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Introduction géneral

Introduction géneral

Au cours des derniéres décennies, la consommation mondiale d'électricité a augmenté
en raison du développement industriel et des moyens de communication. La plupart
de cette électricité est produite a partir de ressources non renouvelables (charbon,
pétrole, gaz, nucléaire), qui sont polluantes et dont les réserves sont épuisable. Il est
donc essentiel de développer des sources d'énergies renouvelables et non polluantes,

comme I'énergie éolienne, marine, géothermique et solaire photovoltaique (PV).

Pour convertir I'énergie solaire en électricité, on utilise des dispositifs photovoltaiques
(cellules solaires) faits de semi-conducteurs. Les premicres études sur les cellules
solaires ont commencé au 19¢me siécle, mais ce n'est qu'au milieu du 20¢éme siecle
qu'une cellule solaire en silicium efficace a été développée [1]. Les recherches se sont
concentrées sur l'amélioration de leur efficacité, la réduction des coits et
l'augmentation de leur stabilité. Toutefois, pour surmonter certaines limitations des
cellules en silicium, de nouveaux matériaux comme les semi-conducteurs III-V, tels
que I'InGaN (nitrure d'indium et de gallium), sont explorés pour leurs propriétés
exceptionnelles. Dans ce contexte, notre étude consiste a simulation numérique d’une
cellule solaire a base des semi-conducteurs I1I-N.

Notre étude de simulation est réalisée sur deux cellules solaires InN(p)/ InxGa;xN(n)
et IniGai«N(n)/GaN(p). Ces simulations visent a optimiser les parameétres
caractéristiques de la cellule en utilisant le logiciel SCAPS. En premier lieu, on a
optimisé la fraction molaire d’indium pour obtenu un meilleur rendement pour les
deux cellules, ensuite on a trouvé les épaisseurs et le dopage de la couche InxGal-xN
qui donne le meilleur rendement.

Nous avons choisi d'utiliser ce matériau pour explorer les possibilités d'amélioration
des performances des cellules photovoltaiques. Ses propriétés uniques peuvent
contribuer a une conversion plus efficace de 1'énergie lumineuse en électricité.

La structure de ce manuscrit est comme suit :

— Le premier chapitre décrit 1’énergie solaire puis I’effet photovoltaique et
I’architecture d’une cellule photovoltaique ainsi que le matériau InGaN, en
mentionnant quelque avantages et inconvénient.

— Le deuxiéme chapitre décrit les notions générales concernant les semi-
conducteurs III-V et en particulier le matériau InGaN.

— Le dernier chapitre décrit la méthode de la simulation ainsi que les résultats
obtenu de ce travail commentés et discutés, dans lequel on a optimisé la fraction
molaire de I’'Indium , 1’épaisseur et le dopage de la couche IniGai;N(n) qui
donnent un meilleur rendement.

— une conclusion générale qui résume les résultats et quelques perspectives
envisagées



Chapitre 1 Géneralités sur les cellules photovoltaiques

Chapitre I

Généralités sur les cellules photovoltaiques

1.1 Introduction

L'énergie photovoltaique représente une innovation majeure dans le domaine de la
production d'électricité verte. En exploitant la capacité des cellules solaires a convertir
directement la lumiére du soleil en électricité, cette technologie offre une solution
durable et renouvelable pour répondre aux besoins énergétiques mondiaux.

Ce chapitre s’intéresse a ’effet photovoltaique et au concepts de base relatifs au
cellule PV , ainsi que leurs principales caractéristiques. Il explore les différentes
générations de cellules PV, notamment celles a base de InGaN, et aborde enfin
quelques avantages et inconvénients de I'énergie PV.

1.2 Source de I’énergie photovoltaique

1.2.1 Spectre solaire

Le soleil émet des particules qu’on appel des photons en quantité massive. Ces flux de
photons et également appelé radiation ou rayons, voyagent dans I’espace a une vitesse
de 300 000 km/s . ce rayonnement est compris dans une bonde de longueur d’onde
variante (voir Figure L.1).

Les photons, grains de lumiere qui composent ce rayonnement électromagnétique,
sont porteurs d’une énergie qui est reliée a leur longueur d’onde par la relation:

= =— (L1)

Ou

h: est la constante de Plank.
v: la fréquence.

c: la vitesse de la lumicre.
A: la longueur d’onde.

Une courbe standard de la répartition spéciale du rayonnement solaire extraterrestre,
compilée selon les données recueillies par les satellites est désignée sous le nom de
AMO. Sa distribution en énergie est répartie comme suit [2]:
Ultraviolet UV 020<A<0,38um 6,4%

2
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Visible 0,38 <A<0,78 um 48%
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Figure I.1 Répartition spectrale du rayonnement solaire [3].

1.2.2 Notion de I’air masse

Avant que le rayonnement solaire atteint le sol de la terre il doit traverser 1’épaisseur
atmosphérique pour évaluer la quantité de ce rayonnement la notion air masse (AM) a
¢té crée. En dehors de I’atmospheére, on a le spectre AMO (masse d’air nulle) d’une
intensit¢ du rayonnement qui vaut 1367 w/m2. Au niveau de [’équateur, le
rayonnement traverse une épaisseur d’atmosphere, on a le spectre AM1. Lorsque le
rayonnement fait un angle de 60° par rapport a 1’équateur, on a le spectre AM2. On
défini le spectre AM1.5 pour un rayonnement faisant un angle de 41,8° par rapport a
I’équateur correspondant & un rayonnement traversant 1,5 fois I’épaisseur de la
couche atmosphérique. Dans ces conditions, I’intensit¢é du rayonnement est
normalement inférieure a 1000W/m2 (environ 827W/m2), un facteur de normalisation
est donc appliqué afin de faire passer I’intensité du spectre a 1000W/m2. Les spectres
AMO et AM1.5, présentés sur la Figure 1.2, servent aujourd’hui de norme pour les
tests standardisés [4].
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Figure 1.2 Définition de I’air masse [2].

1.3 Effet photovoltaique

La naissance de I'effet photovoltaique était en 1839 par le savant Frangais Alexandre
Edmond Becquerel qui a obtenu une tension électrique générée par absorption des
photons dans un matériau semi-conducteur. La conversion photovoltaique a été
réalisée pour la premiere fois dans le laboratoire Bell en 1954 sur une simple jonction
PN au Silicium. Par suite, plusieurs semi-conducteurs ont ét¢ utilisés pour cet objectif.

L'effet photovoltaique est le phénoméne physique par lequel certains matériaux,
lorsqu'ils sont exposés a la lumiére, générent une différence de potentiel électrique
(tension) et un courant électrique. C'est le principe de base sur lequel fonctionnent les
cellules photovoltaiques pour convertir la lumiere solaire directement en électricité [5].

1.4 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Le principe d’une cellule photovoltaique est de réduire les recombinaisons ce qui
force les ¢€lectrons et les trous a se diriger chacun vers une face opposée du matériau,
ce qui donne lieu a un photon-courant. Le principe de fonctionnement d’une cellule
photovoltaique est basé sur les trois étapes suivante illustré sur la Figure 1.3.
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Figure 1.3 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [6].

1.4.1 Absorption des photons

Le phénomene d’absorption permet la restitution d’une partie de flux lumineux sous
forme d’¢électricité. L’absorption est caractérisée par le gap qui signifie 1’écart entre le
minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence d’un
matériau.

La bande de valence doit étre occupée par les électrons et la bande de conduction vide.
Lorsque I’énergie du photon est inférieure a celle du gap ; le photon n’est pas absorbé.
Dans le cas d’un photon suffisamment énergique ; I’interaction (photon/semi-
conducteur) est traduite par la génération d’une paire (électron/trou) qui modifie
localement la conductivité du matériau [7].

1.4.2 Création paires ¢lectrons/trous

Lorsque les photons incidents heurtent la surface du matériau photovoltaique, une
création de porteurs est provoqué dans les différentes zones N, P et la zone de charge
d'espace. Le comportement des photo-porteurs dépendra de la région [7]:

— Au niveau de la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de
charge seront renvoyés par un champ électrique soit dans la zone P pour les trous
ou bien dans la zone N pour les ¢électrons. Leur accumulation permettra de créer
un photo-courant de diffusion.

