(esttres faible, et par conséquent, la mobilité

électronique élevée.

On note généralement la présence de deux véditggales sur la bande de
conduction, en bordure de la zone de Brillouinltéeal. dans la direction <111> et
vallée X dans la direction <100>. Réparties dasphce, il existe quatre vallées de
type L équivalentes et trois de type X. les valkast caractérisées par une courbure
faible et par conséquent par des électrons ayaninasse effectives élevée et une
faible mobilité. Le tableau (I-3) donne les valedes masses effectives dans les
différentes vallées et les écarts en énergie étrenimum principal et les minima

secondaires Let X pour GaAs, InP a la températontg@ante et a basse température.

GaAs InP
Température 300K 77K 300K 77K
AEg(ev) 1,43 1,51 1,35 1,41
Al) 0,87 0,82 0,92 0,88
AE, (ev) |0,33 0,33 0,54 0,61
AE., (ev) |0,48 0,46 0,76 0,755
m,.. / m 0,063 0,067 0,078 0,082
m,./ m 0,22 0,22 0,22 0,22
M./ M 10,58 0,58 0,384 0,384

Tableau I-3 Parameétre de la bande de conduction dans GaAsRe[am].
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Figure I-4 Structure de bande de In P

L'allure générale des bandes est la méme pasrés composés IlI-V dont la
structure de bande est directe (InAs, InSh, GaASIG...).
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1-8 Bandes interdites des composeés IlI-V

1-8-1Bandes interdites des principaux composés IlI-V

La figure (I-5) montre les bandes interdites Egpl@scipaux composés llI-V en

fonction des parametres cristallias [12,13]. En continu bandes interdites directes et

en tirets bandes interdites indirectes; les disoaités sont dues au changement de

structures.

-
-

GAP Eg (eV)
—
A

54 56 58 &0 62 &4
PARAMETRE A (A°)

Figure I-5 Bandes interdites des principaux composeés IlI-V

en fonction dearametres cristallins [ 12]

Ce diagramme montre qu'il est possible d'obtessrrdatériaux dont la largeur
de bande interdite, et donc les propriétés optiguesent dans une large gamme.
Il existe cependant une contrainte importante fetabrication de ces matériaux, qui
sont réalisés en couches minces par croissan@xigbét sur un substrat binaire le
parametre cristallin doit étre tres proche de adlusubstrat. Le diagramme de la
figure (I-5) permet de connaitre la compositiortalg alliage ternaire susceptible

d'étre épitaxie en couche mince sur des substirzsds.

1-8-2Discontinuité de bandes aux hétérojonction "offsét AEc.
Plusieurs types d'hétérojonction sont envisagedfgire I-6); le systeme le

plus utilisé actuellement GaAlAs/GaAs est du type |
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E:
IﬁEC
A I : TYPE I
AE+ By
Ee:
$ AE, IﬁEE
1 EI:
A B A AL B! A TYPE II
E
IﬁEv IﬁEv v
E+
; E ;[:EE‘JB
i HEE TYFE II
A : : (Elp (cas particulier
’ : (Exgle

Figure I-6 Divers types d'hétérojonctions définis par la posion relative des

bandes des semi-conducteurs A et B jtype | est le plus utilisé [12,13].

Les discontinuités de bandes (ou "offsets" de bahdux hétérojonctions
(AEc, AEy ) sont certainement les parametres a la foisliesimportants mais aussi
les plus difficiles a déterminer. En fait le prable est tres complexe, d'autant plus
gue la dépendance éventuelle des "offsets" de Bardéonction de la technologie de
croissance, de l'orientation cristallographiquen@me de la séquence de croissance
est peu connué,12,13].

Les principales théories permettant de prédiredseEpntinuités de bandes
sont des théories dites "linéaires” ; elles suppioge'il existe une énergie absolue,
spécifique, associée a chaque bord de bandes teetitconducteur. Les "offsets"
de bandes sont alors simplement les différencae &# énergies absolues de chaque
bande pour chacun des deux semi-conducteursxBampée pour la bande de

conduction :

AEC(A/B) = Ec(B) - Ec(A) . (-13)

En fait cette hypothese de linéarité est bienémwighent une approximation et

on devait écrire :
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AEC(A/B) = Ec(B) - Ec(A) + 5(A/B) . (I-14)

ou d(A/B) est une correction ne pouvant étre exprinr@&airement en fonction des
propriétés individuelles des semi-conducteurs B emais est une caracteristique

propre a la combinaison A/B.

Compte tenu de I'nypothése de linéarité, la péd@rile transitivité des

discontinuités de bandes aux hétérojonctions seiti@imédiatement, et I'on a :

AE(AIC) = AEC(A/B) + AEC(B/C) . (I-15)

Cette régle, couramment admise, est cependaittil@ifi vérifier
expérimentalement ; elle a été trés bien vérifidgecertaines hétérostructures . Mais la
détermination expérimentale des discontinuitésat@les aux hétérostructures est
toujours un probléme d'actualité et ce méme posiisgistémes bien connus comme le
cas de I'hétérostructure GaAlAs/GaAs.

1-8-3Nature de la bande de conduction du matériau GayAlyAs

Pour que deux matériaux puissent formerhomnehétérojonction, il est
d'abord nécessaire que les parameétres de maietsaissi voisins que possible. A
cet effet, le matériau Gg)AlyAs est trés intéressant car, lorsque y varie dé,Ccést
a dire lorsque I'on passe de GaAs a AlAs, la atreatie bande passe d'un gap direct
de valeur 1.43 eV a un gap indirect de valeur 2\6alors que la constante de maille
passe de 5.653 A° a 5.661 A°, soit une variati@2%. Ainsi il est possible de
faire croitre toutes les compositions sur GaAs aveaccord de maille convenable
[15].

La constante de maille et les bandes d'énergiésnetion de la composition (y) de

l'aluminium sont données par [1,15] :

Constante de maille (en A°) a =33%5% 0.0078y (I-16)
Bande interdite (en eV) Eg 424 +1.155y +0.37Y. (1-17)
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L . 407-11y 0<y<0.44
Affinité électronique (eneV) y = (1-18)
3.64-0.14y 0.44<y<1
67y + 2 <y<O0.
Discontinuité de Ec (en eV)AEc = 067y + 027y O<y<044 (1-19)
0.475-0.31y 0.44<y<1

0.413y+0.166y° 0<y<0.44
Discontinuité de Ev (en eVAEvV = ¥ y Y (1-20)
0.413y+0.166Y 0.44<y<1

Les deux figures (I-7 et I-8) illustrent la natue¢ la variation du minimum de
la bande de conduction et le maximum de la bandeldace en fonction de la
composition de I'aluminium (y) du composeé tern&@ie.,Al /As, et son effet sur les

valléesl, L et X .

1.0
0.8¢
0.6
0.4}

0.2+

-2l r——— indirect gap ——— =1

——direct gap ——
-4t

|
:
I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.3 1.0
v

Valance hand / e Conduction hand / eV

Figure I-7  Variation du minimum de la bande de conduction, ete
maximum de laabde de valence du composé
YBaa.As en fonction de (y) [12].
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figure (a) T figure (b)

..’!‘___L_E_J__JS__ . ——L——."'x“'

ST e T A L g L
T
r r r T
Gahs Gahs Gahs HlAs Gahs
Al 3, s

Figure I-8  barriere et puits dans I'hétérojonction GaAS/AlGa.y)As [12]:
a) Cas ouy =0.3 et la valléE est la barriere la plus basse.
b) Casouy=1 etlavallée X estla barriere laphasse.

1-9 Théorie de I'approximation de masse effective ddes hétérostructures

La masse d'un électron libre est définie par I'accélératigrprise sous I'effet
d'une force F appliquée : F myn my= 9.1x10%*Kg.
La masse de I'électron évoluant dans un cristdimdensions finies, elle est soumise a
des résultantes des forces intérieurgsefrextérieures (F).
F+F=my = F=(m-FK/y)y=my, on introduit une particule fictive, de masse
me ( qui dépend de terme F) , seule intervient la résultante des forces etée F,
dont I'état est identique a celui de la particékdle ( accélération, énergie ,...).
D'autre part elle est définie par :

me = h2/(d2E/dk?) (1-21)

(si l'origine des énergies est pris au bas denddade conduction d'un semi-
conducteur), mdépend de la valeur du dénominateur d2E/dk2 eslieonstante si
E(K) est parabolique.
La masse effective d'une particule négativg) @u positive () dépend de la nature
du semi-conducteur considéré :
Dans le cas d'un semi-conducteur a gap direct (@aAsxemple) la masse effective
est isotrope. Dans le cas d'un semi-conducteup énglirect (Si ou Ge par exemple)

2/3 3/2)2/3

la masse effective estem (r m*2 m)*3 et m, = (mu*? + m, pour particule
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positive, r est le nombre de vallées des bandesatériau (r= 6 pour le Si et r=4
pour le Ge) .
m, : masse longitudinale (masse effective dans &ction (100) pour le Si ou (111)
pour le Ge).
m; : masse transversale (masse effective dans &sithrections
perpendiculaires a la précédente.
my, : particule lourde.
my, : particule légére.

Dans le cas d'un cristal tri-dimensionnel , la seasffective d'un électron
devient un tenseur dont les neuf composantes sotype :
(Me)xx = h2/E2EIKZ); (me)yxy = h2/@2E/0Ky 0ky); ... (1-22)
Le potentiel cristallin (potentiel périodique asgogux ions du cristal), joue
évidemment un réle important. L'approximation deniasse effective consiste a
effectuer a I'électron une masse effectivadifierente de m et dont la fonction
d'onde est une onde de Bloch, et il se déplace wtandseau périodique suppose vide
des ions, c'est a dire le potentiel cristallinreprésenté par le fait que I'électron a une
masse effective différente de la masse de I'édiiore [3, 12,16].
Quant a l'application de la théorie de masse @feét I'hétérostructure un peut plus
d'attention est demandé a cause de la difféerercend&eriaux de I'hétérostructure
(différence de constantes diélectriques).
Dans cette théorie la fonction d'onde peut étreicénée comme le produit d'une
onde de Blochy,(z) par une fonction enveloppéz) [3,12,16].
La figure (1-9) montre la fonction enveloppgz) qui module la fonction d'onde de
Bloch pour donner la fonction d'ond€z). L'énergie de I'électron est la somme de
son énergie dans la bande de conduction et dediéraee son mouvement associé a la
présence de la charge d'espace , la fonction gogpelet I'énergie additionnelle sont
respectivement fonction propre et valeur propréatergie , de I'équation de la

masse effective suivante :

(h2/2my)d2(2)/dZ +[E; - V(2)]xi(2) = 0 (1-23)
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0.6

I ! i)

Figure I-9 La fonction d'onde d'un état le plus bas d'un puitsde potentiel de
6 nm dans une hétérostructurg,compris la fonction de Bloch [12].

La premiere condition pour que l'approximation alenlasse effective soit valable est
gue les fonctions de Bloch dans les deux matémguhétérostructure doivent étre
semblables, une condition évidente est qu'ellegetbiappartenir au méme point dans
relation énergie vecteur d'onde E(k).

La discontinuité des bandes de conductitiBd) impose un transfert d'électrons, du
semi-conducteur a grand gap vers le semi-condudepetit gap, la vitesse de ces
électrons doit étre la méme sur les deux c6tés ganserver le courant, et par
conséguent la seconde condition concerne l'interdiad'hétérostructure et les
égalités suivantes doivent étre veérifiées :

X(0a) =X(0s) ; (L/mn) [dX(2)/dZ} =0a= (1/ms) [dX(2)/dZ]; = 08 (1-24)
ma et m respectivement masse effective du matériau A & Bn néglige la
différence des masses effectives de I'électron @@ndeux matériaux on peut écrire
Mma = Mg, et I'expression (I-24) se simplifie. La validité ¢eethéorie de
I'approximation de masse effective est a discuaesde cas ou les électrons sont

confinés dans une épaisseur de I'ordre de quetquehes atomiques.
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1-10 Modéle d'Anderson d’'une hétérojonction[17]

Ce modele simple proposé par Anderson (1962) Hst]basé sur I'étude d'une
hétérojonction a partir du diagramme des bandeejées dans la structure, il
suppose I'hétérojonction idéale, a savoir abruptiepourvue de charges d'interface,
dues par exemple a un désaccord des mailles bknstlc'est-a-dire le courant est
entierement d0 a l'injection de porteurs au dedegdarrieres existantes dans les

bande de conduction, et de valence aprés joncasrsemi-conducteurs consideérés.

Soient S.C1 et S.C2, deux semi-conducteurs, leiprata type (n), et le second de
type (p), caractérisés par les affinités électroesy, etx,, les gaps (k1) et (Es2), et
les travaux d'extractiop; etd,; en I'absence de tout contact, les diagrammes
énergétiques dans chacun des semi-conducteurgepo@sentés sur légure I-10).
Les deux semi-conducteurs étant indépendantsstialdition des électrons dans
chacun d'eux est indépendante de l'autre, de goetées distributions sont

caractérisées par deux niveaux de Fermi différgatet B, .

VACTTUM LEVEL

c o m g — oo o TR LENEL
ELECTROM | A1 1 1z Pz
EMERGY
E‘Eﬂ
IﬁEE
o Egz
E ______ - -
EFl El}l
1 ﬁEvl ----- - -|- - -Em
E‘VJ

Figure 1-10 diagramme énergie-bande de deux

Semi-conducteurs isolés [17].

Lorsque les deux semi-conducteurs, sont mis etachnl y a transfert des
électrons du semi-conducteur a plus fort niveakeateni, vers le semi-conducteur a
plus faible niveau de Fermi, de maniere a réaliskgnement des niveaux de Fermi,
cet échange se fait au voisinage de la jonctidaieapparaitre une charge d'espace a
laquelle est associée une barriére de potentiedméie la diffusion des porteurs de
charges et définit I'état d'équilibre.
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Chapitre I Les matériaux semi-conducteurs I1I-V

L'alignement des niveaux de Fermi crée des disuatés de bande de

conductionAE. et bande de valen&d, , données par :

AE.= AY (I-25)
AE, = AEg - AX (1-26)

Ax etAEg représentent respectivement les différences nit@ffélectronique, et de

bande interdite entre les deux semi-conductdigsré [-11).