— Au niveau de la zone de charge, les paires électron/trou résultantes des photons
incidents seront séparées par le champ électrique, d'ou les é€lectrons vont se
diriger vers la région N et les trous vers la région P. Ceci permettra de créer un
photo-courant de génération
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1.4.3 Collecte des porteurs de charges

La collecte des particules générées dans le dispositif est un autre mécanisme clé de la
cellule photovoltaique. Pour ce faire, le matériau utilis¢é doit avoir deux niveaux
d'énergie et étre suffisamment conducteur pour permettre le flux de courant, ce qui
explique l'utilisation de semi-conducteurs dans I'industrie photovoltaique. Pour
collecter les particules, un champ électrique est nécessaire pour dissocier les paires
¢lectron-trou créées [7].

L.5 Structure d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches, 1’¢lément de base est la
jonction PN qui joue le role principal dans le dispositif solaire plus quelques couches
donnant une structure industrielle standard qui est présentée sur la Figure 1.4

Contact face avant Texturisation Couche anti reflet

et passivation

ARAAAA

Contact en

face arriére

Figure 1.4 Constituants de base d’une cellule photovoltaique [8].

1.5.1 Texturation de la surface

La texturation est utilisée pour diminuer la réflectivité de la surface de la cellule,Cette
opération vise a développer en surface un relief micrométrique, généralement de
forme pyramide. Cela permet de mieux absorber le spectre solaire en conséquence
améliorer le rendement [8].

1.5.2 Couche antireflet

Pour minimiser la réflexion de la lumiére en surface au niveau de la face avant, cette
surface est recouverte d’une couche anti-réfléchissante (Anti-Reflective Coatings
CAR). Sans cette couche, la cellule solaire agit comme un miroir et refléte jusqu’a
33% de la lumicre incidente sur la cellule [8].
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1.5.3 Couche de champ arriére (BSF)

C’est une couche fortement dopée sur la face arriere de la cellule. Cette zone a le
méme type de dopage que celui de la base. Ce qui crée une barriere de potentiel sur la
face arri¢re de la cellule pour assurer une passivation. La barriére de potentiel induite
par la différence du niveau de dopage entre la base et le BSF tend a confiner les
porteurs minoritaires dans la base. Donc le but du champ arri¢re est de diminuer la
vitesse de recombinaison [8].

1.5.4 Contacts face avant et arriére

Les contacts métalliques de I’émetteur et du substrat servent a collecter le courant de
porteurs photo générés. Les contacts doivent étre ohmiques, c'est a dire que la
caractéristique tension du contact doit étre linéaire. La résistance des contacts est un
paramétre trés important. La forte résistance des contacts augmente la résistance série
de la cellule et baisse le facteur de forme ainsi que le rendement [8].

1.6 Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique

La Figure 1.5 présente le schéma équivalent d’une cellule solaire sous éclairement. Iph
correspond a un générateur de courant monté en parallele avec une diode. On a
notamment introduit deux résistances parasites dans ce schéma, ces résistances ont
une influence sur la caractéristique courant-tension de la cellule [9]:

C) 'F;Pl'! R_.;}I v R.[,-H.ﬂ.rge

Figure 1.5 Schéma équivalent ¢électrique de la cellule photovoltaique [9].

Résistance série Rs: Cette résistance est liée de 1'impédance des électrodes et de la
base. Il en résulte que la tension V aux bornes de la cellule est différente de la tension
aux bornes de la jonction. La pente de la courbe courant-tension au point Vco
représente 1’inverse de la résistance série (1/Rs).

Résistance shunt Rsh: elle corresponde aux dans la surface et pertes dues aux
défauts dans le matériau. Il en résulte qu’une partie du courant Iph sera drivée par
cette résistance et il ne pourra étre délivrée a la charge. La pente de la courbe courant-
tension au point Icc représente l'inverse de la résistance shunt (1/Rsh).

Le photo-courant I, crée dans la structure par une partie de rayonnement absorbé (ce

7
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courant est pratiquement le courant de court-circuit de la cellule).
— Le courant direct Iy d'obscurité de la jonction.

— Le courant I génér¢ par la cellule et fourmi a la charge

— Le courant I, correspond au courant des résistances paralleles.

la variation du courant I en fonction de la tension V a I’obscurité et sous éclairement
permet d’évaluer la performance de la cellule solaire. La Figure 1.6 montre un
exemple de la caractéristique courant-tension d’une cellule solaire sans et avec
¢clairement.

I %

34
obscurité = ;T f— R "'/ >l

Ton
I

. p - i e
eclairement I .Pu

.:/_

(19

Figure 1.6 Caractéristiques I (V) d'une cellule PV dans l'obscurité et sous illumination
[7].

On constate que la cellule solaire suit le comportement d’une diode classique a
I’obscurité, elle commence a conduire lorsque la tension appliquée est supérieure a la
tension de seuil Vs. Dans le cas d’une cellule idéale a I’obscurité, la caractéristique
I-V peut étre représenté par la relation suivante [7]:

v= - = - x( -1 1.2)

Avec:

Iph: courant généré sous éclairement

Is: courant de saturation

k: constante de Boltzmann (1.38066x102}j//K=8.61400x10 eV/K)
T: température absolut en Kelvin (K)

q: charge absolut d’un électron en coulomb

1.7 Paramétres photovoltaiques d’une cellule solaire

A partir de la caractéristique I-V sous éclairement illustrée au dessus dans la Figure

8
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1.6 représentant I'ensemble des configurations €lectriques que peut prendre la cellule,
on constate que le comportement d’une cellule solaire peut étre étudié a travers des
grandeurs physiques principales:

1.7.1 Courant de court-circuit, Icc

Le courant de court-circuit exprimé en mA (ou densité de courant de court-circuit
mA/cm2 ), est le courant généré par la cellule sous éclairement et en court-circuitant
les bornes de la cellule. Il croit linéairement avec I’intensité d’illumination de la
cellule et il dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de
la mobilité des porteurs de charges et de la température [4].

Le courant de court-circuit Icc se confonde avec le photo-courant Ipp:

( =0)= L.3)

1.7.2 Tension a circuit ouvert, Vco

La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant de la cellule est nul. 1l est 1ié
a la résistance shunt, lorsque cette derniére n’est pas connectée ou connectée mais sa
valeur est infinie. La valeur de cette tension diminue avec la température et dépend de
I’éclairement de la cellule [4].

Voc = — (—+1) (L.4)

k T , . .
TC: représente la potentielle thermodynamique;

Tc : température absolue ;
g : constante de charge d’un électron=1.602x10"° C ;

k : constante de Boltzmann=1.38x1023 ;

I, :photo courant ;

Is :courant de saturation inverse.

1.7.3 Puissance maximale, Pmax

La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur
essentielle pour évaluer sa performance; elle est donnée par la relation [4]:

=  x (15)
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1.7.4 Facteur de forme, FF

On appelle facteur de forme (fill-factor), le rapport entre la valeur maximale de la
puissance pouvant étre extraite de la photopile sous les conditions de mesures
standardisées, et le produit Icc x Vo ot [3]:

FF=—o (1.6)

Ce paramétre compris entre 0 et 1, on I’exprime en % qualifie la forme plus ou moins
rectangulaire de la caractéristique [-V de la cellule solaire.

1.7.5 Rendement de conversion, n,

Le rendement est donné par le rapport de la puissance €électrique maximale générée a
la puissance du rayonnement solaire incident Piy:
x

n=——— (1.7)

Si S est la surface de la cellule en (m?) et E est ’éclairement « irradiance » (en W/m?2)
le rendement énergétique s’écrit[3]:

x X

n=—¢x  — (1.8)

x

le rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de
court-circuit et la tension a circuit ouvert [4].

1.7.6 Réponse spectrale d’une cellule solaire

La réponse spectrale RS d'une cellule photovoltaique est le rapport entre le courant de
court-circuit généré par la cellule et la puissance lumineuse incidente, en fonction des
différentes longueurs d'onde formant le rayonnement incident. La réponse spectrale
RS est donnée par la relation suivante [4]:

_ O
RS=—2( /) (9)

1.7.7 Rendement quantique externe et interne

Le rendement quantique externe EQE de la cellule est le rapport du nombre de
porteurs générés sur le nombre de photons incidents pour chaque longueur d'onde, il
est reli¢ a la réponse spectrale par [4]:

EQE( ) =RS( ).— (1.10)

10
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Le rendement quantique interne IQE de la cellule est le rapport du nombre de porteurs
générés sur le nombre de photons pénétrant dans le matériau, il est relié au rendement
quantique externe EQE par I'équation [4]:

IQE( ) = %ﬁ; (L11)

Ou R(A) représente le coefficient de réflexion pour la longueur d'onde A.

1.8 Différentes générations des cellules photovoltaiques

Il existe plusieurs technologies de cellules qui ont toutes des propriétés différentes.
Dans ce qui suit, on va présenter les principales générations photovoltaiques :

1.8.1 Cellule solaire de premiére génération

Les cellules de premicres générations sont basées sur une seule jonction p-n et
utilisent généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-
conducteur.

Les cellules cristallines se subdivisent en deux catégories: mono- et poly- cristalline
selon le type de structure. Ces deux types de cellules proviennent de procédé de
purification et de solidification différents:

— Le silicium mono-cristallin est complexe a produire car il requiert un niveau de
pureté extrémement élevé, impliquant plusieurs étapes de purification. Les
cellules monocristallines affichent un rendement élevé (de 16% a 24%), mais leur
fabrication est laborieuse, délicate et donc colteuse, nécessitant une grande
quantité d'énergie pour obtenir un cristal pur [3].

— Le silicium poly-cristallin, également appelé polycristallin, est aujourd'hui la
technologie la plus largement utilisée, représentant prés de 50% du marché. 11 est
fabriqué a partir de techniques de croissance qui favorisent la formation d'une
structure colonne avec de gros cristaux, ce qui réduit les effets négatifs des joints
de grains.Les cellules polycristallines ont un coit de production moins élevé et
offrent un rendement qui varie de 14% a 18% [3].

1.8.2 Cellules solaires de deuxiémes générations

La deuxiéme génération de cellules solaires utilise la technique de dépot de matériaux
semi-conducteurs en couches minces. Ces matériaux sont déposés sur un substrat.
L'épaisseur de ces couches varie de quelques nanomeétres a plusieurs dizaines de
micrometres. Parmi les technologies en couches minces, trois types de cellules sont
distingués:

— Les cellules solaires a base de silicium amorphe sont produites en déposant une

11
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ou plusieurs couches minces sur un substrat en verre. Cette technologie est moins
couteuse et moins polluante que la génération précédente, et elle fonctionne
efficacement méme sous faible éclairement. Cependant, ces cellules présentent un
rendement trés faible, typiquement entre 5% et 8%, et elles peuvent subir une
perte de rendement initiale lors des premiers mois d'utilisation, connue sous le
nom de "stabilisation sous lumiére". De plus, leur durée de vie est plus courte que
celle des cellules en silicium cristallin, généralement d'environ 10 ans, et leurs
processus de fabrication ne sont pas encore complétement maitrisés [10].

— Le tellure de cadmium (CdTe) se distingue comme le matériau le plus prometteur
pour la production de modules solaires & moindre cout. Bien que le CdTe offre
une absorption lumineuse efficace, sa toxicité constitue un obstacle au
développement de cette technologie. Les cellules les plus performantes basées sur
le CdTe affichent des rendements de conversion photoélectrique atteignant
environ 17% [3].

— Les cellules CIS/CIGS montrent un potentiel de développement prometteur pour
l'avenir, affichant des rendements en laboratoire dépassant les 20%. Cependant, la
disponibilité limitée des matériaux nécessaires a leur fabrication constitue un défi
majeur [10].

1.8.3 Cellules solaires de troisi¢cmes générations

La troisiéme génération vise a améliorer l'efficacité des cellules solaires a conduit au
développement de la troisieéme génération de technologies photovoltaiques. Cette
nouvelle génération inclut les technologies en couches minces, telles que les cellules a
base de polymeres, qui maintiennent des colits de production bas tout en améliorant
les performances électriques. L'industrie photovoltaique continue d'évoluer grace a
I'automatisation croissante de la production des cellules solaires en couches minces,
permettant une plus grande efficacité et des colts réduits.

Les progreés futurs dans cette industrie dépendront de découvertes révolutionnaires
dans les matériaux photovoltaiques et les technologies de fabrication, essentielles
pour améliorer la compétitivité des colits et étendre le marché du photovoltaique.
L'innovation, basée sur de nouvelles compréhensions de la physique et de la science
des matériaux, est primordiale pour surmonter les anciennes limites en maticre
d'efficacité et de colt, ouvrant ainsi la voie a une révolution dans ce domaine [10].

1.9 Cellules solaire a base de InGaN

Les cellules photovoltaiques présentant les plus hauts rendements, en simple et
multijonctions, sont composées de matériaux III-V. L’alliage InGaN, faisant
¢galement partie de cette catégorie de matériaux, possede aussi un fort potentiel pour
des cellules solaires a haut rendement. L’avantage principal de cet alliage est son gap
modulable sur quasiment tout le spectre solaire sel on 1’évolution du gap d’énergie

12
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dans I’InxGa;-xN. Dans cette section, nous faisons un état de ’art de la filiére InGaN,
de la simple jonction aux concepts de cellules tandem a hétérojonction.

1.9.1 Cellule homo-jonction

En 2013, Islam et ses collaborateurs ont cong¢u une structure de type n+ p homo-
jonction Ino.16GaossN sur un substrat de GaN d'une épaisseur de 0,65 pm. Lorsqu'ils
'ont testée sous illumination AM 1.5, ils ont mesuré une tension en circuit ouvert de
1,4V et une densité de courant de court-circuit de 0,25 mA/cm2. Afin d'améliorer les
performances et d'augmenter l'absorption des photons solaires, ils ont par la suite
fabriqué le dispositif sur un substrat de GaN plus épais avec une teneur en indium de
25%. Les caractéristiques de cette nouvelle cellule solaire,ont montré une
augmentation a une tension en circuit ouvert de 1,5V et une densité de courant de
court-circuit de 0,5 mA/cm2. Cependant, cela a conduit a un rendement de conversion
trés faible, inférieur a 1%.[11]

Au
m*IinGaM
p-InGaN Ni/AY
p-GaN

LT -GGaN bufter
Sapphire (ALO;)

Figure 1.7 Cellule solaire pin homo-jonction proposée par Islam et al [11].

En méme année (2009), Cai et al. ont étudié les caractéristiques courant-tension de
cellules a homojonction P-InGaN/ I-InGaN/ N-InGaN en fonction du pourcentage
d’indium (0,02<x<0,15). Les meilleures performances sont atteintes pour les cellules
possédant le moins d’indium, soit n =5, 14% pour une incorporation de 4% d’indium,
la qualité cristalline du matériau InGaN "épais" étant toujours au cceur du probléme
(consulter Figure 1.8) [12].
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Figure 1.8 Schéma de la cellule solaire PIN proposée par Cai et al [12].

En 2014, Shloe et al. ont étudié une structure PIN sous éclairement AM1.5. Ils ont
¢tudié I’effet de la concentration d’indium dans la couche intrinséque. Le rendement
optimal obtenu est de 17% pour une couche intrinséque de 500nm d’épaisseur avec
une composition d’indium de 0,55. Ceci montre que le rendement optimal des cellules
solaires a base d’InGaN s’obtient avec de trés fortes teneurs en indium dépassant les
50% [13].

1.9.2 Cellule hétérojonction

Plusieurs études sur les cellules solaires PIN a hétérojonction a base d’InGaN sont
réalisées durant les dernicéres années. L'un des premiers travaux a été¢ en 2007 par Jani
et al . IlIs ont élaboré¢ une cellule PV dont les caractéristiques sont une tension en
circuit ouvert (Vco) de 2, 4V, une densité de courant de court-circuit (Jec) de
3,7mA/cm2. Ces valeurs ont été¢ obtenues pour un spectre solaire amplifié¢ dans la
gamme UV (I'éclairement n'été pas bien précisé dans cet article). Le Vco élevé montre
le potentiel de ce matériau. Figure 1.9 illustre le schéma de la structure [14].

|
p-GaN; 100nm; 5%10' e
i-InGaN; 200nm
=1
n-GaN; >200nm; 5x10"%ni® —]
{ u.GaN Buffer

F Substrate W
L~

Figure 1.9 Schéma de la cellule solaire pin en double hétérojonction proposée par Jani

etal [14].
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Derniérement, en 2017, Liu et al. ont étudié¢ deux structures de cellules solaires a puits
quantiques InGaN/GaN, illustrée sur la Figure 1.10 1’'une avec une composition
d’indium de 0,14 (cellule A) et I’autre avec une composition d’indium de 0,19 [15].