- I__v_ Ce e LR
o I - ;f ¥z
-z -, Vol 2 EFEX:]__ ,__:P_j___
ELC TRON : B
ENERGY |X1 [ £z
Y IR
ﬁECI L Ee
___-;‘? |
El:l____v-{E_L_:_:_:_-i}_ﬁ_‘i.i"_____-iF]':Em
E ml L .7:,7’.‘ I 2
" == ey
Xl XUIXQ e

Figure I-11  diagramme énergie-bande d'une

hétérojanata I'équilibre [17].

Quand on soumet cette hétérojonction a un vokaggrieur (Va) la résolution
de I'équation de Poisson donne les largeurs dsiti@ndans les deux semi-
conducteurs :

- dans larégion du S.C 1 du type (n)

2 _ 2
X0— X1= (2.Na2.¢,.£,) " .(Vd Va)ﬂ2 (1-27)
(9. Nd1.(& . Nd1+ &, . Na2))

- danslarégion du S.C 2 du type (p)

(2.Ndlg, .£,)"?.(vd - Va)'?

X2- X0= —
(g.Na2.(g,. Nd1+ &, . Na2))

(1-28)
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Chapitre I Les matériaux semi-conducteurs I1I-V

la largeur totale de la région de transition estsatle :

(2.£,.€,.(Na2+ Nd1))"?.(vd- va)'?

W= X2- X1= i
(g.Nd1. Na2.(¢,. NdL+ &, . N&2))

(1-29)

Les tensions supportées par chacune des substsmesonductrices formant

I'hétérojonction lors de l'application d'une temsextérieure (Va) sont données par :
Vn =Vdl-V1 (1-30)
Vp=Vd2-V2 (1-31)

Avec: Vn tension totale du S.C du type (n)
Vp tension totale du S.C du type (p)
V1 portion de Va supportée par le $.Qype n)
V2 portion de Va supportée par le 3.Qype p).

On montre que
V1+V2=Va, V1=KlVat V2=K2.Va (1-32)

_ g .Nd1
& .Nd1+¢g,.Na2

Avec Kl=1-K?2 et

La tension relative supportée par chacun des S.@oesée par:

Vn _ Nazeg,

vn (1-33)
Vp  Ndle,

Si la barriere des troudEv ) est inférieure a celle des électronSHc ), et si on
suppose qu'il n'y a pas de collisions des trous tarégion ( X0 - X1 ), et en

considérant le flux des courants a I'équilibre btiemt la relation suivante :

AL EXf(-(AEv-q.Vd1)/ KT) = A2.Exg(-q.Vd 2/ KT) (1-34)

Avec Al et A2 des constantes dépendantes desuxivBianpuretés et des masses

effectives des porteurs.
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Chapitre I Les matériaux semi-conducteurs I1I-V

Pour V2 >> KT et puisque la barriere des troNE\( ) est inférieure a celle
des électrons AEc ), alors les porteurs qui dominent sont les tetusn montre dans
ces conditions que la relation entre le courafd &#nsion est de la forme:

g.vd2

| = A ExXp(————
P( KT

q.V2 V1
(Exp(——) - ExXp(-qg— [-35
)- (Exp( KT) p( qKT)) (1-35)
Avec A=Ct.Sq NQ.(?_—E)”Z

Ct: Coefficient de transmission

S: Surface d'injection

Cette relation est valable si le courant est ¢gstiniquement par les porteurs

injectés d'un S.C vers l'autre.

La capacité de jonction par unité de surface aésdacla région de transition

est donnée par la formule suivante:

1/2
:{ q.£,.€,.Nd1.Na2 } (1-36)

2.(&,-Nd1+¢,.Na2).(vd —Va)
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Chapitre I1 Conversion photovoltaique

II-1 Introduction

Le mot « photovoltaique » vient du grec « photoqui signifie lumiere et de

« Volta » du nom du physicien italien qui en 18@@alivrit la pile électrique.

L’énergie solaire photovoltaique convertit dimment le rayonnement lumineux
(solaire ou autre) en électricité. Elle utilise poa faire des modules photovoltaiques
composeés de cellules solaires ou de photopilesréplisent cette transformation
d’énergie. La conversion photovoltaique a été séalipour la premiere fois dans le
laboratoire Bell en 1954 sur une simple jonctioN Bu Silicium. Par suite, plusieurs

semi-conducteurs ont été utilisés pour cet objectif

L'application terrestre et spatiale de ces nmi& en photovoltaigue dépend
fortement de leurs propriétés optoélectroniquehaimiques. Ces deux applications
sont trés importantes, notamment, I'applicationtigfga pour alimenter les satellites
en électricité utilisés dans plusieurs domainedédténmunication, militaires,
meéteorologie,....). L’application terrestre ayant sairun impact important sur
I'éclairage des routes désertiques, les signatisatilans les ports. L'alimentation des
habitations et des radars isolés.

Les cellules photovoltaiques ou photopiles ste$ dispositifs de conversion
d’énergie de la lumiere. Trois processus élémeargainterviennent dans I'effet
photovoltaique :

L’absorption de la lumiére dans le matériau.

Le transfert d’énergie des photons aux chargesrigjees.

La collecte des charges.

Il est donc clair qu’'un matériau doit avoir da®priétés optiques et électriques
spécifigues pour permettre la conversion photoigui Jusqu'a l'année 1976,
époque ou les premiéres jonctions ont vu le jaumprincipal matériau a utilisation
photovoltaique était le Silicium monocristallin. d.donctions réalisées grace a ce
matériau permettent en effet de transformer lesgoisoen un courant électrique avec
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Chapitre I1 Conversion photovoltaique

des rendements de conversipmqui sont a I'heure actuelle, de I'ordre de 15% au
niveau industriel, mais qui ont atteint 20% dangal@oratoire. Comme le Silicium
monocristallin, des composeés tels que le GaAs bouta a des rendements assez
importants (plus gu'un quart de la puissance intiel@st convertie par des cellules a
base de GaAs), ainsi que des rendements de plB@%ent été obtenus grace a des
cellules multi-jonctions (tandems solaires) [18].

[1-2  Spectre solaire et I'air masse

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphéridont le diametre atteint
1391000Km. Il est situé a une distance moyenne 48598000Km de la terre.
Composé de matiére gazeuse, essentiellement dirdipgne et de I'hélium, il est le
siege de réactions de fusion nucléaire permanettsa température de coeur atteint
10K [19].

L’énergie radiative provient du soleil est aisa des réactions de fusion nucléaire
au coeur de cette étoile. A chaque seconde une érmuantité de masse (6'1Kg)
de I'hydrogene (k) est convertie en Hélium (He), avec une perte dssea nette
environ de 4.1¥g, ce qui est équivalent & 42¢ d’aprés la relation d’Einstein (E =
mc®). Cette énergie est émise principalement en tane qayonnement
électromagnétique dans une large gamme s’étalehtlttaviolet a l'infrarouge et

méme dans les ondes radio [19,20].

L’énergie lumineuse dite « extraterrestre est’a dire hors atmospheéere a été
évaluée avec précision par la NASA et vaut 136 7wlhs’agit de I'irradiance recue,
ou rayonnement solaire instantané a un instant @a@n dessus de I'atmosphére
terrestre, en incidence normale (c’est a dire suplan perpendiculaire a la direction
du soleil). On appelle cette valeur « constantelai® mais elle ne I'est pas tout a

fait & cause des légeres variations de la dist@moz soleil.

Cette énergie qui descend en ligne droite vatse planéte ne peut pas nous
parvenir sur la terre en intégralité car elle vhiisdes transformations en traversant

'atmosphére par absorption et par diffusion.
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En effet 'atmosphére contient on le sait, ungjorité d'azote et d’oxygéne
(respectivement 78% et 21%), mais aussi de 'aranCO2, de la vapeur d’eau, et
la fameuse couche d’ozone de la stratosphere. [Babte de filtrage des UV les plus
durs est si important. Les poussieres et les nuagieaussi leur importance dans la
diffusion du rayonnement solaire. Le degré augaéhlosphére affecté la lumiéere du
soleil regu sur la surface de la terre est tragait plusieurs « air mass », et I'angle

entre le rayonnement provenant du soleil et letaé&téfinie I'air masse [19,20].

[[-2-1 L’air masse [21]

L'intensité lumineuse issue du soleil nakement incidente sur la surface de la
Terre est appelée la constante solaire. Cette amesest approximativement d’'une
valeur de 1,4 kW/m2 au-dessus de la couche atmaogpbéet est réduite sur Terre a 1
kw/mz par réflexion et absorption des particulegspntes dans la couche
atmosphérique. Cette perte est appelée lax maagse>dlAM). La désignation AMO
correspond a une masse d’air nulle pour la lumarévant au-dessus de notre
atmosphere & incidence normale. Le titre AM1 cpoed lui & une méme lumiere
arrivant a la surface terrestre. L’appellation ABlgiesigne la masse d’air rencontrée
pour la lumiére arrivant a 48.2° sur la surfacdad€erre, soit une lumiere plus faible
du fait que I'épaisseur de la couche atmosphéricpiersée est plus grande (figure
11-1)

De maniere générale, I'indice m associtzeraasse d’air (AM m) est calculé comme
suit : m~= 1/ sin(A). A étant I'angle entre I'incidence deayons lumineux et

I’horizontale a la terre.
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atrmosphére
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Figure 1I-1 Deéfinition de I'air masse.

[[-2-2 Spectre solaire

Le spectre du soleil c’est sa décompositiotoegueurs d’onde. La lumiére solaire
est en effet composée de toutes sortes de rayonterde couleurs différentes,
caractériseées par leur gamme de longueur d’'ondephetons, grains de lumiere qui
composent ce rayonnement électromagnétique, sateup® d’'une énergie qui est

reliée a leur longueur d’onde par la relation :

— = e
E=h= 1

Ou h est la constante de Plank Ja fréquence , ¢ : la vitesse de la lumiéerd da
longueur d’onde.
C’est cette relation mise a jour par Louis de Begh 1924 qui a confirmé la nature
a la fois corpusculaire et ondulatoire de la lumieprésence de corpuscules- les
photons — et propagation d’ondes avec une fréqudacebration et une longueur

d’onde.

Une courbe standard de la répartition spécidle rayonnement solaire
extraterrestre, compilée selon les données re@sejlar les satellites est désignée

sous le nom de AMO. Sa distribution en énergigésirtie comme suit :
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Ultraviolet UV 0,20k< 0,38 um 6,4%
Visible 0,384k<0,78 um  48%
Infra- Rouge IR 0,78k<10 pm 45,6%

La (figure 1I-2) montre quatre courbes liées @ddiation spectrale solaire qui est la
puissance par unité de superficie par unité dedeungd’onde. La courbe supérieure
qui représente le spectre solaire en dehors dadgthéere de la terre, est I'état de la
masse d’air zéro (AMO) ; sa puissance vaut 13672wfmette condition peut étre
simulée par un corps noir a 5800k, montrée pawolabe en pointillée. Le spectre
AMO est utilisé pour les applications (satellitdsvéhicules spatiaux). Le spectre
AM1 représente la lumiéere du soleil sur la surfdeela terre quand le soleil est au
zénith, la puissance d’incidence est environ 92mavie spectre AM2 est obtenu
pour un angle de 60° et a une puissance d’enviédrmvBn2. L'air masse AM 1,5 est
défini par I'angle 48.2°, au dessus de I'horizoruee intensité de 844 w/mz, cet air

masse est approprié par des applications terrestres
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Figure 1I-2 Radiation spectrale pour différents air masses [20]
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1I-3 Description de la structure d’une cellule solaie

La premiére structure de la celluleabel était trés simple. Elle était incapable
d’offrir des performances élevées et de délivree puissance satisfaisante aux
charges. Elle avait aussi beaucoup d’inconvénientes pertes importantes soit par
réflexion, soit par les contacts ohmiques et paretaombinaison. Cette structure a
subites plusieurs modifications. La structure dt#ueient a optimiser les
performances de la structure classique. Elle esstituaée de plusieurs couches,
I'élément de base de ces structures est la jon&tidh elle joue le réle principal dans
le dispositif solaire, et elle est le siege de éméyation des porteurs et de leurs
séparations. Pour que la pile solaire soit utile,peur que I'électricité qu ‘elle
produise passe convenablement dans la chargelléadgit avoir une forme spéciale

afin que la surface active de la cellule ne sa# pccultée.

Quand la lumiere du soleil traverse le verréagthésif, elle rencontre une couche
antireflet (ARC). Cette couche est eégalement traresyge, elle réduit la quantité de
lumiere du soleil reflétée par la cellule. Sans AR pile solaire agit comme un
miroir et reflete jusqu’a 30% de la lumiere frappém cellule. L'ARC réduit au
minimum cette réflexion, en ramenant les perteséflexion a moins de 5% de sorte
gue la lumiére du soleil va atteindre la surfacdadeellule et diminuer les pertes o
ptiques. La couche extérieure de la cellule esvame pour protéger la structure
contre I'environnement. Il est attaché au reste lalecellule avec un adhésif
transparent. Les deux régions principales de letijom sont appelées respectivement
émetteur et base.

La structure simple d’une cellule solaire etrésentée dans la figure 1I-3.

Emetteur 7 3 \ Base
Z \-\
E— N\
Lp /& — Lo —y Contact armére
Contact avant P xf x1+|w A

Figure 11-3  Structure d’'une cellule solaire (N/P) [20]
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11-4  Absorption et réflexion de la lumiéere

L’absorption de la lumiere par le matériau gelaétant sans doute le mécanisme
principal du phénoméne de la génération, la ma&jatés semi-conducteurs de base
des cellules solaire absorbe convenablement letrepeisible. En effet, en utilise
toujours les semi-conducteurs ayant un coefficikaibsorption élevé.

Lorsque un flux solaire (&) atteint la surfavart de la cellule, en supposant que la
partie transmise et non absorbée est (TJ), si factafla quantité (RQJ) a la partie
réfléchie aux niveau de la surface, alors la padig reste (1-T-R) @ bat

compléetement absorbée dans le volume du matériau.

Le taux de l'absorption des photons par un naatésemi-conducteur est lié

directement aux énergies des photons incidents.

L’absorption n’a lieu que si I'énergie des pé®tons est égale ou est supérieure a
I'énergie de la bonde interdite du semi-conductegr Les photons qui satisfont pas
cette condition (s <Eg) ne seront pas absorbes et ne contribuerit fgasonversion
photovoltaique. Que se passe-t-il s'il y a une @resupérieure a Eg ? Le photon 2
du diagramme II-4-b génére une paire électron- &oun niveau supérieur, mais
'excédent est perdu par un processus de déseanitaspontané qui produit de la
chaleur et raméne son énergie a Eg. Donc quellesgjuson énergie, pourvu qu’elle
soit supérieure a Eg, chague photon absorbé nejuohéee seule paire électron — trou
[19].