B NiAu B+—NV/Au TVAITI/Au
p-GaN
ST R o e T s 1
In,Ga; ,N/GaNMQWs
n-GaN
u-GaN

patterned sapphire substrate

Figure 1.10 Schéma de la structure de cellule solaire a puits quantiques InGaN/GaN

¢tudiée par Liu et al [15].

1.9.3 Cellule multijonction

Pour la technologie multijonction a base d’InGaN, des études ont également été
réalisées sur différentes structures de cellules solaires. En 2008, Zhang et al. ont
simulé une cellule solaire multijonction a base d’InGaN (Figure I.11). C’est une
structure composée de deux jonctions : la premiere avec une composition d’indium de
0, 48 et la seconde avec une composition d’indium de 0, 73. Ils obtiennent un
rendement de conversion de 35,1% [16].

Anti-reflecting

layer
n 80 nm
adjusted } Top cel
thickness
iz : Z ,:\/. _-_Id-EEFtUHI'IE|
L T junction
n 100 nm
infinite ]‘ Bottom cell
P thickness

Figure I.11 Schéma de la cellule solaire a double-jonction simulée par Zhang et al

[16].
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1.10 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

'énergie photovoltaique offre de nombreux avantages en tant que source d'énergie
renouvelable mais aussi présent quelques inconvénients:

1.10.1 Avantages

— Une haute fiabilité car les modules sont garantis pendant 25 ans par la plupart des
constructeurs, Elle ne comporte pas de picces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation
sur les engins spatiaux.

— Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au
Mégawatt;

— Leurs coits de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

— La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit final est non polluant, silencieux, peu de déchet, pas de ligne ¢€lectrique
supplémentaire et pas de nuisance sonore olfactive [17].

1.10.2 Inconvénients

- La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et
requiert des investissements d’un cott élevé;

— L’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions ;

— Le rendement réel de conversion d’un module est faible (la limite théorique pour
une cellule au silicium cristallin est de 28 %);

— Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs
Diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées;

— Enfin, lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie)
est nécessaire, le colit du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les
performances du systéme restent cependant équivalentes pour autant que la
batterie et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis
[17].
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1.11 Conclusion

Le premier chapitre a fait I’objet de la représentation des notions générales sur 1’effet
photovoltaique, incluant la constitution des cellules photovoltaiques ,y compris les
cellules a base d’InGaN.

le chapitre suivant, va représenter les semi-conducteurs III-V et va se focaliser plus
exactement sur 1I’InGaN.
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Chapitre I1

Notions générales sur les matériaux semi-conducteurs I11-V

I1.1 Introduction

Ces derni¢res années, les semi-conducteurs III-V ont été largement utilisés dans
divers domaines technologiques, notamment dans les cellules photovoltaiques ou ils
sont devenus parmi les meilleurs choix pour améliorer l'efficacité de conversion de
I'énergie solaire en électricité, parmi ces composés le nitrure d'indium et du gallium
ou « InGaN ».

Ce chapitre représente une étude des semi-conducteurs III-V, avec une attention
particuliere portée au matériau InGaN, en présentant ses caractéristiques ainsi que ses
propriétés physiques, électriques et optiques.

I1.2 Définition des semi-conducteurs IH1I-V

Les matériaux semi-conducteurs III-V sont des corps composés formés a partir d'un
¢lément de la 3éme colonne et d'un élément de la 5éme colonne de la classification
périodique. Il sont utilis¢ notamment dans la fabrication des cellules solaires
photovoltaiques [18].

La Figure II.1 représente le tableau périodique (table de Mendeleiev) avec le
regroupement des ¢léments de la colonne IIIA et VA, lesquels représentent des
matériaux semi-conducteurs.

1 2.1 17— Electronégalivité (Pauling) ¥ =
H i He
i /Masseammluue MA VA A0

3 o4 185 5 o6 25 e 35fe 48f0 —
Li [ Be B|C O | F [Ne
604 | 901 10,81 | 12,01 | 6,00 | 19,00 | 20,18

11 0af12 12 i3 15 18 2517 30l —
Na | Mg Al Si P Cl | Ar

22,99 | 2431 26,08 | 2800 307 32,06 | 3545 | 30,95
19 08[20 10[21 13|22 1523 16/24 1625 15[26 18[27 18[28 1829 19130 16 31 16/32 1, 20 u\uassza 36 30
Sc|Ti| V|Cr Mn|Fe|[Co|Ni | Cu|Zn Ga|Ge|As Se|Br|Kr

44,96 | 47,87 | 50,94 | 52,00 | 54,94 | 55,85 | 58,93 | 58,69 | 63,55 | 6538 €972 | 72,63 7‘4;9@‘ 1.&;%‘ ?9,90 83,80

0[39 12[40 1a[a1 isla2 1ela3 1e]ad 22[45 22[46 22[47 19[48 17 49 1750 1851 19152 ‘25/54 25

Y | Zr [Nb|(Mo| Tc [Ru|Rh|(Pd|Ag|(Cd|In Sn Sb Te| | |Xe
8891 | 9122 | 92091 | 9596 | [98] |101,07| 102,91 10642 | 107,87 | 112,41 | 114,82 11871 | 121,76 | 127,60 | 126,90 | 131 29
2| 67-71 (72 13(73 1574 17|76 19|76 22|77 22|78 2279 24[80 1901 18/B2 18/13 1f (B4 20 22186 —
Hf [Ta| W |Re|Os| Ir | Pt | Au|Hg| Tl |Pb \Bi Po | At Rn
170,49 180,95 | 183,84 | 186,21 [ 190,23| 192,22 195,08 | 196,97 | 200,50 | 247 8| 207,2 |2.6.8| (2007 | 2100 | (222]
9189-103(104 — (106 —[{106 —|107 —|108 —|109 —[110 — 111 —[112 —[|113 —|114 —|11§ —|116 —[117 —[|118 —
Rf ([Db|Sg|Bh|(Hs|Mt|Ds |Rg|(Cn|Nh| Fl |Mc|Lv | Ts |Og
267) | (268) | 271) | r272) | 12771 | (276 | 28l | poso) | p2es | 2ss) | @se) | 1288) | ls3) | s4) | 12ed)
- ; =

©2016, Clowis D

B

57 11(68 11(69 11|60 11[61 12(62 12|63 11|64 12(65 12(66 12|67 12|68 12|69 12|70 12|71 13
La|Ce| Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|(Gd|Tb Dy |Ho| Er (Tm|Yb| Lu
138,91)140,12 | 140,91 | 144,24 | [145] [ 150,36 | 151,96 | 157,25 | 168,93 | 162,50 | 164,93 | 167,26 | 168,93 | 173,06 | 174,97
89 11190 13191 15/92 17|93 13(94 1396 13[96 13/97 13|98 1.3{99 13100 1.2{101 1.3|102 1.5{103 —
Ac|(Th|Pa| U |Np|Pu|Am|(Cm|Bk| Cf|Es [Fm|Md|No| Lr
[227] [232,04 (231,04 |238,03 | [237] | [244] | [243] | [247] | [247] | [251] | [252] | [257] | (258] | [259] | [262]

Figure I1.1 Tableau périodique [19].
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I1.3 Différentes composés des semi-conducteur III-V

Les composés semi-conducteurs III-V représentent une nouvelle classe de matériaux
qui a fait son apparition ces derniéres années, basés sur la création d'un potentiel dans
un cristal par La variation de composition d'un alliage qui désigne un mélange
homogene de deux ou plusieurs matériaux [20].

I1.3.1 composés binaires

Les semi-conducteurs binaires sont composés de deux types atomes dont la somme
d’¢électrons de valence des deux atomes égale a huit. Les semi-conducteurs binaires
les plus courants sont les semi-conducteurs composés d’¢léments des colonnes I1I-V
du tableau périodique Figure II.1 sous forme AMBY [21].

I1.3.2 composés ternaires

Si deux ¢éléments binaires AB et AC sont associés, le composé ainsi formé est un
alliage Ternaire qui peut étre soit:

Un alliage ternaire anionique sous forme ABxCix. ou un alliage ternaire cationique
sous forme AxB1xC [21].

Un alliage ternaire est caractérisé par le coefficient steechiométrique x.

Les propriétés physiques de cet alliage peuvent étre représentées par une simple
interpolation analytique des propriétés de ses constituants binaires, plutét que de
traiter cet alliage comme un nouveau composant chimique avec ses propres
caractéristiques [21].

I1.4 Semi-conducteur intrinseque

Un semi-conducteur idéalement pur est appelé intrinséque, est un semi-conducteur
non dopé, c'est a dire qu'il contient peu d'impuretés (atomes étrangers), qui pouvant
changer la concentration en porteurs libres en comparaison avec la quantité de trous et
d'¢lectrons générés thermiquement [22].

I1.5 Semi-conducteur extrinseque

Un semi-conducteur extrinseéque est créé par dopage d'un semi-conducteur intrinseque.
Le dopage est 'introduction d’atomes est d’impuretés qui peuvent ajouter des
électrons ou des trous dans le semi-conducteur, Ces impuretés sont ajoutées au
matériau semi-conducteur pour augmenter sa conductivité électrique ou pour conférer
des propriétés spécifiques telles que la sensibilit¢ a la lumiére ou la conductivité
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thermique [22].
I1.6 Dopage des semi-conducteurs

Dans le domaine des semi-conducteurs, le dopage est l'action d'ajouter des impuretés
en petites quantités a une substance pure afin de modifier ses propriétés de
conductivité. Les impuretés ajoutées, également appelées dopants, peuvent étre de
deux types: dopants de type N et dopants de type P [23].

I1.6.1 Dopage type N

Le dopage de type N consiste a augmenter la densité en électrons dans le semi-
conducteur intrinséque [24]. Pour ce faire, on ajoute des atomes pentavalente (P, As,
Sb) a un semi-conducteur ces atomes se substituant aux atomes cristallines et
fournissent des électrons libres, et en obtient un semi-conducteur de type N (charges
négatives en exces) [25].

L’atome donneur participe avec 4 électrons et le cinquiéme électron devient libre voir
la Figure I1.2.

@
o-— 20 siectron libre
P
o0

@ -— électron
de valence

Figure I1.2 Silicium dopé au Phosphore [26].

I1.6.2 Dopage type p

Le dopage de type P consiste a augmenter la densité en trous dans le semi-conducteur
intrinséque. Pour ce faire, on inclut un certain nombre d'atomes pauvres en €lectrons
dans le semi-conducteur afin de créer un excés de trous [24].

L’atome accepteur a trois ¢€lectrons donc elle va recevez un quatriéme électron. Voire
illustration du la Figure I1.3.
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Trou

()0

Figure I1.3 Silicium dopé au Bore [26].

I1.7 Discription de nitrure de galluim-induim(InGaN)

Le nitrure d'indium et de gallium, ou InGaN est un semi-conducteur faisant partie de
la catégorie des nitrures-III c’est-a-dire, composé d’azote et d’éléments de la colonne
IIT du tableau de Mendeleiev, a savoir le gallium et I’indium [27].

L’InGaN apparait a I’heure actuelle comme le matériau le plus prometteur pour les
applications photovoltaiques. Il est activement étudié parce qu’il représente une
nouvelle catégorie de matériaux possédant des propriétés uniques un large gap
d’énergie interdite direct, lui permettant une large couverture spectrale, de fortes
liaisons interatomiques ou encore une forte conductivité thermique [21].

I1.8 Propriétés structurales de I’InGaN

Les nitrures GaN et InN se présentent essentiellement sous deux formes cristallines :
la structure hexagonale (wurtzite) et la structure cubique (zinc —blende). Dans les
conditions ambiantes, la structure la plus stable thermodynamiquement est la structure
hexagonale, Cette structure est définie par trois parameétres, la largeur d’un coté
hexagonale a, la hauteur de la maille élémentaire c, et le parameétre interne u décrivant
la séparation des sous-réseaux des anions (N) et des cations (Ga*?) selon I’axe ¢. Le
Tableau II.1 présente ces parametres pour le GaN et I’InN [28].

Tableau II.1 Parametres structuraux pour le GaN et I’InN [26].

a (A°) ¢ (A°) U
GaN 3,189 5,185 0,377
InN 3,54 5,70 0,378

La plupart des matériaux semi-conducteurs binaires III-V ont une structure Zinc-
Blende. En effet dans cette phase, la maille primitive comporte deux atomes, un
cation d’un élément III et un anion d’un élément V en occupant les positions (0, 0,0)
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et (1/4,1/4,1/4) respectivement Cette structure est constituée de deux sous réseaux
cubique faces centrée. La premicre zone de Brillouin pour la structure zinc-blende a la
forme d’un octaedre tronqué (voir la Figure 11.4) [24].

kl:/_ ’:a.“% i.i.on

s
1€ N

|
by

(&) zinc -blend structure (b) wutzite structure

Figure I1.4 Structures cristallines du GaN [29]

I1.9 Gap d’énergie bande interdite des nitrures

Les propriétés électriques d’un matériau proviennent de son gap de bande interdite Eg,
et de sa densité de porteurs [23].

I1.9.1 Gap d’énergie interdite des nitrures

La caractéristique principale pour laquelle les nitrures sont tant étudiés est leur gap
d’¢énergie interdite direct, y compris a travers leurs alliages. Ceci permet d’avoir des
meilleurs rendements de conversion ou d’émission de lumiécre [27].

Les bandes de valence et de conduction sont composées de niveaux énergétiques
continus, le nombre de ces niveaux n’est cependant pas constant a cause des différents
niveaux électroniques des atomes. On parle alors de densité d’état. Ces dernicres
dépendent des caractéristiques du matériau et de la température [28].

La Figure IL.5 représente le diagramme énergétique qui est constitu¢ de deux bandes
(conduction et valence) séparées par une bande interdite ou gap.
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E E,

énergie dionization

bande {
de conduction 'I-. :
E Z
hancde
interdite { E g
Ilgapll

hande
de valence

Figure I1.5 Diagramme de bandes d’énergies pour les matériaux semi-conducteurs

Ey

[30].

Pour la structure InGaN, la densité d’état aux bords des bandes de conduction et de
valence (N¢) et (Ny) respectivement, est donnée par [28]:

Ne = [09x + (1 — x) x 2,3] x 108 [cm3] (IL.1)
Ny = [53x + (1 — x) x 1,8] x 10*° [cm™] (I1.2)

Avec:

X: concentration d’indium
11.9.1.1 Evolution du gap d’énergie dans InGaN

A partir des gaps d’énergie interdite des composés binaires GaN et InN, il est possible
de déterminer le gap d’énergie de 1’'InGaN en utilisant la loi de Végard avec un
Paramétre de courbure [28]. La loi de Végard est définie par:

= . + (1 - ) - . @1-) (IL3)

-
x : la concentration d’indium dans InxGal-xN.
b : le paramétre de courbure.

E, InxGaix N: le gap d’énergie de I’InGaN.

E; GaN: le gap d’énergie du GaN.

E¢ InN: le gap d’énergie de I’InN.

La Figure I1.6 nous montre ’influence de la concentration d’indium sur 1’énergie de
la bande interdite. On remarque que ’accroissement de la concentration d’indium
provoque une diminution considérable de 1’énergie de la bande interdite.
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Eg(eV)

Figure I1.6 Gap d’énergie d’InGaN en fonction de la variation d’indium a T=300°K
[31].