Le phénomene de la réflexion est I'un des pnolels qui impose la meilleure
conversion d’énergie. Ces pertes affectent priheipant le courant de court circuit
de la pile solaire. Généralement, la lumiére sd pardeux formes, soit par réflexion,

Soit par transmission.

Dans une structure photovoltaique, les troi®anix suivants de la réflexion sont

responsables des pertes optiques.

1) Réflexion par les contacts ohmiques.
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2) Réflexion par la surface avant du semi-conducteu
3) Réflexion par la couche arriére (BSR).

La figure (11-5) illustre ces trois niveaux de elon.

Bande de
conduction
(électrons libres)

Eq Bande interdite  Photon 1 Photon 2
ou E=EK E>E

« gap optique »

Désexcitation
Spontanée

Bande de
valence
(électrons liés)

(@) (b)

Figure 11-4 Diagramme d’énergie d’'un semi-conducteur
a)- Dans l'obscurité. b)- Sdiwsmination.

AN,
N,

Figure 1I-5 Les trois niveaux de la réflexion.
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[I-5 Principe de fonctionnement d’'une cellule solaire

Une cellule solaire se compose d’'un certain rmendle couches, généralement deux
couches principales, I'une est constitué d’'un seomducteur de type N et l'autre de
type P et inversement. C’est a la jonction ou fatsr métallurgique de ces deux
couches que la cellule produit de I'électricitélleeei est un élément trés important
dans I'optoélectronique [22]. Ces semi-conductesors des matériaux électroniques
spéciaux, sensibles a la lumiere, ayant deux ptgiprincipales pour produire
I'électricité :

- Quand la lumiere est absorbée, des électronatsi@rérés dans le semi-conducteur
et contribuent au courant.
- Lorsque les deux semi-conducteurs constituentjometion, un champ électrique

s'établit.

Le principe de fonctionnement d’'une celluleas@ est illustré sur la figure (11-6).
Les photons incidents créent des porteurs dansuobades régions 1,2 et 3. Le
comportement de ces porteurs libres differe suilatieu de leur création. Dans les
zones électriguement neutres P et N, les phot@ariminoritaires diffusent. Ceux
qui atteignent la région de charge d’espace samytsés par le champ électrique
vers la région ou ils deviennent majoritaires. @lesto-porteurs contribuent donc ou
courant par leur diffusion, ils créent un photof@mi de diffusion. Dans la zone de
charge d’espace, les paires électrons trous ce¥dsgpphotons sont dissociées par le
champ électrique, | ‘électron est propulsé vergilion de type n et le trou vers la
région de type P. Les porteurs donnent naissange @hoto-courant de génération.
Ces deux contributions s’ajoutent pour créer unt@icourant résultant Jph qui

contribue au courant inverse de la diode [3].
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Figure 11-6 Principe de fonctionnement d’'une cellule solaire [3

lI-6 Mécanismes de génération et de recombinaison daesrteurs

[1-6-1 La recombinaison:

La recombinaison des électrons et des trousreprocessus par lequel les deux
porteurs s’annihilent, les électrons arrivent ébuenent a la bande de valence sous
deux formes, soit en une seule étape ou par dps<etaultiples. Ces sauts se font
éventuellement vers des états vides qui sont ass@eix trous. Les deux porteurs
disparaissent par la suite au cours de ce procdssuklifférence d’énergie entre I'état

initial et final de I'électron est libérée en plesis formes.

Ceci méme a une classification possible desamgmes de recombinaison. Dans
le cas de la recombinaison non radiative elle trases a un ou plusieurs phonons, et
dans la recombinaison Auger elle est dégagée soowefd’énergie cinétique a un

autre électron [23,24].

La recombinaison fait partie d’un processus rpaaconstituer I'équilibre d’un
semi-conducteur qui a été perturbé, ou mis hord'&piilibre. Les perturbations

peuvent étre sous forme de champ électrique apmpligie changement de la
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température ou d’exposition a la lumiére. La recomison se produit généralement
guand il y a un excés de porteurs dans un semiucbewl, elle est liée fortement a
cet exces.

Les trois mécanismes de recombinaison sontlabiteb par le fait qu’ils sont tous

pour annihiler les porteurs en exces.

[I-6-1-1 La recombinaison bande a bande

Se produit quand un électron arrive de la basateluction dans I'état vide de la
bande de valence associée au trou. Cette transiidmande a bande est en général
une transition radiative dans les semi-conductawgap direct. En d’autre terme, c’est
'annihilation d’'un électron de la bande de condarctet d’'un trou de la bande de
valence, ce processus est expliqué par I'attractefa charge négative de I'électron
et de la charge positive du trou qui conduit cedepws a I'annulation. L'énergie
libérée pendant le processus produit un photomet ée la lumiéere [24,25].

lI-6-1-2 La recombinaison par pieges

Se produit quand un électron arrive dans un égneaiyie permis, qu’on appelle
« piége ». La force responsable de ce mécanismigugedans la bande interdite. Elle
est provoquée par la présence d’'un atome étrangen aléfaut structural, tel que les
macles ou les dislocations. Une fois le piege reniphe peut pas accepter un autre
électron, puis I'électron occupant cet état d’éreerde piege va encore faire un
deuxiéme saut vers un état vide dans la bande l@éacea On peut envisager ce
processus comme une transition en deux étapesétBatron de la bande conduction
a la bande de valence ou comme étapes d’'un éledtrdam bande de conduction a la
bande de valence ou comme disparition de I'éleattastu trou qui ne rencontre dans
ce piege. Ceci s’appelle la recombinaison indireDi@ns cette recombinaison non
radiative, I'énergie dégagée est transmise a uplasieurs phonons. Souvent, elle
libére I'énergie thermique ou produit des vibrati@u réseau [23, 24, 25,26].

[I-6-1-3 La recombinaison Auger
Est un processus dans lequel un électron dtaunse recombinaison dans une
transition de bande a bande, mais I'énergie régeltest transmise a un électron ou a

un trou différent. La participation d’'une troisienparticule affecte le taux de
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recombinaison de sorte que nous devrions traiterrdeombinaison Auger

différemment de la recombinaison bande a bande.

Généralement la recombinaison provient de la qualé matériau, des micros
défauts, les impuretés métalliques, de la taillgraén et la densité de dislocation.
Souvent, dans les cellules solaires épaisses,glgadéa vitesse de recombinaison en
surface, en revanche, cette recombinaison a un efigortant pour les cellules
actuelles, pour une couche mince ou bien une couitteemince , autrement dit, les
effets en volume dans les couches minces deviemeints importants que aux en

surface.

La recombinaison en surface et en interface du-senmducteur peut avoir un impact
signification sur le comportement des dispositifsci est dU au fait que les surfaces
et les interfaces contiennent un grand nombre d&esede recombinaison en raison
de la non périodicité du cristal a ces endroitstteCmterface comprend un grand

nombre de pieges liés aux contraintes de fabricatéeodispositif [3].

1I-6-2 La génération [23,25]
La génération peut étre considérée comme le mwna inverse de la
recombinaison. La génération des porteurs est w@wtepsus pour reconstituer
I'équilibre d’'un semi-conducteur qui a été perturb& génération se produit quand il

y a un définit de la concentration en porteur cod@a la concentration d’équilibre.
Des porteurs doivent étre crées dans le sendumieur pour atteindre cet
équilibre.
Lorsqu’on expose 'une des faces de lauleekolaire sous un flux solaire, on
constate immédiatement un phénomene intéressanivaau de cette structure, la
radiation lumineuse peut ainsi atteindre le crisahi-conducteur, et en particulier la

jonction. Cette radiation est capable de générermpaire électron-trou.

On peut faire une analogie entre les deux g genération et recombinaison,
autrement dit, les trois mécanismes de la recondmngpeuvent étre inversés pour

crées des porteurs. Il s'agit de la génération daadbande, intrinseque, de la
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génération extrinséque par l'intermédiaire du nivda dopage ou bien le piégeage,
et la génération Auger.

La génération bande a bande peut se produisedqun électron est sorti
directement dans la bande de conduction. Ceciggeptoduise par I'absorption de la
lumiére, photo-génération. Des centres d'impurepEivent utilisés pour la
génération, I'électron n'aurait pas besoin autaéhergie pour atteindre la bande de
conduction comme le cas de la génération bandendebd.a génération Auger se

produit souvent quand un champ électrique est qu@li

[I-7 Différents matériaux solaires

Plusieurs matériaux solaires ont été exploigssda conversion photovoltaique a
cause de leurs propriétés Optoélectroniques. Lidiml de la technologie des semi-
conducteurs a permis de synthétiser de nouveauXriauat tels que les semi-
conducteurs binaires, ternaires et quaternaires. ddenposés ayant des avantages
différents [27].

Certes, la premiere cellule utilisée dans lmiso était a base de silicium. La
technologie de ce matériau a évolué rapidemeng silicium peut se trouver sous
trois formes : mono cristallin, poly cristallin amorphe. La fabrication du silicium
mono cristallin est trés codteuse [25]. Les meibsuperformances de cellules
peuvent atteindre un rendement de 15% dans l'inéust un rendement de 20% en

laboratoire.

Les matériaux solaire composés d'un seul élémant peut nombreux tel que le
silicium (Si) et le Germanium (Ge). Les composésaires sont plus nombreux tels
gue le GaAs, GaSbh, CdTe et JnP. Actuellement, trousons les composeés ternaires
dans le photovoltaique, a titre d’exemple, AlGaAsGaP. La technologie des
matériaux solaires ne s’est pas arrétée aux comptE@aires, nous trouvons
maintenant des composés constitués de quatre @®mam sont les composes

guaternaires tels que InGaAsP.

Page 41



Chapitre I1 Conversion photovoltaique

Le spectre solaire est tres large, les cellstdgires a un seul matériau ne peuvent
pas I'exploiter convenablement. Les tandems sddibs que AlGaAs/Si, GaAs/Ge,
CdS/CdTe, InGaP/GaAs et le GaAs/GaSh, permettenaarélioration [28].

Les différents matériaux sont fabriqués pasigurs méthodes telles que MOCVD
(Metal Organic Chemical Vapor-Phase Deposition),BMBlelecular Beam Epitaxy),
HMBE (Hydrogen—assisted Molecular Beam), la méth®BRAY, ainsi que les deux
meéthodes de fabrication du silicium (wafer), Czatski (CZ) et zone flottante (FZ).
La fabrication des matériaux solaires est suivie pa traitement thermique.
L’évolution de la technologie du solaire a améliréualité optoélectronique de ces
matériaux, notamment du silicium poly-cristallia, gualité approche de plus en plus
a celle du silicium monocristallin. Notons que laalité des matériaux solaire est liée

fortement aux conditions de fabrication.

1I-8 Nouvelles structures photovoltaiques

Les dispositifs photovoltaiques récents tend&ntonvertir convenablement le
maximum de I'énergie lumineuse en électricité etune efficacement les pertes
électriqgues et optiques, et optimiser les propsiétes surfaces. Les structures
photovoltaiques liées aux exigences technologigetesndustrielles, doivent se
rapprocher d’'une cellule idéale et minimiser ledgsedans les contacts ohmiques, de
la réflexion et la recombinaison (amélioration dequalité cristalline). Dans cette
optique, la technologie photovoltaigue a vu plusievariantes au niveau des
structures solaires ces derniéres années gracemathodes d’élaboration et aux
techniques de dépbt et du traitement thermique.

[[-8-1 Cellule photovoltaique conventionnelle

La structure photovoltaique conventionnellereptésentée dans la figure (11-7).
L’exposition de cette configuration au rayonnensoiaire va débiter un courant a la

charge.
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Nous constatons dans la figure (II-7) que RulEesolaire se compose de plusieurs
couches telles que les deux zones actives (n etnié)jonction intercalant ces deux
régions, d’autres couches a remplir successiversemnt aussi nécessaires dans la
structure photovoltaique d’'une cellule solaire.t€etructure a besoin de plusieurs
améliorations afin de la rendre plus efficace ettakle, dans cette optique nous

envisageons ultérieurement quelques structuresddmfiiques.

‘Ruyunnement,
“solaire =~

g ¥ Courant électrique

Contact avant

Encapsulation en verre

Adhésive

[

Emetteur (N)
¢ ’

Base (P) / \
Couche anti-raflet Contact a:\i‘iére Courant élzctrigue

Figure II-7 Structure d’'une cellule photovoltaique conventidien@5].

I-8-2 Cellule & BSF [22]

L'interface joue un rdle tres important dans datermination des propriétés
optoélectroniques des cellules solaires, parmirdesfaces le contact face arriere, est

un contact ohmique ayant une grande vitesse dentgnaison.

Afin de collecter les paires électron- trouéa® par les radiations des grandes
longueurs d’onde du spectre solaire, la configaraéi champ arriére « BSF » « Back
Surface Field ». (Figure 1I-8) a été proposée. Ranp améliore les caractéristiques
électriqgues de la cellule solaire, en particullartension en circuit ouvert Y par
réduction du courant d’obscurited En effet, les porteurs devenus minoritaires apres
leurs injection dans la zone arriere différent ‘@vognant de la zone de déplétion, le

champ électrique arriere « BSF » les repousselagosction.
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Dans une cellule solaire « BSF » au siliciuaniahgueur de diffusion et la durée de

vie des porteurs minoritaires en excées dans lasnggle base sont augmentées.

P+
. ) v
° P ® /

«— ade
. T
hi
— W > < Wet )
VAL LSS SSS

/ Surface Métal

arriere

Métal
Base

MANNNN

Surface
avan

Figure 1I-8 Diagramme énergétique d’une cellule solaire a celBBF [22]

[[-8-3 Cellule noire (Non reflecting cell) [25]

La cellule noire a une surface tres améliorptigaement, elle absorbe presque
toute la lumiere (non reflecting), pour cela ekenble noire, la figure (11-9) illustre

cette structure.

[1-8-4 Structure PERL

La nouvelle structure PERL a pour but de misgnau maximum les pertes
résistives afin d’optimiser les performances élgatrs des piles solaires. Les pertes
résistives dans les cellules ont limité le renddrdé&tteindre ces valeurs optimales.
Les pertes résistives de la structure PERL ontiiguréduites a 50%, ce qui permet
aux photopiles d’atteindre des performances déid&®de 24% pour le silicium, la
figure (lI-10).
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Surface texturisée
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Figure 1I-9 Cellule noire (nonreflecting cell).