11.9.1.2 Evolution du gap d’énergie interdite en fonction de la

température

L’¢évolution du gap d’énergie interdite en fonction de la température peut
généralement étre décrite par I’expression de Varshni [23]:

2
()= O)—-—— (I1L.4)
Eg (T) : est I'énergie de la bande interdite a une température T.
E¢ (0) : le gap d’énergie du matériau a 0 K [eV].
o une constante empirique [eV. K]

B: une constante associée a la température de Debye [K].

Ces paramétres pour le GaN et I’InN sont rassemblés dans le Tableau I1.2.

Tableau I1.2 Les paramétres de 1'équation de Varshni [23]

Eg (OK) | a[meV/K] | B[K] AE (300 - OK)
[eV] [eV]

GaN 3,507 0.909 830 72.10-3

InN 0.69 0.41 454 49,9.10-3
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11.9.2 Affinité électronique

L'évolution de I'affinité €lectronique y en fonction du coefficient stoechiométrique est
donnée par la relation [4]:

= + a-) (11.6)
Avec les affinités électroniques suivantes:

IN=5 8 eV
GaN=4 1 eV

11.9.3 Masses des électrons et des trous

Les masses des ¢€lectrons et trous en fonction du coefficient stcechiométrique x sont
donnés par la relation suivante [4]:

 ( - )= . C )y+@-H. C ) a
Tels que:

me: La masse effective des électrons.

me: La masse effective des trous.

11.9.4 Mobilité des porteurs dans les nitrures

L'équation de la mobilité des porteurs de charge peut étre exprimée en fonction de la
densité de dopage et de la température. Pour un semi-conducteur donné, la mobilité p
des porteurs de charge (€lectrons ou trous) est souvent modélisée par I'expression [32]:

_ . (o) - ()

(300 )
()

(.7

Avec:

T: température.

Niot : densité de dopage total.

Nrer: densité de dopage de référence.

a,y et B: constantes empiriques qui dépendent du matériau.
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11.9.5 Longueur de diffusion

La longueur de diffusion (L) est la distance moyenne sur laquelle les porteurs peuvent
se déplacer par diffusion [28]. Elle est définie par:

=V x (IL8)

Avec:
1: la durée de vie des porteurs

D: le coefficient de diffusion des porteurs, défini par :
=— (1L.9)

Avec:
w: la mobilité des porteurs

La longueur de diffusion est un parametre a connaitre lors de la conception d’un
composant ¢lectronique, comme une cellule solaire. En effet, si les électrodes
collectant le courant produit par la cellule sont éloignées d’une distance supérieure a
la longueur de diffusion, alors les charges se recombineront avant d’étre collectées
[28].

Les propriétés électriques du GaN et de I’InN sont rassemblées dans le Tableau 11.3
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Tableau IL1.3 Les propriétés électriques du GaN et InN a 300K [21].

GaN InN
Gap d’énergie interdite (eV) 3.39 0.7
Affinité électronique 4.1 5.8
Masse effective des électrons, me 0.20m0 0.11mo0
Masse effective des trous, my 0.80m0 0.65m0
Mobilité des électrons (cm?.V-'.S) 1400 3200
Mobilité des trous (cm?.V-1.S1) <20 17-36
Parametres de varshi: a (eV) 0.909 0.41
B (K) 830 454
Densité d’états effective de la bande de | 2.3x10'3 9x10!7
conduction (4.3x1014.T 3/2) | (1.76x1014.T3/2)
N¢ (em?)
Densité d’états effective de la bande de | 4.6x10" 5.3x10"
valence 8.9x1015T3/2) | (101.T3/2)
Ny (cm™)

I1.10 Propriétés optiques

La description des propriétés optiques des semi-conducteurs vise explicitement a la
compréhension des phénomenes d’interaction d’une radiation lumineuse avec la
maticre ; généralement 1’étude de I’interaction des photons avec le solide présente
deux aspects :

D’une part, elle traite la connaissance quantitative de la propagation de la lumicre
dans le solide et ses applications [20].

D’autre part, la possibilit¢ de confrontation des évidences expérimentales avec les
modeles théoriques [20].

11.10.1 Indice de refraction

L’indice de réfraction d’un matériau est défini par le rapport de la vitesse de la
lumiére dans le vide (c) sur la vitesse de la lumiére dans le matériau (v) [27] par :
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=- (I1.10)

La vitesse de la lumic¢re dans un matériau n’est pas constante, elle change avec la
longueur d’onde. L’indice de réfraction dans le cas du GaN, est égal a environ 2,3.
Pour I’InN, il vaut environ 2,9 dans I’infrarouge.

L’indice de réfraction intervient également dans la détermination des coefficients de
réflexion et de transmission a travers la relation de Snell-Descartes [27] :

1Sin 1= 2Sin 2 (Il.ll)

Avec :
n; et ny : les indices de réfractions de deux milieux.

Oiet 02 : les angles des rayons lumineux par rapport a la normale.

Normale au point
Rayon incident d'incidence

milieu d'indice n1

0 oy . A
“milieu d'indice n2 f,

// __
/ s
) // o

Figure I1.7 Schéma des chemins optiques au niveau d’un dioptre plan [34]

_

7
Rayon réfracté

11.10.2 Coefficient d’absorption

Pour les cellules solaires, le coefficient d’absorption est un paramétre important
puisqu’il va déterminer la quantité¢ de photons absorbés par le matériau et donc la
quantité de porteurs pouvant étre produits [6]. L’absorption a travers une couche de
semi-conducteur d’épaisseur peut étre décrite par 1’équation suivante :

()= x ~ O (IL.12)

Avec :

I; : intensité incidente.
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I; : intensité transmise.
A: longueur d’onde.
a()): coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde [cm™].

4nk(m)

Le coefficient d’absorption, a, est défini par : a(A) = .

K: coefficient d’atténuation

11.10.3 Permittivité relative

La permittivité relative d’un matériau, aussi appelée constante di¢lectrique, décrit la
réponse d’un matériau a un champ électrique appliqué et est définie par [27] :

= 5 (11.13)
Avec :
: la susceptibilité du matériau.
go: la permittivité du vide [8.85x102F.m™].

Elle est reliée a I’indice de réfraction par la relation :

=y (11.14)

En introduisant la permittivité relative dans les coefficients de réflexion et de
transmission, on obtient :

=y (IL.15)
J +1

=2 (I1.16)
v +1

On considérant le dioptre air/GaN, on obtient un coefficient de réflexion de 39 % et
un coefficient de transmission de 61% [27].

I1.11 Phénomeénes de génération et de recombinaison

A une température différente de zéro absolu, la bande de conduction contient une
quantité d'électrons et un nombre de trous est dans la bande de valence. Un électron
libre peut perdre de 1'énergie (il cesse alors d'étre un électron libre de circuler dans le
cristal) et venir occuper une place vacante (occupée par un trou) dans la bande de
valence. Il s'agit alors d'un phénomeéne de recombinaison [35].

Aussi, un électron peut se détacher d'un atome (si une énergie suffisante lui est
fournie) et passer de la bande de valence a la bande de conduction, ou il devient un
électron libre, ce qui donne naissance a un trou libre dans la bande de valence. Ce
phénomeéne est appelé phénomene de génération (d'une paire électron-trou) [35].
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L’écriture des équations de continuité de tout matériau introduit un terme que nous
avons appelé "génération —recombinaison" et qui représente les divers mécanismes
physiques qui vont perturber les concentrations des porteurs libres, En réalité, il y’a
plusieurs modeles qui décrivent les phénomenes de génération - recombinaison, dans
ce cas nous considérons une loi en volume régit par le modéle de "SCHOKLY-READ
HALL" [36].

(+)+ (+)

(IL.17)

Avec :

gn: La vitesse de génération volumique des électrons ou (Taux de génération des
¢lectrons).

gp: Taux de génération des trous.

n: est la concentration d'électrons libres.

p: est la concentration de trous.

n;: est la concentration intrinséque de porteurs de charge.
Ty €t Tp: sont les temps de vie des porteurs de charge.

n; et pi: sont les densités de centres de recombinaison.

I1.12 Mécanisme de recombinaison

La durée de vie des porteurs est un paramétre électronique trés important. D’une part
pour évaluer la qualité cristalline des semi-conducteurs et d’autre part pour déterminer
le comportement des composants électroniques [37].