Grille Pyramides inversées

Contact arriére

oxyde

Figure [I-10 Structure photovoltaique PERL.
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[[-8-5 Photopiles en films minces [20]

La faible consommation de matiere, I'élabioratdirecte du matériau par les
techniques de dépbt usuelles sur un matériaux sugedaible colt comme le verre,
I'acier, céramique, silicium métallurgique ou unymere sans avoir besoin d’autres
étapes de mise en forme colteuse comme le scaygajd la technologie en couche

mince une solution particuliéerement attractive plesrcellules photovoltaiques.

Pour avoir une cellule couche mince, il faet préférence utiliser des semi-
conducteurs ayant une bande électronique intediieete et de valeur adaptée au
spectre solaire de I'ordre de 1.5 [ev]. Si I'épaigsde la couche semi-conductrice est
plus grande que linverse du coefficient d’absamptila plupart de la lumiére
incidente sera absorbée. Si la longueur de diffusgi plus grande que I'épaisseur du

film, la plupart des porteurs photo générés serasgemblés.

De trés nombreux efforts de recherche ont d&gcentrepris sur u assez grand
nombre de matériaux, depuis une quarantaine d’anadi@ d'arriver a des cellules
photovoltaiques en couche mince possédant a lag tois bon rendement de

conversion et un faible co(t.

Historiquement deux matériaux ont été pargrament étudié et ont fait I'objet
d’'une industrialisation : le silicium amorphe ettédlurure de cadmium (CdTe), tous
deux déposés sur verre. Le rendement maximum dgpeede cellules pour des
tailles significatives, reste malheureusement ém@eci tient a la difficulté d’obtenir
ce type de matériaux avec une faible densité dautkfet, par la, de bonnes

propriétés électroniques.

Le silicium amorphe soufre de plus d’'un effetvieillissement lié a I'instabilité de
’hydrogene dans sa structure due aux effets dia@ret aux réactions chimiques

avec le milieu extérieur (), CQ,...).
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Pour le (CdTe), la présence du cadmium quiusstmétal lourd de toxicité

comparable a celle du mercure rend le (CdTe) welatent inapproprié a une

application grand public.

Récemment, des avancées remarquables ont &®Bueb sur un autre type de
matériaux, les chalcopyrites, avec comme référdaceliséléniure de cuivre et
d’'indium (CulnSeg) ou (CIS). Cette filiere est devenue donc rapideniae filiere

couche mince de référence.

Le champ de recherche sur ces matériaux couctieses reste relativement
ouvert. Toute la gamme des matériaux possiblespa&aété étudiee en détail. De
nombreux efforts sont encore nécessaires pour iolitra mise en ceuvre assurant a

la fois le colt minimum et le rendement maximum.

[[-8-7 Cellule solaire de type Schottky [20]

Le dépdt d'un métal convenablement choisi enche mince sur le silicium
conduit a des cellules de type Schottky. Le digramimergétique de ce type de

cellules sous illumination est montré sur la figeuévante :

w

«—>
®

Métal

S

Slc-P

v

hv O— O—

v

v

Figure 1I-11 Cellule solaire de type Schottky.
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La couche métallique doit étre trés mince poemmettre a la lumiere de semi-
conducteur. Le photo-courant résultant a trois awsaptes. En effet, la lumiere
d’énergie « h v>qx@B) peut étre absorbée dans tlalméexcite des trous au-dessus
de la barriere dans le semi-conducteur. Les rayoenes de courtes longueurs
d’'onde sont absorbés dans la région de déplétina l@asemi-conducteur et ceux de
longues longueurs d’onde sont absorbés dans lamrégeutre, créant des paires

électron-trou comme dans la jonction « P-N ».

Les avantages de la jonction Schottky sont :
1- Traitement a basses températures (aucune d@iffusi haute température n’est
exigee).
2- Adaptation au silicium poly cristallin et auxXgs solaires en couches minces.
3- résistance élevée aux radiations due au chasaprigue élevé prés de la surface.

4- Fort courant de charge et bonne réponse spectral

[I-8-8 Cellule solaire de type structure MIS [20]

Dans ce type de cellule, un film isolant trdaga 0,2 [nm] est formé entre le métal
et le substrat semi-conducteur. L’isolant est abtswit par oxydation superficielle du
silicium (thermiquement ou chimiquement par le gNQ soit par dépbt de (&) en
atmosphére contrdlée. Puisque I'oxyde peut étradai basses températures et aucun
procédeé de diffusion n’est impliqué, on s’attenckaque cette structure fabriquée sur
des substrats poly cristallins ou amorphes fouenigse solution rentable pour des
applications terrestres.

Un rendement de 18% et obtenu par cette steidans la condition AM1
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Aluminium

A \
SiC,20-30 A°

25Cum

Figure 11-11Cellule solaire de type structure MIS.

_11-8-9 Tandem solaire

Les cellules solaires a une seule jonctne permettent pas d’exploiter
convenablement le spectre solaire, le spectrereodst trés large, et comme plusieurs
matériaux solaires ayant une faible absorption dafdeu et dans linfrarouge ; il faut
empiler plusieurs cellules dans 'ordre décroisgshnggap. La réponse spectrale dans les
tandems s’élargit le long du spectre de l'infra@ugrs le bleu et méme le violet. La
tension de circuit ouvert )y des tandems solaires atteint des valeurs tréemiggs, par
exemple le tandem a trois jonctions de InGaP/Gaédsi@ine tension de 2,1v, il peut
exploiter de 300 vers 1900 nm, citons quelqueseamsdqui offrent des rendements
eleves, AlGaAs/GaAs, GaAs/Ge, AIGaAS/Si et InP/1A&a[27].

V3338

Eag>Eop Cellule 1
Eq de la cellule 1 Diode tunnel
Eg de la cellule 2 Cellule 2

Figure II-12 Tandem solaire a deux jonctions [29].
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Généralement, les structures tandems sont déppasedBE, OMVPE et CBE [30].

11-9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quetmpimn de base relatives au
rayonnement solaire, telles que le spectre sotdites mécanismes de leur interaction
avec les matériaux semi-conducteurs comme l'absorptla génération et la
recombinaison des porteurs de charges.
Cette initiation, d'aprés la littérature, est néad®e pour bien comprendre le
mécanisme de la conversion photovoltaique.
On a décrit aussi la cellule photovoltaique, séermdintes structures technologiques,
la cellule solaire sous illumination et le phénomerfondamental de la

photogénération.
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[1I-2-1 Courant dans la région quasi-neutre N
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[11-1 Introduction :

L’analyse des semi-conducteurs est basgentiellement sur les équations de
continuité, les conditions aux limites et I'équatide poisson. Nous présenterons les
équations de base qui décrivent les différents ginémes ayant lieu dans une cellule
solaire. On analyse aussi les mécanismes de tndrtpoourants dans les différentes
régions de la cellule solaire.

Lorsque la cellule solaire exposée gomaement solaire, commence a
produire de I'énergie, une tension va s’établiea lbornes dans le sens d’'une
polarisation directe donnant naissance a un codrfabscurité dans la jonction. Ce
dernier est opposé au courant d’éclairement. Lisitedge dépend des deux
composantes, donc il est important d’avoir un couda'obscurité le plus faible
possible pour obtenir le meilleur rendement.

On a représenté sur la figure 11I-1 lesixicaractéristiques courant-tension

d’une cellule solaire : dans I'obscurité en polés| et sous illumination en trait plein.

" [ (courant)
N

I
J
Jonction pn !
Jlr /
dans l'obscurité / }
/
rd

N

Uco

U (tension)

. Jonction pn
lec sous illumination

Figure llI-1 Caractéristique courant-tension d’une celluleaiseldans I'obscurité et

sous illumination

On remarque que la courbe sous illuminatiorsiesplement décalée par rapport a

la premiére d’'une valeur Icc, qui traduit la géxtiém constante du courant par la
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lumiére. Cette valeur est appelée courant de aatit, puisque c’est le courant que
génere la cellule sous lumiére a tension nullevdlaur Uco, a l'inverse, est la
tension de circuit ouvert. Il représente en fagélité du courant de génération par la

lumiére et du courant de consommation sans lumiére.

[lI-2  Courant d’éclairement pour une lumiére monochroméque dans une

homojonction

Lorsqu’une lumiére monochromatique de longuéomdke . arrive sur la surface
d’'un matériau semi-conducteur des porteurs serééscous l'effet des photons et
devenus libres contribuent au photo-courant. Lg tleugénération des paires

électron-trou G(x) a une distance x de la surface est donné patdaan (IlI-1) :

G(x,A) = a(d) F(A) [1 —RA)] exp(—a(d) X) (1-1)
A partir des équations de continuité, en écritirges trous dans le semi-conducteur

de type N :

(qu} (d.]p.'{dx} - Gp + (pn - pnl}:}!{Tp =0 (|||'2)

Dans le cas d’un matériau de type P, les ntmiogs sont des électrons, I'équation

de continuité s’écrit :

(1f®(dlnfdx}+ G, — (np - np[!l}.l'ﬂ[n =0 (”I'3)

Ou J, %, G, G, 1p, 70 SONt les densités de courants, le taux de genérettidurées
de vie des trous et des électrons respectivemgi; les densités des porteurs
minoritaires générées par la lumiere, gt po densités des porteurs minoritaires a
I'équilibre, g la charge de I'électron.

Les équations de transport nous permettentehibles densités de courants des

trous et des électrons, comme suit :

Jo = QUpDPaE— gDy (dp,/dx) (111-4)
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.In = qunan+ an(dnpf{dx} (|“'5)

E : le champ électrique, les mobilités et lesfticients de diffusion des trous et des

électrons sont respectivement,; pn, Dp, Dn .
[11-2-1 Courant dans la région quasi-neutre N

Lorsque le dopage est uniforme dans les régienfres, le champ électronique

devient nul le long de ces régions (hors la zonehdege d’espace).

Dans le cas d’une cellule N/P, ou I'émettedrdestype N, et la base de type P, la
combinaison des équations (l11-1)-(111-2) et (I}-germet de donner I'expression qui
traduit les phénomenes de la région d’émetteur :

Dp d":[ﬂd::;[:‘nn} + o F(i _ R} EXP(_HX} — P%:ﬂn =10 (“l'6)

La solution générale de cette équation est :

aF(1-Rltp

Pn — Pno = Acosh(x/L,) + Bsinh(x/L,) — (i)

exp(—oux) (11-7)

1/2

ou L, est la longueur de diffusion des trous (D, 1p)"“. Avec les conditions aux

limites, en peut trouver les deux constantes A, B.
- A la surface, une recombinaison se produit aveovitasse §:
D d{pn—Pno)

P dx =S5 (Pn—Pno)y & (x=0) (111-8)

- A la limite de la jonction, la densité des porgean exces est réduite a zéro

par le champ électronique dans la zone de déplétion

Dn —Pno=0 a {_'X.' = x_;l'}- (”I-g)
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X; profondeur de jonction.

A partir de ces conditions aux limites, nouseoloins les expressions de A et B, puis

nous les remplacons dans I'équation (I1I-7) :

Pn — Pno = [H P(j- - R}Tp!{(aszp - 1}]
5. L YL (H;—HK Sply . \
) (—BEE+c{ij|smh|L—¢J+exp(—m{j}(—EEE 51nhLX—p+cc:shLX—pJ

E%Esinhéé# cush%l—

— exp(—ox)

(111-10)

et la densité du photo-courant des trous a la derdeplétion est :

dp,, o
J, = —q]]p( dI; )xj = [a F(1 — R)aL,/(a?13 — 1)]

S5nhL 5L Hj Hj
(—LE+aLp)—exp{—c{:{j}(—u cash—l+sinh—])

D D L L
P P p P
X : : aL,exp(—ox;)
SELE X X
sinh— +cosh— P ]
Dp Lp Lp

(11-11)
Ceci, est la contribution de I'émetteur au phodarant total, ce photo-courant est
collecté de la région d’émetteur a une longueundéodonnée, Nous supposons que
la durée de vie, la mobilite, et le dopage sontourmies.

[11-2-2  Courant dans la région quasi-neutre P
Pour trouver le photo-courant des électrons iganéans la base, les équations
(MM-1)-(1-3) et (I1I-5) sont nécessaires@vles conditions aux limites suivantes:
De méme que la région de I'émetteur, au borkh@dene de déplétion, la densité
des porteurs minoritaires en exces est nulle :

pAMo =0  (x=x+w) (111-12)

a la surface arriere de la cellule une recom&omeen surface prend placg, S

notons que la vitesse de recombinaison au contaeteaest tres élevée.
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Sa (1

pu}—_

dlnp Apo)

(x=H)

(I11-13)

Ou w I'épaisseur de la zone d’appauvrissentgfigpaisseur totale de la cellule.
En exploitant ces conditions aux limites, et avetlisation d’une expression des

électrons similaire a celle des trous (llI-6), addit alors la distribution des électrons
dans la région de base :

n, — Ny = [@F(1 —R)t, /(e?L; — 1)]exp [—u(xj +w)]

{{_]p[ —

J{cosr{ E J —-expFaH ')} + sinr{
SL, . }_{Hj {HJ
—1 sin +Cos
D, L, L,

T

J +al, expaH')

—

_ {x—xj —WJ
xsinf ————
Ln

(111-14)

La densité du photo-courant issue de la baseadx@lectrons collectés a la limite
de la jonction est :

gF - R)al,
5, =% ol o)
[ I”D:” j{cos{ :J exp(aH' )}smr{rl}mn exp(aH")
x|alL, - (111-15)
S,k H'
sin +cos
| s et |
Ou H'=

H- (y+w). Nous rappelons que la durée de vie, la mébdt le dopage
sont uniformes.
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[11-2-3 Courant dans la région de charge d'espace

La génération dans la zone de charge d’espacésente le siege principal du
courant. Le champ électrique dans cette zone sst @&levé, les porteur crées sont
accéleres en dehors de cette zone avant de sebieesnia densité du courant

produite dans cette zone est égale au nhombre derghabsorbés :

Jar = qF(1 —R) exp (—aX) [1 —exp (—aw)] (I1l-16)

I11-2-4 Photo-courant total

La somme des trios composants calculés ci- dgssunet d’obtenir la densité
totale du courant d’éclairement en court-circuitfenction de la longueur d’onde du

rayonnement incident, donc :

JA) = Jo() + [ (A) + J4,(2) (1-17)

[lI-3  Hétérojonctions

La mise en contact de deux matériaux semi-octedus différents forme une
hétérojonction.

La figure (111-2) illustre les bandes énergétiqukescette structure.
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AEC ,}
A/ A V A EC
qu Hoo
E
s Ev
w_— E& AEvV w, [ H ——>
)
H : largeur de la «—>
région neutre de
la base. B X Wi
H =H-(x,+W;+Wy) H >

Figure 1lI-2 Diagramme des bandes d’énergie d’une hétérojantti® a I'équilibre
thermodynamique [20].

Lors de la mise en contact de deux semi-condtstées porteurs vont diffuser
d’une région a l'autre de la méme facon que poerhomojonction. A I'équilibre
thermodynamique, le niveau de Fermi est uniquerig tle toute la cellule, une
région de déplétion se forme. Les écarts d’énatgsebords des bandes, dans ces
deux semi-conducteurs engendrent des discontinaiEgspour la bande de

conduction eAE, pour la bande de valence.

Les photons ayant une énergie inferieure 2 &gsupérieur a I'énergie kg
traversent le premier semi-conducteur ayant Egsont absorbes par le second semi-
conducteur, dans ce cas le premier semi-condugdeere rbéle d’'une fenétre. La
lumiére avec une énergie supérieure adsf absorbée par le semi-conducteur du

haut.

Les hétérojonctions ont des performances medkeque des homojonctions :

. Amélioration de la réponse spectrale et I'expladtadu maximum du spectre
solaire.
. Amélioration de I'absorption des photons.
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. Minimisation de la résistance série.
[11-3-1 Photo-courant:

La contribution de la région de base au photaramat est plus importante que celle
des autres régions. Pour une hétérojonction N/P laveégion de base neutre, le

courant est exprimé par la relation (l11-18) :

- qF (A)eXp I__ al(xj +’ Wl)JeXp( ‘_azwz)azl-nz(l_ R)
" (azzl-iz _1)

Solne cosh HY | exp(—aH") |+ sinh H +a,L,,exp(-aH")
Dn2 an Ln2
SuLyo sinh H + cosh H
Dn2 an Ln2

Le courant de la région d’émetteur est :

J

X aanz_

(1-18)

_ qFGL)"IlL'pl
’ (af[él_ 1)

J (1-R)

SpL SpL X; X;
plp1 ) ( plp1 0o ] )
4oL —expi— oy ¥; cosh +sinh——

: . —a,L exp(ax.)]

S L X X 1 1

PPl inh—+cosh—. s :
Lpl

Dp1 Lpi

(I11-19)

ay etay : coefficients d’absorption des deux matériauxetw : largeurs des zones
de déplétions, H largeur de la région de basg,: Sitesse de recombinaison de la
surface arriére, ;S vitesse de recombinaison de la surface du matéri&g.) :

intensité de la lumiére monochromatique incidente.

Les photo-courants des régions de charges desmat donnés par :
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Jw1(X) = qF(1 — R)exp(—ayx;)[1 — exp(—aywy)] (In-20)

Jwz(A) = gF(1 — R)exp [_“1(1“5] + Wl}] [1 — exp(—azw;)] (1N-21)
La réflexion aux niveaux des interfaces est néglidgns I'’équation (I11-21) [1]
Les expressions ci-dessus ont été obtenues avhggethéses suivantes :
. Les discontinuitéaE. et AE, sont faibles.
. Les minoritaires dans le matériau du bas ne s@amfreinés au cours de leur
mouvement a travers la jonction.
. Ecart trés faible entre les parametres de maiblssdéux semi-conducteur, de
telle sorte que la recombinaisorirgdiface devient négligeable.
La longueur d’onde de coupure est donnée pgeipedu deuxieme matériau E£ga
réponse spectrale aux courtes longueurs d'ondendépeEg et de I'épaisseur du

semi-conducteur du haut.

Pour une homojonction, la hauteur de barrieve @la courbure des bandes) est

donnée par :

deEg_(EC_EF)_(EF_E\/ ) (BE)

Le cas d’'une hétérojonction est donnée par :

Vy, =Eg2+AE. -(E. —E;)-(Ef —E,) Pourune cellule N/P (In-23)

V, =Eg2+AE, - (E;. —E;)-(Ef —E,) Pour une cellule P/N (ln-24)

Eg2 : “gap” du deuxiéme matériau, et les disownites AE. = X2- X 1,
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AE, = (Egl- Eg2) - AE,.

llI-4 Réponse spectrale
La sensibilité des cellules solaires a la lumtéaduite par la réponse spectrale,
chaque longueur d’onde génére un photo-couranégmond au nombre des photons

incidents ayant la méme énergie sur la surfaceépanse spectrale est le rapport
entre la densité de courant collecté et la dedsisgphotons incidente, pour chaque
longueur d’onde du rayonnement lumineux [22, 25,R8]réponse spectrale dépend
beaucoup plus des propriétés optiques des

matériaux solaires que de la distribution spectlaléa lumiéere recue, son
optimisation exige une amélioration au niveau deuldiace avant et méme arriére.
Les deux formes de la réponse spectrale (IQE, BSQm)fortement liées a la
recombinaison en surface et en volume, a la longdediffusion des porteurs et a
I'épaisseur de la région concernée. Cette déperdastctudie par M.D.Archer et al

[25]. lles regroupent ces paramétres en trois ndppo

. Rapport entre I'épaisseur de la région concernéelehgueur de diffusion.
. Rapport entre la vitesse de recombinaison et lguear de diffusion par le
coefficient de diffusion.

. Produit du coefficient d’absorption par la longuderdiffusion.

Supposons que le flux des photons incidents €4t), une portion de ce flux se
réflechit, R (1) coefficient de réflexion pour la longueur d’ondeet la partie FA)
[1-R (A)] pénetre dans le matériau (figure 11I-3) [25,29]

La réponse spectrale interne est définie conenm®inbre de paires électron-trou
collectés sous les conditions de court-circuittiedas nombre de photons pénétrant

dans le matériau

Page 61



Chapitre 111 Caractéristiques électriques de la cellule solaire

J(A) _ J, (1) N J.(4) . Jg (1)

SR(A) = =
aF (MD[1-R(A)]  oF (AD)[1-R(A)] dF (D)[1-R(A)] gF (A)[1-R(A)]

(I11-25)

\ / K/ FQ)
RFQ.)
O |

. RSTm .
v ‘ 2

FM[1-RW]

Figure 1lI-3  Réponse spectrale [25,29]

Cependant, la réponse spectrale externe n’est quiréa réponse interne, mais prend
en compte la réflexion de la lumiére au niveauadeurface avant, c’est-a-dire, le
rapport entre le nombre de paires électron-trolectdes par la jonction par unité de
temps et de surface et le nombre de photons intsigem unité de temps et de surface
[25].

SR(A) e« = SRA)[1-R(A)] = F (162

R(),, = @-R-T)SR(A) (111-27)

int
Ou T représente la transmission des photorevars le matériau solaire.

On introduit aussi la notion de sensibilité spEe SS (en A.W), définie comme
suit [4] :

ss, () =—— 24

_ (111-28)
F(A)[1- R()].ho
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_ J) )
ssext(/n_W (111-29)

La figure 111-3 illustre la réponse spectraleide cellule Si N/P de résistivité 1
Ohm-cm avec les différentes contributions des rigie la cellule : base, émetteur,
et la région de déplétion. La plupart des portgérserés dans la base issus de
longueurs d’onde longues a cause des mauvaisesgtéspoptiques du silicium. La
contribution de la région de déplétion est consitier dans l'intervalle [2.0-2.9] eV
pour une cellule de 1 Ohm-cm, mais n’atteint janhisontribution de I'émetteur
méme si la résistivité de la base est plus élevkejenction plus étroite. Cette
contribution diminue pour des résistivités plubkas et des jonctions plus larges.
Dans un matériau solaire a gap indirect, par exephlsilicium, la contribution

majeure au courant total provient de la base.

Les trois régions d’'une cellule a base de sific(gap indirect) contribuent au

photo-courant comme suit [25] :

. La base contribue par 85% photo-courant total (BGO).
. L’émetteur génere plus de 15% du courant tat400nm).

. La contribution de ZCE est négligeable (48€500nm).

La probabilité de collecte des porteurs est ssemux effets de la recombinaison,
soit en volume, ou bien en surface, la figure Iteprésente cet effet.
Dans le cas idéal, la réponse spectrale d’'un senmducteur a gap Eg est une
fonction échelon qui est égale a zéro pour hv <Eggl'enité pour hv> Eg .

Comme la réponse spectrale représente le natelerteurs récupérés par photons
incident, la densité du photo-courant par unitbalede passante est donnée par [25] :

3 = F(A).SRU)., (111-30)

La densité totale sur tout le spectre solait®ktenue par l'intégration de (111-29)
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3, = qT F(1).SR(A),.dA (111-30.2)

La borneo de I'intégrale se traduit par la longueur d’onéecdupure (Eg), donc :

A
J, =4 j F(1).R(A),,.dA (11-30.b)
0
1.0 ——
& 0.8
-Lm: i
o 06 Diffusée
0.
m (e -
b
£ 04rf -
o .
ik B Région de -
2 02}k Déplétion
1 1 | [ |

v N
e 30 28 38 44

Energie de ohotons (eV)

Figure 11l-4 Réponse spectrale interne d’une cellule Si N/P [20
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* T i
\ Emetteur * Base
| \ .
= T .« Effetdela
z -, recombinaison
z T T
: O
g / gpn(x) generés
z '
5 B A
ha G(x)
/ Collectés
r |

X (um)

Figure llI-5 Probabilité de collecte des photo-porteurs [20,25?

Pour obtenir un photo-courant maximal. Il faptimiser la réponse spectrale

RSQ)ext dans la gamme Q<L de telle sorte que I'on se rapproche du cas idéal

[22,25].

Une cellule solaire comprend trois régionsgpales, 'émetteur, la base et la

zone de charge d’espace ZCE, chacune de ces zawestvibuer au photo-courant

total. Les expressions suivantes vont détermingecoatributions. Les profils de la

photo-génération et de la collection des porteurritaires, sont respectivement

g(x) et G(x).

e = | oo Tovaaccpy ] 7 fh-omeammofu

IQE, ()= | Gu(d/ [ g, (¥ =

i (top)

g [1-expCaiQ,)l

(I1-31)

(111-32)
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IQE, () = er (x)dx/Hf (X)dx = 7 (o) (111-33)
ot/ = VAT 9RO =1~ expa Q)
IQE,.. (1) mfe (x)d /ann (xd I (2cE) (111-34)
ZCE = a(X)aX AX)OX =—— n B
3 3 0 2= [exp(@ W) - expl-a’wh)]

Hp, Hn dimensions de I'émetteur et la baseg, W, extrémités de la zone de charge
d’espace, (émetteur), n(base) les photo-courant des deux régionis, flux des

photons om0, les coefficients d’absorption.

[[I-5 Courant d’obscurité

Le développement des dispositifs photovoltaiquét basé au départ sur les
caractéristiques (I-V) par le biais d’une analyétadlée des courbes (I-V), celles ci
jouent un réle clé dans la compréhension des phénesnphysiques internes des

cellules solaires.

Les caractéristiques courant-tension (I-V) ddhites solaires soit sous
éclairement, ‘soit en obscurité représente un magenimportant pour déterminer les
performances des cellules solaires. Elles détemhiaequantité d’énergie électrique
a la quantité d’énergie qui sera perdue en chaleucellule solaire sous illumination
se comporte comme une diode polarisée en directourant d’'obscurité va s’établir
dans le sens inverse du photo-courant. Le couoanhifa la charge sera donc la
différence entre le photo-courant et le couranbdaurité. La minimisation de ce

courant est souhaitable pour I'amélioration de$gperances des cellules.

Le courant d’obscurité est déterminé par la doaibon des effets des mécanismes
de transport du courant (injection/diffusion), geuvent étre présents, et des

résistances seérie et shung@ Rs, respectivement) [25].
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Les différents mécanismes de transport desyrsrggassimilent a ceux
caractérisant le courant d’éclairement. Les troises de la cellule contribuent au
courant d’obscurité. Du fait de la polarisationd@rect de la jonction, les porteurs
majoritaires ayant des énergies suffisantes pedkamthir la barriere de potentiel, et
diffusent d’une zone a l'autre et se recombinemt.cOurant de diffusion existe dans

ces deux régions.

La figure 111-6 représente les mécanismes ppagk de transport du courant.

Vil o3

2y |

t\ Er
v E,

Figure IlI-6 Mécanisme de transport des trois courants d’'ul@esolaire
[20,22,25].

(1) Injection.
(2) Recombinaison dans la Z.C.E.