Dans I’InN, les ¢électrons et les trous photogénérés se recombinent principalement de
trois manicres : par I’intermédiaire de défauts de maniére non-radiative, de manicre
radiative par des transitions inter bande, et par le phénoméne de recombinaison Auger
de maniére non-radiative [28]. Le taux de recombinaison total peut alors s’écrire:

= + + = ;. + + 2 (I1.18)

Avec

o: la section efficace de capture [cm?]

v: La vitesse moyenne des porteurs libres [cm.s]
Naeraut: la densité de défauts [cm]

n: la densité d’électrons libres [cm™]

Bradiatit €t Bauger: des constantes qui dépendent du matériau [cm3.s! et cm6.s7']
respectivement
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Figure I1.8 Différentes types de recombinaisons [38]

I1.12.1 Recombinaison shockey-read-hall

Le mécanisme de recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH) se fait par
I’intermédiaire d’un défaut dans le gap (défauts structuraux, impuretés, etc.) qui peut
étre un centre recombinant pour les porteurs libres. Selon le niveau énergétique
introduit par le défaut dans le gap et la section efficace de capture de ce défaut, un
type de porteur peut étre plus facilement capturé qu’un autre. A noter que le
phénoméne inverse existe également ou un trou ou un électron peuvent étre émis. Ce
type de recombinaison est trés probable dans les matériaux possédant une forte
densité de défauts, ce qui est le cas des nitrures [39].

11.12.2 Recombinaison radiative (bande a bande)

Cette recombinaison est spontanée et correspond a la transition d’un électron de la
bande de conduction a la bande de valence avec émission d’un photon, Ce photon
peut éventuellement étre absorbé et engendrer la formation d’une nouvelle paire
¢lectron-trou [39].

I1.12.3 Recombinaison Auger

La recombinaison Auger est non radiative et implique 1’interaction de trois particules.
Lorsqu’une paire électron-trou se recombine, 1’énergie libérée est transférée a un autre
porteur libre (électron ou trou) sous forme d’énergie cinétique dissipée par la suite par
interaction avec les phonons. Ce type de transition bande a bande dans le cas d’un
transfert d’énergie a un électron libre [39].
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I1.13 Equation fondamentales dans les semi-conducteurs

Trois équations aux dérivées partielles, non linéaires, décrivant le comportement
¢lectrique des semi-conducteurs dans un état stationnaire sont présentées ci-dessous.

11.13.1 Equation de poisson

L'équation de Poisson, issue du théoréme de Gauss, exprime la variation spatiale du
champ électrique due a une densité locale de charge [35]:

(A )=— (IL.19)
Avec:

¢: représente le potentiel électrostatique

€: désigne la permittivité absolue du matériau, qui peut étre exprimée par le produit de
sa permittivité relative multipliée par la permittivité du vide go % &

p : est la densité volumique nette de charges libres.

Le champ électrique est donné par la relation [23]:

=— () (11.20)

11.13.2 Equation de continuité

L’¢équation de continuité est une équation locale valable en chaque point du semi-
conducteur et a chaque instant, elle s’écrit pour les €lectrons et les trous [37]:

—== o (11.21)
=—> + - (11.22)

Avec :

Gn et Gp: taux de génération pour les électrons et les trous par des agents externes
respectivement.

Ry et Ry taux de recombinaisons (internes) pour les électrons et les trous
respectivement .

Ja et Jp: densités des courants des €lectrons et des trous respectivement.
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I1.13.3 Equation de transport

Le déplacement des porteurs de charges se fait soit sous I’effet d’un champ électrique
soit sous I’action d’un gradient de concentration de porteurs de charges. Sous 1’action
d’un champ électrique, on a un courant appelé courant de dérive (ou courant de
conduction) proportionnel au champ ¢€lectrique, défini par la relation suivante[37] :

= .. . (I1.23)

(I1.24)

Avec:
E: champ électrique.
U et [p: mobilités des électrons et des trous respectivement.

Sous I’action d’un gradient de la densité des porteurs, le mouvement de ces derniers
s’effectue des régions a forte concentration vers les régions a faible concentration [37].
On a un courant qui porte le nom de courant de diffusion :

= . (I1.25)
= . . (I1.26)

Dn et Dy Sont les constantes de diffusion des électrons et des trous [37]. Elles sont
définies par la relation d’Einstein :

=— (11.27)
=— (I1.28)

Ksg: La constante de Boltzmann.
T: la température.

En faisant la somme de ces deux types de courants (courant de dérive et diffusion) on
obtient [37]:

= .. .+ .y (11.29)

= .. .- . .. (1L.30)
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11.14 Conclusion

Ce chapitre analyse les définitions et les propriétés fondamentales des semi-
conducteurs III-V et du nitrure de gallium. De plus, il expose les équations
essentielles qui définissent le comportement physique des semi-conducteurs.

Le chapitre suivant portera sur la simulation de différentes couches d’InGaN. Nous
présenterons les résultats de ces simulations, en examinant en détail les performances,
les propriétés spécifiques et les applications potentielles de ces structures.
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Chapitre 111

Simulation et interprétation des résultats

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons en détail le logiciel SCAPS-1D ainsi que son
principe de fonctionnement. Ensuite, nous effectuerons la simulation de deux cellules
solaires a base d'InGaN en hétérojonction de type PN, tout en variant le gap,
I’épaisseur et la concentration du dopage. L'objectif est de déterminer les meilleurs
paramétres pour lesquels nos cellules atteignent le meilleur rendement.

II1.2 Présentation du logiciel SCAPS-1d

La simulation est un outil puissant utilis¢ pour analyser et comprendre les
phénomenes physiques présents dans les dispositifs a semi-conducteurs.

En vue de la modélisation et de la simulation de cellules solaires, de nombreux
logiciels ont été¢ ¢laboré au cours du temps. SCAPS (Solar Cell Capacitance
Simulation One Dimension) est le simulateur qui fera I’objet de notre étude ; il s’agit
d’un programme unidimensionnel de simulation établi par le département de
I’électronique et systéme d’information de I’université de Gent, Belgique[40].

SCAPS est spécialement congu pour la simulation des cellules solaires a
hétérojonction. Il permet calculer les paramétres photovoltaiques tels que le courant
de court-circuit, la tension en circuit ouvert, le rendement, le facteur de forme et le
rendement quantique. Le logiciel calcule les bandes d’énergie, les caractéristiques I-V
ainsi que la réponse spectrale.

I11.2.1 Fonctionnement du logiciel

Le logiciel est divisé en de nombreux panneaux, dont chacun permet a 1’utilisateur de
définir les parametres et de calculer les résultats.

La fenétre principale de SCAPS (Figure III.1) est I’interface du panneau de lancement
du logiciel appelée “Action Panel”“. Tous les parametres de simulation externes
peuvent €tre manipulés a travers ce panneau.
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Spectum cut off 2

Neutral Density
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Clear all simulations ]
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Script graphs ]

Seript set-up
5

Script variables

Figure I1II.1 fenétre d’exécution du logiciel SCAPS-1D

La signification des blocs numérotés de 1 a 5 est expliquée dans le Tableau II.1.

Tableau II1.1 Signification des blocs de logiciel SCAPS-1D.

Blocs

Signification

propriétés de la cellule solaire étudiée.

Définir le probléme, ainsi que la géométrie, les matériaux et toutes les

spécifier le point de fonctionnement

Indiquer la mesure ou la caractéristique a simuler.

Commencer le calcul.

Afficher les courbes de simulation.