(3) Effet tunnel a travers les états d’énergie créesgsadéfauts.
[[I-5-1-1 Courant d'injection
Le transfert des charges a travers la joncté&iardhine le courant d’injection, ceci

est du au gradient de concentration. Apres la sliffuy ces porteurs deviennent

minoritaires, leur comportement est gouverné paeétgiations de continuité :
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@/ g)(d/dx)J, —[(np - npo)/rn] =0 Electronsdans la région P (11-35)
@/ g)d/dx)J, + [( p, — pno)/rpj =0 Trous dans la région N (11-36)

et avec les expressions des densités de courant :

J, =qu,n E+qD, (d/dx)n, (Région P), (11-37)
J, =qu,p,E-qD, (d/dx)p, (Région N), (111-38)

Ou U1, E, D sont respectivement la mobilité, la duréeidele champ électrique et
le coefficient de diffusion. lls sont considérésstants pour obtenir des expressions

analytiques.
Le courant d’injection est déterminé généralenpan les conditions de la base. Les

conditions aux limites nécessaires pour résoudse&geations pour une cellule N/P

sont :
Pa = Pao €XP@V; /KT) (x=xj),  (lll-39)

n, =n, exp@v, /KT) (=¥, (111-40)

Sp(pn ~ Pro) = Dp(d/dx)( Pn ~ Pro) —H, anp (x=0), (111-41)
S,(n, =ny,) ==D,(d/dx)(n, =n,,) = &4, E, (x=H), (11-42)

Les équations (111-39), (llI-40) sont les relatsode Boltzmann pour les porteurs dans

les deux régions quand la tension appliquéganteion est Vj
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Pour un dopage uniforme, la solution des équoat{tl-31), (IlI-38) est :

Pn—-Pn0 = A coshi/L )+ B, sinh(x/L,) (X)) (-43)

n, =Ny = Azcosi{x—(xj +w))/ LnJ+ AzsinH_x—(xj +w))/ Ln], (¥+w=<x<H)
(I11-44)

et la densité de courant injecté J**, en utilisastconditions aux limites (111-39),
(IN-42) est [22,25] :

Jn; = Jolexp@v, /kT) -1 (111-45)

Avec

Jo =1

D, n*| (S,L,/D,)coshk; /L,)+sinh(x; /L)
L, Ny | (S,L,/D,)sinh(x; /L,)+coshk; /L)

(1B

+q&n_f (S,L,/D,)cosh{ /L,)+sinhH /L,)
L, N.| (S,L,/D,)sinh(H /L,)+cosh{H /L,)

Ou H =H - (x + w) et $ la vitesse de recombinaison en surface avarg Btesse de

recombinaison en surface arriére.
[lI-5-1-2 Courant de recombinaison dans la zone de déplétion

La recombinaison dans la zone de charge d'egsides faible a cause du champ
intense qui regne dans cette région. Cependaiisité de courant.¢ gprovient de
porteurs injectés, les électrons de la région Nestrous de la région P, qui se
recombinent dans la zone de charge d’espace gagonddtion est polarisée en direct

[25]. Cette densité est exprimée dans I'équatibr{d).
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gnw 2sinh(@V, /2KT)

J =
“EE T Jroode AVe —V))/KT

f (b) (2]

5 dx
f (b) _im (111-48)

b =|expCqV, /2KT)|cost|(E, - E,)/ KT + W/ 2)In(T 0/ 7,0)] (111-49)

Le facteur f(b) est une expression complexegugion (I11-47) atteint son

maximum pour f(b)x/2. La densitézc g aura la forme suivante :

mn,w sinh@V, /2KT)

J =
N VAR TIS)

(11-50)

Vq : tension de diffusion et;V tension aux bornes de la jonctionnkveau de Fermi

intrinséque.

[11-5-1-3 Courant tunnel

Les porteurs ont une probabilité de surmont&alsiere a travers la jonction par le
biais des états d’énergies comprises dans la batetdite. Le mécanisme est
purement quantique. La densité du courant tunpgkdt déterminée par la relation
(11-51) [22, 25,29]. Ce courant existe seulememdrd un semi-conducteur est trés
fortement dopé, notamment dans les jonctions nsétai-conducteur, ou dans
certaines hétérojonctions pour une épaisseur dfmtres faible. Notons que les
porteurs concernés ont une énergie inférieureta batriere.

Jrn = KN, exp@V, ) (Il1-51)

Tun
K et B sont des constantes liées au dopalgenasse effective, a la constante de
Planck, et a la constante diélectriquedbhsité d’états de piégeage de I'énergie E

dans la bande interdite.
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B=@/3n)(me/N,, )" (11I-52)

[11-5-1-4 Courant total d’obscurité

Enfin, la densité de courant total d’'obscur&éla somme de ces trois

composantes :

Jobs =Idimi Tdzce I (IN-53)

Inj Tun

[[I-6_Circuit équivalent

Une cellule solaire réelle peut étre schématiséeda figure IlI-7. Elle comprend
plusieurs éléments, le photo-courant est représamtén générateur de couragi |

opposé au courant d’obscurité de la diode polaesédirect by, voir figure (111-7).
Rs lout

+

i

g

Z l | Rsr Vour Ro
obs

Figure llI-7_ Schéma équivalent

La résistance shuntsRreprésente le courant de fuite a la surface dellale. Les
pertes dues a la réalisation du contact ohmiquéadace avant. La résistance série
Rs résulte des résistances du contact avant et@raedes résistances de la base et de

I'’émetteur.
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Le courant d’obscuritéls est égal a sa densité multipliée par la surfaizdetale la
cellule A Par contre, le photo-courant est égal a la dedsifghoto-courant

multipliée par la surface active (surface éclaiigg)
Jobs =i tlzce i = Jos-A (I1l-p4
Jon = I m-A, (I11-55)
Il est clair que : &=A:— Ao, Ao est la surface inactive (occultée).
A partir du schéma équivalent, on peut étabie telation entre le courant de sortie
lout €t la tension de sortie §; en utilisant tous les éléments de la celluledels le

lonslobs ,Ish €t Rs et en négligeant le courant tunnel de I'équatltrb@). Cette relation
est[19]:

low @+ (Rs/Rg)) = 15 = Vou / Rey) = los (111-56)
Vj =Vou * louw-Rs (I-57)
Pour obtenir les expressions déterminant legrpeires de sortie de la cellule tels

gue le rendement, le facteur de forme, le courartadirt circuit, la tension de circuit
ouvert, nous négligeons l'effet des résistancae séishunt, et le courant d’obscurité
peut s’écrire [19,21] :

lops = 1s[€XP@V; / NKT) — 1] (111-58)
Ou n: facteur d’'idéalite.

k : courant de saturation.

Le courant délivré par une cellule solaire éclaaéme charge s’exprime par :

IOut =1 ph +1 S[exp(qVOut /nkT) - 1] (”95

Page 72



Chapitre 111 Caractéristiques électriques de la cellule solaire

Dans le cas de court-circuit, c'est-a-dires® le courant en court-circuit est

simplement le courant d’éclairement :
oh (1N-60)

Les conditions de circuit ouvert ou la résistade charge a une valeur trés élevée,
le courant va étre négligeable. La tension auxdmde la cellule a une valeur

maximale \&o :

Ve, =n(KT/a)In((1 ,, /1) +1)
(1-61)
= n(kT/q)In((J..A,/Js.A,) +1)

L'utilisation optimale d’une cellule solaire d@itre déduite de la caractéristique
courant-tension (I-V) afin de déterminer la tensébhe courant donnant la puissance
électrigue maximale. Comme la puissance de sogti@$t Vout Xlout , 1a puissance
maximale B, (max) est obtenue en annulant la dérivée de Espace par rapport a
la tension (dP/dV).

P, (max)=1_V, (111-62)

Ou Iy, est le courant de sortie ef,Va tension de sortie au point de puissance

maximale ; les expressions qui définissent cesnpetras sont :

_ qV,,/nkT ]
Im - (ICC + lS)|:1+ (qvm/nk_l_):| I'(Gl a)
: qV,,/ nkT )
[, = (e A +JS'DA‘)L+(qu/nkT)} (IN-61yb

Donc
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exp(qV, /nkT)[1+qV,, /nkT] = (I, /1) +1=exp@V,, / nkT) (l1-62-a)

=[(0..A 1 Is.A) +1] (11-62-b)

Le facteur de forme FF détermine les pertesadellule solaire. Toute la surface
hors du carré de la courbg.(Vn) est considérée comme une perte. Ce facteur & alor

une importance en vue d'obtenir les meilleuresgrarances [19, 22, 25] :

FF=_—m-m (I11-63)

v 1-(I¢/1.)[exp@V,, / nkT) -1] (111-63-2)
(nkT/g)In[(I ) +1]
_y |17 QsA 30 A)expEVe, /nkT) -] (I1-63-b)
(NKT/QIN I, ALIGA,) +1]
_ Vo 1- [exp(qu/nkT)—l] (I11-63-c)
V| [exp(qv,, /nkT)-1]

L’expression du facteur de forme est obtenuldaractéristique (I-V) pour un
spectre solaire utilisé. L’'optimisation de FF offnee puissance maximale, et en

revanche une perte minimale, en se rapprochantmiél

Si les effets de la résistance sérieeRde la résistance shurgrRont pris en
considération, les relations précédentes (111-@1}64) ne sont plus valables et la

relation (l1I-56) devient alors difficile a résowanalytiquement [22,25].
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[11-7 Le Rendement

Le rendement photovoltaique est un facteuritn@ertant pour les composants
photovoltaiques, il se définie comme étant le @eixonversion d’énergie des piles
solaires. Le rendement est aussi le pourcentagérsdggie solaire qui est convertie
en électricité par I'intermédiaire d’'une celluldace. Il caractérise ces composants et

définit leur performance.

Le rendement de conversion, pour une digiohwspectrale, est donné par :

n=v_l_IP (111-64)
Ou R, est la puissance incidente recue définie comna@i@s [22,25] :
P = AI F(A)(hc/ A)dA (111-65-3)
0
Ou par la relation (111-65-b)
Am
P.=A j F(A)(hc/A)dA (111-65-b)
0

A surface totale, & nombre de photons regue par centimétre carréquande
par bande passantg pdour chaque longueur d’ondeet (h ¢ /A) I'énergie de chaque

photon de longueti.
P.(max)=V, .l =FFV_.l (11156
Notons que dans les expressions ci-dessus,avons utilisé le courant et non

pas la densité de courant, en vue de prendre eptedansurface occultée par la grille

métallique.
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[1I-8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié les proprdgeesriques de la cellule solaire.
Le courant de sortie qui est la résultante des deurants d’éclairement et

d’obscurité.

Le photo-courant se présente comme étant lansodes trois courants suivants : le
photo-courant di aux électrons, le photo-courarduwdutrous et celui de la région de
déplétion. Ce courant nous permet de calculerdarrge spectrale qui est le rapport
entre la densité du photo-courant collectée eefesitié de puissance solaire émis,

pour chaque longueur d’onde du rayonnement lumineux

Le circuit équivalent présente les différezdsrants circulant dans la cellule dans

le but d’utiliser ce circuit pour prévoir les granats de sortie de la cellule solaire.

Au sein de ce chapitre, nous avons décriti éesexpressions de base qui
gouvernent tous les phénomeénes physiques inteamssuth composant solaire. La
résolution analytique est difficile sauf en faisdat simplifications, et en négligent
plusieurs phénomenes, il est donc indispensabée gencher vers les méthodes
numériques. Dans cette optique, nous avons uldisémulateur PC1D. Celui-ci sera

développé dans le quatriéme chapitre.
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V-1 Introduction

Durant ces dernieres années, et a cause desaeués de I'expérimentation
(méthodes d’élaboration et techniques de fabriogties chercheurs se sont orientés
vers la simulation. Il existe principalement qudyiees de simulateurs, nous citons a
titre d’exemple, les simulateurs fonctionnels ogidoies, les simulateurs électriques
ou analogiques, les simulateurs technologiquesiwet de composants ou de
dispositifs, citons PC1D, ORIEL, PVSYST, UQAQ, AMH3 RAUPV2, SCAPS
[22, 25, 29, X].

La simulation des cellules solaires a I'aidecds différents simulateurs consiste a
comprendre le comportement de ces dispositifs ectifin des parametres tels que le
dopage et les épaisseurs des régions sur lesé@dstqtes de la cellule solaire
(Icc, Veo,n, FF).

Dans notre cas, nous avons utilisé le simulatewtispositifs, le PC1D.

V-2 Le simulateur PC1D

Le PC1D (personnel computer one-dimensionnéljlesdes programmes qui a été
élaboré pour modéliser et exploiter les compossats-conducteurs, notamment les
composants photovoltaiques. Il est capable de désdes eéquations couplées non
linéaires qui gouvernent les phénomenes physiquetsgositif étudié. A I'aide du
PC1D, la compréhension des cellules solaires et l|ghenomeénes physiques internes
tels que le mouvement des porteurs minoritairesdambinaison et la photo-

génération, devient aisée.

PC1D fonctionne sous Windows 3011 ou bien Wirngl®®, il exige au moins le
microprocesseur 80387 et 80386 CPU, seul le fidM&lD.EXE est nécessaire aux
calculs demandés. Il doté aussi d’un fichier d’@d&lD.HLP et comprend d’autres
fichiers additionnels contenant les parameétreslagqurs semi-conducteurs, tels que
le GaAs, a-Si, AlGaAs, Si, InP, et Gell contient aussi trois spectres solaires
standardsAMO, AM1.5 G, AM1.5 D) plusieurs exemples sont aussi fournis afin de

mieux exploiter le PC1D, aucun programme n’esté&xigur leur installation.

Page 78



Chapitre IV Le PC1D et la représentation des structures étudiées

Le programme PC1D a été élaboré par Paul A.Bashwant ses travaux de
recherche a la faculté d’'ingénierie électriqueuailersité d’lowa, et fut rendu public,
pour la premiére fois, aprés I'avoir annoncé a84™ conférence sur le
photovoltaique IEEE PVSC (décembre 1985). La vargifut le premier programme
a résoudre avec succes les équations complexesg®sants a semi-conducteurs
sur un PC, les versions antérieures résolvaiem¢semt les équations des porteurs
minoritaires pour des régions a dopage uniformgeigant, les versions récentes
offrent les solutions de ces équations pour diffes@rofils de dopage (Uniforme,

Exponentiel, Gaussien, Erfc).

La version 2 du PC1D a été améliorée par le ngnogrammeur (Paul A.Basaure)
au sein du département photovoltaique aux laboestoiationaux de Sandia, cette
version a eu sa démonstration en septembre 198hadu public juste apres son
annonce a la conférence IEEE PVSC (Mars 1989).rbgramme incluait une
nouvelle interface ou boite de dialogue qui semtier les données, une autre pour la
souris. A I'aide de cette version en peut modélisghétérostructures. Plusieurs
additifs ont été ajoutés a cette version, tellelguexturisation des surfaces de

cellules solaires.

La version 3 a vu des améliorations numeériq@esimportantes, nous citons la

rapidité et les criteres de convergence. Elle aiétébuée en Octobre 1991.

La version 4 qu’on a exploitée dans notre étedeapparue en 1995, elle est plus
développée que les versions antérieures (1, 3 8jfference réside dans sa rapidité
(vitesse de calcul), de meilleurs critéres de coyamce et de stabilité, le nombre
d’itérations jusqu’a 200, le nombre des élémergeint 500, le nombre des régions
5, ainsi que la prise en compte de plusieurs él&reamactérisant les cellules solaires.
On trouve aussi dans cette version des correctibdss ajustements physiques, telles
gue modele de mobilité des porteurs majoritaiespkrection de coefficient de
recombinaison bande-a-bande (9.5E-14 & 9.5E-¥8Fndu rapport Nc/Nv (2.8 &
1.06), et I'absorption par les porteurs libres,des niveaux de dopage élevés. Parmi
les avantages aussi, la facilité d’'interagir awesimulateur grace aux nombreuse

boites de dialogue qui apparaissent au cours tiksation du PC1D, la
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possibilité d’étudier les performances des cellele$onction de plusieurs parametres
par le modeBATCH (12 parameétres a la fois). Grace a ces amélioatd aux
corrections tant physigues que numérique, cetsoreest capable d'offrir des tres

précis sous deux forme graphe et tableau en motbd.Ba

IV-3 L’environnement de PC1D

Lors du premier acces au simulateur PC1D, ueefate est affichée, Elle contient
toutes les données nécessaires pour faire uneatiarutles cellules solaires.
Beaucoup d’améliorations ont été apportées sue aggtrface, cette page nous permet
de bien simuler une cellule solaire. La structemhhologique de la cellule a étudier
est présentée dans cette interface. Cette depeetecomprendre jusqu’a 5 couches
empilées. Chaque couche est prise en charge panlgateur a travers la fiche

suivante

Epaisseur de la couche

Type de matériau utilisé

Mobilité des porteurs

Constante diélectrique du matériau
Energie du gap

Concentration intrinseque

Indice de réfraction

Coefficient d’absorption

Dopage de la couche

Diffusion avant (épaisseur et dopage)
Diffusion arriere (épaisseur et dopage)
Recombinaison en volume (durée de vie des porteurs)
Vitesse de recombinaison a I'avant de la couche

Vitesse de recombinaison a l'arriére de la couche
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Pour chaque couche donnée, on choisit un matgrami ceux pris en charge par
le simulateur, toutes les données qui lui sontgrepnt étre affichées. Le simulateur
PC1D offre plusieurs options de choix pour chacarameétre du matériau. Pour les
présenter, nous avons choisi 'exemple du matés@fis que nous allons utiliser

dans notre simulation.

IV-4 ldentification du matériau GaAs

L'identification du matériau GaAs est effedtude la maniere suivante :

- La mobilité des porteurs : le simulateur offre debwix a I'utilisateur, le
premier choix prend la mobilité des porteurs camtstacependant, la
deuxieme possibilité considere la mobilité a traven modele interne a 300k.

- La constante diélectrique : est fixée a 13.18

- Lalargeur de la bande interdite Eg : 1.424 eV

- La concentration intrinséque & 300k : 2.58.d®-3

- L’indice de réfraction : le simulateur propose deassibilité, la valeur
constante n=3.66, ou bien la valeur variable arpdutfichier externe
GaAs.inr, ce fichier comprend une liste des longsielonde, et chaque
longueur d’onde ayant son indice de réfraction.

- Le coefficient d’absorption : comme dans le ca$iddice de réfraction, le
PCD propose une valeur constante, ou bien le fich#\s.abs prend en
considération la variation de ce coefficient enction de la longueur d’onde

- L’absorption des porteurs libres : lePC1D prend@msidération 'effet de
I'absorption parasite des porteurs libres. Dangenétiude, nous avons pris
I'effet d’absorption de ces porteurs.

- Le dopage de la base : le PC1D permet d’introdwotentairement la valeur
du dopage, il spécifie ainsi leur type (p ou njiégtermine les valeurs
correspondantes de la résistivité, la diffusivittaenobilité pour chaque
niveau de dopage.

- Le dopage de I'émetteur : & I'aide du simulateutB(on peut introduire les

valeurs de dopage et spécifier leur profil, aing tg type de I'émetteur
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(p ou n). La profondeur de la jonction etdaistance de surface sont
déterminées par le simulateur.

- Le dopage des autre couches : le simulateur PCLB offre aussi la
possibilité de rajouter a la cellule des coucheguend’améliorer ses
performances, comme couche BSF et celle utilisés astructure PERL.

- Lavitesse de recombinaison en volume : généralenzedurée de vie des
porteurs minoritaires dépend fortement du dopaganmoins, pour les
niveaux de dopage élevés, pour nos cellules, silprese constante et égale a
0.102ps. [22,25],

- La vitesse de recombinaison en surface Sn=Shertis [30,31],

- Lalongueur de diffusion : elle varie avec le dapdg la base et la durée de

vie des porteurs

IV-5 Le fonctionnement du PC1D

Apres lintroduction de toutes les données negiess au matériau étudié, ainsi que
la configuration de la cellule solaire, le simutatpermet d’obtenir des résultats.

Le fonctionnement du PC1D nécessite plusieutdres a respecter :

1- Le choix des gammes de valeurs des différents gdarasn’est pas aléatoire,
elles doivent étre réalisables par la technologie.

2- Pour des considérations numériques, les valeursaduire, doivent étre
comprises dans des intervalles biens déterminés.

3- Pour une convergence rapide, il est indispensabhaidimiser au maximum la
taille des éléments finis, et choisir un nombreca@é des itérations.

4- Le bon choix des parameétres numeériques.

5- Une initialisation convenable des différents partnesede la simulation.

Ces criteres sont nécessaires dans chaque sonulaais ils ne sont pas suffisants.
Plusieurs fichiers externes sont aussi obligatqimes exécuter le programme, nous
citons, a titre d’exemple, la sélection des fichiesractérisant chaque matériau, tels

gue celui du coefficient d’absorption (*.abs), elut de I'indice de réfraction (*.inr).
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Le choix des fichiers d’excitation (*.exc) s@ntssi nécessaires avant I'exécution,
ces fichiers spécifient I'étude a faire, soit esabité (dark-iv-exc), ou bien sous
illumination, dans le dernier cas on trouve deghRigrs (one-sun.exc, scan-ge.exc).
La sélection du fichier (one-sun.sxc) permet lewadles caractéristiquekV, P-V)
on obtient également le rendemerdt le facteur de forme FF. Le fichier (scan-

ge.exc) permet le calcul de la réponse spectrale.

lls existent plusieurs spectres solaires stalsj@hacun d’eux spécifie I'endroit de
I'étude, par exemple, dans les études spatialehoisi le spectre AMO, I'air masse
AML.5 pour les applications terrestres. Le PClDsatitrois spectres différents

(am0.spc, am1.5g.spc, am1.5.spc).

IV-6 Présentation des cellules étudiées

Notre étude porte sur deux types de cellulesa da GaAs, la premiére a
homojonction GaAs/GaAs et la deuxieme a hétérojoncda Al o 7AS/GaAs. Nous
présentons la procédure prise dans notre simujaidentifiant a I'aide de données

ces deux cellules.

IV-6-1 Présentation de la cellule & homojonction

La structure a étudier est une cellule a honatjon dont le schéma de principe est
représenté sur la figure 1V-1. Elle est constity@acipalement, d’une couche

eémettrice de type n, d’'une base de type p et dbonehe BSF fortement dopée de
type p.
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Emetteur n-GaAs

Base P GaAs

BSF P' GaAs

Substrat P" GaAs

Figure IV-1 Structure de la cellule solaire a base de GaAs @imojonction

IV-6-2 Présentation de la cellule a hétérojonction

La structure adaptée est composée essentiellerumet cellule n-p a base de GaAs
sur laquelle est déposée une couche fenéigeAEaAs de type p. Entre le substrat et
la cellule on a inséré une couche BSF dopéeui a pour role, la création d’'un
champ électrique retardeur en face arriere, qunped’abaisser la valeur effective de
la vitesse de recombinaison et par conséquent ti@eéles caractéristiques
électriques de la cellule. Un schéma de la straatst illustré dans la figure 1V-6-2.
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Couche fenetre n-Ga,;Al, ; As

Emetteur n-GaAs

Base P GaAs

BSF P' GaAs

Substrat P* GaAs

Figure IV-2 Structure de la cellule solaire a base de GaAshétérojonction

Le souci d’avoir une meilleure absorption destphs, nécessite le dép6t d’'une
couche ARC, puis la texturisation de la surfacentda cette couche en formant des
pyramides avec un angle optimale de 54.74° quwasipris dans l'intervalle (54-72°)
des meilleurs angles d’incidence [25]. En ce quiceone la couche antireflet, on
utilise généralement une double couche MGRS. Les caractéristiques de ces

couches sont présentées dans le tableau suivant :

Couche Epaisseur Indice de réfractipn
MgF, 110 nm 1.38
ZnS 55 nm 2.3

Tableau IV-1 Caractéristique de la couche antireflet Mgk/ZnS

La couche antireflet MgFZnS réduit la réflexion a mois de 2%.
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V-7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le PQii[pegt étre considéré comme I'un
des simulateurs puisant qui ont joués un réle iradéde dans la compréhension des
dispositifs photovoltaiques, afin de mieux comprerids phénomenes physiques
internes existants dans une cellule solaire.

Le PC1D est capable d'offrir des informationslsucomportement de ces
composants et de décrire les nombreux mécanisregiennent dans une cellule
solaire. Tous les parametres physiques et géomeétrides deux cellules a base de
GaAs ont été donnés dans ce chapitre. A partiedelonnées et a l'aide du
simulateur PC1D, I'étude des cellules solairesradjonction et a hétérojonction,
ainsi que 'optimisation de leurs performances sedgveloppées dans le cinquieme

chapitre.
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V-1 Introduction

Les performances d’'une cellule solaire provienmenitoptimisation de toutes les
couches formant la cellule. La recherche des parameptimaux des deux cellules
dans les différentes régions offrant les meillewaasictéristiques (I-V) de sortie des
cellules fait I'objet de cette étude. A partir desactéristiques (I-V) fournies par le
PC1D, on peut déterminer les valeurs des facteuestérisant les cellules tels que le
courant Icc, la tension Vco, le rendemaneét le facteur de forme.

A l'aide du simulateur, nous étudions les effetxee parameétres sur la réponse

spectrale

V-2 Optimisation des cellules
V-2-1 La cellule & homojonction

V-2-1-1 Présentation de la cellule

La structure a étudier est une cellule de typearbase de GaAs, dont le schéma de
principe est représenté sur la figure (V-1). Efemnstituée principalement d’'une
couche émettrice fortement dopée de type n, d’'@se de type p et d’'une couche
BSF fortement dopée de type p.

Emetteur n-GahAs

Base P GaAs

BSF P' GaAs

Substrat P* GaAs

Figure V-1 Structure de la cellule a homojonction
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Les parametres optiques et électriques du nat&aAs, nécessaire a la simulation,

présentés sur la fiche descriptive suivante (Fiyug) :

Matériau : GaAs

Mobilité des porteurs : modele interne du PC1D
Constante diélectrique : 13.8

Energie du gap : 1.424 eV

Concentration intrinséque : 1,8%m?

Indice de réfraction : 3,66

Coefficient d’absorption : GaAs 300.abs (proposélpa
PC1D)

Durée de vie des porteurs minoritaires=10° us

Figure V-2 Fiche descriptive du matériau GaAs

V-2-1-2 Procédure

Afin d’optimiser les performances de notre dellunous avons calculé les
parametres technologiques (dopage et épaisseurkpacune de ses régions. Ces
derniers doivent assurer les meilleures caradtfuiss de sortie. Pour cela, nous
avons adopté la procédure suivante :

Nous sommes fixés pour but de retrouver, poaquah région de la cellule, les
parametres technologiques donnant les meilleurastéaistiques de sortie. Pour cela,
nous avons fait varier I'épaisseur et le dopageederégions et nous avons choisis les

parametres qui donnent les meilleurs résultats.

V-2-1-2-1 Influence des paramétres de la base sur les pernances de la cellule

Nous nous somme proposé de calculer, en prdigieries paramétres de la base.
Ceci est du, d’'une part a I'importance de ces @esrdans la détermination des
caractéristiques électriques de la cellule, et@’antre part, au fait que la base est la

plus faiblement dopée (par rapport aux autres n&jyioce qui nous oblige a I'optimiser
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la premiére. Dans cette optique, nous avons f@deametres de I'émetteur et de la
couche BSF et nous avons calculé les caractérestida sortie de la cellule en
fonction de I'épaisseur et du dopage de la base.

Nous fixons le dopage de la région de I'émetfgpe n) & N=10" cm* et une
épaisseur de X=0.2 pm. Notons que la couche BSF & un dopage N0 cm? et
une épaisseur de X=Q..

Apres ces considérations, nous pouvons vaigerdieurs des deux parametres (le
dopage et I'épaisseur) de la base en vue de chiarelhes offrant le meilleur
rendement énergétique.

Dans cette optique nous, nous avons fait variex gatametres Net Xg dans les
intervalles [1.18>-1.10"%, [0.5-2Qum], respectivement.

Apres cette procédure nous avons obtenu lefiatssuivants :
Dans la figure (V-3), nous avons reporté 'influerdu dopage de la base et son
épaisseur séparément. Nous remarguons que le toleranurt-circuit Icc est
inversement proportionnel aux valeurs croissantedapage. Ceci peut s’expliquer
par le fait que 'augmentation du dopage fait din@nla durée de vie des porteurs
minoritaires. Cependant, sa variation est peuldiéapar 'augmentation de
I'épaisseur de la base, notamment pour les épasssapérieures a 3um. Le courant
Icc au-dela de8n devient presque constant. Ceci peut s’expligaetepfait que

cette épaisseur est suffisante pour exploiter argelgamme du spectre solaire.

Le profile du rendement de conversion photovgita en fonction des parametres
de la base est montré dans la figure (V-4). Lelmgirendement fourninE21,65%)
pour les différentes valeurs de dopage de la aseseepaisseurs est obtenu avec un

dopage de N=10"" cm® et une épaisseur desX3um.
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V-2-1-2-2 Influence des paramétres de I'émetteur sur lesgoformances de la

cellule

Apres avoir optimisé les parametres de la bHsand le rendement de conversion
photovoltaique optimal, on essaye d’optimiser cgeiXémetteur, le dopage et
I'épaisseur. Nous avons varié le dopage des doamauns la gamme, suivante
[1.10'-1.10" et I'épaisseur de I'émetteur entre [0.14inf). Les effets de ces
parameétres dans ces gammes de valeurs sont obdanges résultats suivants :
La figure (V-5) illustre la dépendance de couranfanction de N et Xg. Le courant
de court-circuit Icc décroit en fonction des deaxgmetres. Ceci s’explique par le
fait que I'augmentation du dopage fait rétrécizdme de charge d’espace coté
émetteur ce qui va augmenter le parcours de li@leaans la couche de I'émetteur,
ainsi le risque de recombinaison de ce dernieusmxpliquons aussi cette
dégradation par I'absorption retard (loin de |ldace de collecte), plus en s’éloigne
de la surface, en augmentant la profondeur deimatlus le courant se dégrade,
beaucoup de porteurs n’ayant pas la longueur @iesthh nécessaire pour atteindre la

surface avant.

Dans la figure (V-6), le rendement photovolt&guend la méme allure que le
courant Icc, il décroit rapidement dans le sentipdg I'épaisseur de I'émetteur. De
cette figure nous constatons que le rendement m&ndleur optimale pour un
dopage de I'émetteur desN5.10°® cmi® et une épaisseur de>0,1pm, cette
épaisseur permet aux porteurs générés prés deddaeset qui n’avait pas une

longueur de diffusion suffisante d’étre collectéa &urface.
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L’étude précédente nous a permis de sélectidageraleurs optimales des
différents parametres, tels que le dopage de ka détason épaisseur, le dopage et
I'épaisseur de I'émetteur, leur valeurs sont repement :Na=10"", Xg=3um,

Np=5.10® Xg=0,1pum.

V-2-2 Cellule solaire a base de GaAs a hétérojonction

V-2-2-1 Présentation de la cellule

La structure adaptée est composée essentielletiume cellule n-p a base de GaAs
sur laquelle est déposée une couche fenéiggAEa; As de type n. Entre le substrat et
la cellule on a inséré une couche BSF (Back Suifféald) dopée P qui a pour role,
la création d’'un champ électrique retardeur en éadere, qui permet d’abaisser la
valeur effective de la vitesse de recombinaisqraetonséquent d’améliorer les
caractéristiques électriques de la cellule. Unehde la structure est illustré dans la
figure (V-7).

La couche fenétre ayant une fraction molairggdesouffre du probleme
d’oxydation. Cependant, pour assurer un bon cométallique sur cette couche,
deux options différentes ont été développés [3liné consiste a ouvrir une fenétre
dans la couche GaAlAs et le contact métalliquessttué directement sur le GaAs.
La deuxieme option la plus réussite consiste askpme couche GaAs fortement
dopée sur la fenétre et seulement sous les gnilégalliques, alors que la couche
antireflet couvre le reste de la surface ; cetteehe est dite « Cap layer ».
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Couche fenetre n-Ga,;Al, ; As

Emetteur n-GaAs

Base P GaAs

BSF P' GaAs

Substrat P* GaAs

Figure V-7 Structure de la cellule a hétérojonction

V-2-2-2 Influence des paramétres de la couche fenétrerdas performances de
la cellule

V-2-2-2-1 Effet de I'épaisseur de la couche fenétre

Sur la (figure V-8) est représenté le renderpaotovoltaique de la cellule solaire
en fonction de I'épaisseur de la couche fenétre.

Le rendement photovoltaique décroit en fonctieépaisseur de la couche fenétre
de 26,5% pour x=0,Qdn a 25.4% pour x=0,1um. Pour le GaAs et a cause de
vitesse de recombinaison en surface élevée, qdiedairdre de 16 cm/s, I'épaisseur
de la couche fenétre doit étre réduite a quelgertames de micron.

La composition Al:Ga 3As a une largeur de bande interdite approximativerde
1,817 eV donc seul les radiations du spectre sothrlongueurs d’onde inférieure ou
égale &=0,68um sont absorbées.
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Le taux de génération optique est donc faiblesdaute I'épaisseur du composé
ternaire particulierement si cette derniere estiménce. Par contre, a l'interface, les
radiations non absorbées rencontrent le GaAs Jlesaont les longueurs d’onde sont
inférieure &=0,86um vont étre absorbées dans la base. L'efféépdaisseur de la
couche fenétre sur la réponse spectrale est repéésear la figure (V-9). On remarque
que pour des longueurs d’onde au-dessous daid,d6 réponse spectrale diminue
sensiblement avec 'augmentation de I'épaisseuphémomeéne peut étre attribué a

I'absorption de la lumiere dans cette couche.
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Figure V-8 Le rendement photovoltaique en fonction de I'égais de la fenétre
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Figure V-9 Effet de I'épaisseur de la couche fenétre sugpanse spectrale

V-2-2-2-2 L’effet du dopage de la couche fenétre

Sur la figure (V-10), on a représenté I'effetdhpage de la couche fenétre sur le
rendement photovoltaique. Le rendement subit uggrééaugmentation pour un
dopage entre 10et 10°cmi®, puis diminue légérement lorsquei0™® cmi®. Ceci
s’explique par le fait que 'augmentation du dopdgda couche fenétre va diminuer
la barriere de potentiel dans I'hétérojonction Geg{GaAs, et augmenter la zone de

charge d’espace dans la base d’ou une améliordéidm collecte des porteurs
photogénérés.
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Figure V-10 Effet du dopage de la couche fenétre sur leammat photovoltaique

V-3 Comparaison entre la cellule solaire & homojonitin et celle a
hétérojonction

Afin de visualiser 'importance de la coucheder Ga Al As dans les cellules
solaires au GaAs, on a fait une étude comparatitre ees deux cellules, avec et sans
couche fenétre. Sur la figure (V-11), est représefd caractéristique (V) pour ces
deux cellules. On remarque que la cellule GaAs danmcourant de court-circuit plus

important ainsi qu’un meilleur facteur de formesigue la couche fenétre est présente.

Page 98



Résultats et interprétations

Chapitre V
0,005
0,000 3.'
| 3
-0,005 o
T —®— Avec une couche fenetre .‘:
-0,010 ot
] —e— Sans couche fenetre o
’ D
-0,015 &
< 1 oN
— on
= -0,020 1 S
J [
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o000® =m
_0’025_0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO.QO ..
) a
0001 gpeeennssennnnnnnnnnnnnn
-0,035
T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
V(Volts)

Figure V-11 Caractéristique I(V) des deux cellules : & hamofion et a
hétérojonction

Les grandeurs photovoltaiques des deux celddesdonnées dans le tableau
comparatif (V-1). D’apres ce tableau, on remarque lgs grandeurs photovoltaiques
de la cellule solaire a hétérojonction sont nett@meeilleures que celles a
homojonction. L’'amélioration est enregistrée surttans le courant de court-circuit
et le rendement de conversion. Avec l'utilisatiomng couche fenétre de type

Gay sAlp7As, on augmente le photo-courant de 24,01 a 31 n\rendement de 20.2

a 26.5%.
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Grandeurs photovoltaiques Cellule sans fenétre Cellule avec fenétre
Vco (Volts) 0.9799 0.9934
Icc (mA) 24.01 31
FF (%) 85.88 86.05
n (%) 20.2 26.5

Tableau V-1 Grandeurs photovoltaiques des deux cellules

Sur la figure (V-12), est représentée la répapeetrale des deux cellules. On
remarque I'importance de la couche fenétre sugpamse spectrale, elle est presque
transparente pour la majeure partie du spectré@asola réponse spectrale de la
cellule solaire a I'hétérojonction @g@lo 7As/GaAs est considérablement élevee par
rapport a celle de I’homojonction GaAs. Les radiasi de longueur d’onde inférieure
a 0,59Um sont absorbées, mais seuls celles dedangionde inférieure a 0,49Um,
correspondant a la largeur de la bande interdiextd(2,5 eV), sont fortement
absorbées. En outre, la perte des photo-porteuta pecombinaison en surface dans
le cas de la cellule a homojonction, conduit adingnution de la réponse spectrale
guand I'énergie des photons augmente a cause fficeo# d’absorption du GaAs
tres élevé. Les rendements élevés des cellulesesoéahétérojonction comparées aux
cellules a homojonction a base du GaAs, sont giaméeat attribués aux réductions
de la résistance série et de la vitesse de recaisbimen surface [32]. Du fait que les
parametres des deux matériaux sont trés procimésrface Ga,AlAs/GaAs doit
présenter peu de défauts correspondant a uneevilesecombinaison de I'ordre de
10* cm/s [33].
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Figure V-12 La réponse spectrale des deux cellules a horoigonet a

hétérojonction

V-4 L’effet de la couche antireflet sur les performaces de la cellule

Afin de minimiser les pertes par réflexion, dilise dans la plupart des cas une
couche antireflet. Cependant, la couche antirgfiitfaire a plusieurs exigences :
» Elle doit entrainer une réflexion minimale de I'@nichicidente, pour la totalité
du spectre solaire.
» Elle doit présenter une bonne tenue mécanique @uixaintes du milieu
ambiant.

» Satechnologie doit se révéler relativement peterse.

Nous avons utilisé une couche antireflet doubléyge MgF/ZnS, voir (chapitre V),
Et maintenant nous allons fait une comparaisoreenttre cellule avec une couche

antireflet el la méme cellule sans couche antirefle
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Figure V-13 Caractéristique | (V) de la cellule

On a trace la courbe | (V), représentée suglad (V-13) pour les deux cas: cas de
pertes par réflexion sur la fenétreq@al o 7As, et le cas d’'une couche antireflet double

du type MgRk/ZnS déposée sur la fenétre.
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Figure V-14 La réponse spectrale de la cellule
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L'utilisation d’une couche antireflet permetdieninuer les effets de pertes par
réflexion et c’est ce qui est montré dans la figu€l3), on remarque gue le photo-
courant s’éléve de 21.5 mA a 32.02 mA. Et le renslgrde 18.6 % a 26.5.

Avec une couche antireflet, on améliore la réepapsetrale. Elle atteint une valeur
élevée (>97 %).

V-5 Effet de la couche BSF
La couche BSF (Back Surface Field), a pour i@leréation d’'un champ électrique
retardeur en face arriére, qui permet d’abaissealieur effective de la vitesse de

recombinaison et par conséquent d’ameéliorer lesct@rstiques électriques de la
cellule.

100
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60
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40 —X— Sans couche BSF n=26.1

20

Réponse spectrale (%)
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300 400 500 600 700 800 900
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Figure V-15 Effet du champs électrique arriere sur la répamsectrale

La couche BSF améliore légerement le rendemengétigue, figure (V-15).
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V-6 Effet de la texturisation

La texturisation de la surface avant permet le ic@nfient des rayonnements solaires
dans le matériau solaire, cette couche a un apgieale pour bien piéger la lumiére
en vue d’'optimiser I'absorption et décaler la phgémération vers la surface avant.

La figure (V-16) montre I'intérét d’une surface tersé avec un angle de 54.74°.

100 H

95

(o]
o
|

85

80

75 —m— Sans texturisation n=26.2
| —e— Avec texturisation n=26.5

70

Réonse spectrale (%)

65

60 — . .
300 400 500 600 700 800 900

Longueur d'onde (nm)

Figure V-16 Effet de la texturisation sur la réponse spéetra

V-7 Conclusion

Nous avons optimisé, dans ce chapitre, les padoces de sortie d'une cellule a
base de GaAs a homojonction et a hétérojonctioeseayons de retrouver les
parametres optimaux de chaque région des cellol@sast les meilleurs
caractéristiques de sortie.

Nous avons obtenu, pour une cellule a base des @domojonction, dont les
parameétres technologiques optimaux des différartteshes sont donnés par :

Np =5.10% cm®, Na =10 cm®, Xg =3um , Xe =0.1pum.
Les meilleures performances sont :
lcc = 0.024 A, Vco = 0.9799 W, =20.2 %.
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On a également étudié I'effet de la couche fendt type Ga,AlAs (x=0.7) sur
les performances de la cellule a base de GaAs.t@uee que la meilleure structure
doit avoir une couche fenétre mince, et un dopagéoddre de 16’ cm® Les cellules
solaires a base d’hétérojonction, en particuli€sdg,AlAs/GaAs, donnent des
rendements et des réponses spectrales meilleuseetie a homojonction. Cela est

attribué a la réduction de la vitesse de recombamen surface.

Le role de la couche antireflet est trés impurtalle est utilisée pour minimiser les
pertes par réflexion. Le rendement énergétique |aocellule a hétérojonction et dans
le cas de pertes par réflexion, on a enregistn&ndement de 18.6 % et de 26.5 avec

une couche antireflet double de type MI@RS.

L’effet de la couche BSF et la texturisation@asurface avant ont été envisages

dans ce chapitre.
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Conclusion générale

Dans cette conclusion, nous tenons, a souligsguoints essentiels suivants:
Tout d’abord, nous avons étudier les propriétésigiunes et électroniques des semi-
conducteurs IlI-V, la variation spatiale de la bamaterdite, suivant la composition de
ces alliages binaires, ternaires et quaternainesi, gue les différents hétérostructures
peuvent former a partir de ces alliages, nous apofsenté aussi la théorie de
'approximation de la masse effective dans I'hé&énectures, et finalement nous
avons présenter le modele d’Anderson d’'une hétectian.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons effeateédescription de la conversion
photovoltaique en précisant les notions de bassi @ile le rayonnement solaire. Les
structures photovoltaiques ont été détaillées

Les équations gouvernant les mécanismes depuerdes porteurs ont été décrites

dans le troisieme chapitre.

Le simulateur utilisé dans la simulation numéei@ fait I'objet d’'une étude
particuliere développée au quatrieme chapitre gjusila représentation des cellules

étudiées.

Le dernier chapitre présente les résultats oistenr deux types de cellules solaires
a base de GaAs, la premiere a homojonction etuaidee a hétérojonction. Cette
étude a été suivie par une analyse en vue de datrdiune part, les effets des

parameétres physiques et technologiques tels qileplage et I'épaisseur.

Nous avons obtenu, pour une cellule a base des G@Gdomojonction, dont les
parametres technologiques optimaux des différarteshes sont donnés par :
Np =5.10% cm® , Na =10 cmi®, Xg =3um , Xg =0.1pm.

Les meilleures performances sont :
lcc =0.024 A, Vco = 0.9799 W, =20.2 %.
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On a également étudié I'effet de la couche fendt type GaAlAs (x=0.7) sur
les performances de la cellule a base de GaAs.t@ueé que la meilleure structure
doit avoir une couche fenétre mince, et un dopagéoddre de 16’ cm® Les cellules
solaires a base d’hétérojonction, en particulig€dde, Al As/GaAs, donnent des
rendements et des réponses spectrales meilleusezetie a homojonction. Cela est

attribué a la réduction de la vitesse de recombomaen surface.

Le r6le de la couche antireflet est trés impurtalle est utilisée pour minimiser les
pertes par réflexion. Le rendement énergétique |aocellule a hétérojonction et dans
le cas de pertes par réflexion, on a enregistnendement de 18.6 % et de 26.5 avec
une couche antireflet double de type MI@RS.
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