I11.2.2 Edition de la structure d’une cellule solaire

On clique sur le bouton ‘Set Problem’ sur le panneau d’action, le panneau ‘SOLAR
CELLDEFINITION’ s’affichera. Ce dernier permettra de créer ou de modifier les
structures des cellules solaires et de les enregistrer, ou bien de les charger a partir

d’autres fichiers

Ces fichiers de définition sont des fichiers standards ASCII

(American Standard Code for Information Inter change) d’extension qui peuvent
s’ouvrir avec notepad.exe ou Wordbad.exe. Il est déconseillé de les modifier au risque
de les rendre inutilisables par la suite. Les propriétés des couches, des contacts et
d’interfaces peuvent étre modifiées. De la méme manicre, des couches peuvent étre
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rajoutées en cliquant « ADD LAYER » [40].

illuminated fom apply voltage Vo current reference as a

L right left contact consumer _
S ’7 left right contact | generator Invert the structure
left contact (back) ‘
Interfaces
add layer
- — 2

I S
L
right contact (front) |
i

Info on graded parameters only available after a calculation
numerical settings
Problem file

new problem ‘
setup on: 27-6-2024 at2:6:39

Remarks (edit here)

Can be edited by the user new load save

conn_| Lo ]

Comments (to be) included in the deffile 4 l ] ]

Figure I11.2 Interface de la définition des couche des la cellule

II1.2.3 Propriétés des contacts

Les propriétés des contacts se divisent en deux catégories : électriques et optiques.
Pour les propriétés €lectriques, on définit les vitesses de recombinaison surfacique des
¢lectrons et des trous libres, la présence d'un travail de sortie du contact ou sa
condition idéale (régime de bandes plates), la barriére des porteurs majoritaires, et
l'effet tunnel si celui-ci doit étre pris en compte. Concernant les propriétés optiques, la
transmission ou la réflexion peuvent étre définies soit par une valeur fixe, soit par un
fichier de données.

I11.2.4 Couches

En cliquant sur le bouton « add layer », une fenétre s’ouvre qui contient les Différents
paramétres du matériau a introduire. Ces parameétres peuvent avoir des distributions
uniformes ou non uniformes, selon la physique du matériau,(voir Figure I11.3 ).
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[AYERT INGaN ype p I [~ Recombination model
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electron mobility (cm?/Vs) 1.000E+3
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Absorption interpolaion model

alpha pure A material (y=0)
from file BT from model —J Add a
Set absorption model save Defect 1
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sartihv-Eg) law (SCAPS traditional)
{no metastable configuration possible)

m cancel ] ‘ Load Material | Save Material I

Figure I11.3 Définition des parametres des couches de la cellule

Pour modéliser une couche dans un espace 1D, il est crucial de renseigner des
informations spécifiques dans chaque case. Les paramétres a entrer incluent le nom de
la couche, le type de dopage (par exemple "N" ou "P"), I'épaisseur de la couche en
nanometres, le gap d’énergie en électron-volts (eV), I’affinité électronique, la
permittivité diélectrique, les densités effectives des bandes de conduction et de
valence, les vitesses thermiques des électrons et des trous libres, et les mobilités des
¢lectrons et des trous. Si le transport des porteurs par effet tunnel est pris en compte,
les masses effectives des électrons et des trous doivent étre ajoutées. Pour les
matériaux composés avec des concentrations non uniformes, il est important de
spécifier les variations graduelles des parameétres.

I11.3 Résultats de la simulation

Notre objectif dans ce chapitre est de faire la simulation de deux cellules
héterojonctions InGaN/InN et GaN/InGaN avec le logiciel SCAPS-1D. Afin de
comprendre leurs mécanismes physiques et leurs caractéristiques électriques qui sont
d’une grande importance pour leurs développement dans le but de désigner et
optimiser d’autres structures (voir Figure I11.4 ).

38



Chapitre 111 Simulation et interprétation des résultats

hv

In:Ga; xN (n) GaN (n)

InN (p) InxGai xN (p)

Figure II1.4 Strictures des cellules PN

Pour déterminer les paramétres de couche InxGaixN,on a crée un programme Matlab
qui fait varier la fraction molaire d’Indium x (de 0.1 a 0.9) et calcule en fonction de
cette fraction molaire 1’indice de réfraction n, le gap d’énergie interdite (eV),la densité
d’états effective de la bande de conduction Nc et la densité d’états effective de la
bande de valence Nv. Ensuite, on introduit ces parametres dans le logiciels SCAPS-
1D pour effectuer nos simulations.

I11.3.1 Cellule InyGa;xN/InN

I11.3.1.1 Effet du gap de la couche InxGax-1N sur le rendement de la

cellule

Pour obtenir la meilleure fraction molaire x qui donne le meilleur rendement de la
cellule InyGaixN(n)/InN(p) (figure IIL.5 (a)), on fait varié le gap de la couche IniGa;.
N de 0.7 jusqu’a 3.3 eV. Les résultats de cette simulation sont présentés sur la figure
(111-6).

La simulation par variation de la fraction molaire d’Indium pour notre premicre
cellule a montré que le meilleur rendement correspond a une concentration x=0.8.

Les parametres utilisés pour cette simulation sont présentés sur le Tableau II1.2
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Tableau II1.2 Paramétres utilisé pour la simulation de la cellule Ino3sGao2N/InN

Paramétres InosGao2N InN
Epaisseur (um) 0.01 2

Gap d’¢énergie interdite (eV) variable 0.77
Affinité électronique(eV) 5.46 5.8

La permittivité diélectrique 13.1 15.3
Densité d’états effective de la bande de | 1.18x10'® 9x10"7

conduction N¢ (cm)

Densité d’états effective de la bande de valence | 4.6x10"° 5.3x10"
Ny (cm™)

Mobilité des électrons(cm?.V-1.S™) 1000 3200
Mobilité des trous 170 36

(cm2. V.S

Np (cm) 10" 10

Na (cm) 10 10"

La Figure II1.5 présente la variation de la tension a circuit ouvert (Voc), la densité de
courent (Js), le facteur de forme (FF)et le rendement ( ) en fonction de la variation du
gap de la couche InxGaixN(n) (variation de la fraction molaire de In). Les résultats
montrent que les parameétres de la cellule dépendent de la concentration de 1’indium
dans la couche.

Les résultats montrent que les trois parameétres €lectriques (Voc, FF et 1) évoluent de
maniere similaire avec l'augmentation de 1'énergie de bande interdite, jusqu’a
atteindre des valeurs optimisées a une énergie de gap qui est égale a 0,9 ensuite ils
gardent presque le méme rythme pour le reste de la variation.

Les bons parametres sont : Vo= 0,633 V, FF= 83,32 %, n=31,88 %

Le courant de court-circuit augmente progressivement avec [’augmentation de
I’énergie de gap jusqu’a atteindre une valeur de 60,5 mA/cm?.
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Figure I1L.5 Effet de la variation du gap de la couche InGaN sur les parametres

(Jsc,Voc,FE,n) de la cellule.

I11.3.1.2 Effet de I’épaisseur de la couche Ing.gGao.2N sur le rendement

de la cellule

Une fois la fraction molaire de la couche est fixée. Nous passons a I’optimisation de
I’épaisseur de cette couche. On fait varier 1’épaisseur de la couche InxGaixN de 0.01
jusqu’a 2 pm. Les résultats de cette simulation sont illustrés sur la Figure I11.6:
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Figure I11.6 Effet de la variation de 1’épaisseur de la couche InGaN sur les

parametres (Jsc,Voc,FF.,n) de la cellule.

Le Vocest indépendant de 1’épaisseur de la couche il est égale a 0,633 V.

Pour les deux parameétres Jsc et suivent la méme tendance ; ils atteignent des valeurs
maximales a une épaisseur égale a 0,01um, puis ces valeurs diminuent pour atteindre
des valeur minimales a une épaisseur égale a 0,67um, ensuit ils augmentent
légerement pour les grandes épaisseurs. Le facteur de forme FF commence par une
diminution légere entre I’épaisseur 0,01 pm et 0,023 um apres une stabilisation pour
tout le reste de la variation.

I11.3.1.3 Effet du dopage de la couche IngsGao.2N sur le rendement de

la cellule

Dans ce qui se suive on va optimiser le dopage de cette couche. Donc nous allons
varier la concentration Np de 10'%cm™ jusqu’a 5x10?°cm™, pour identifier les valeurs
optimales du dopage. Les résultats de la simulation sont montrés sur la Figure II1.7.
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Figure I11.7 Effet de la variation du dopage de la couche InGaN sur les paramétres

(Jsc,Voc,FF,n) de la cellule.

La tension de circuit-ouvert n’est pas influencer par la variation de la concentration
des donneur Np, elle reste stable a une valeurs égale a 0,633V. Par contre, les autres
paramétres augmentent avec [’augmentation de Np. Les meilleurs résultats sont
obtenus a partir de dopage de 5x10'%¢m. On remarque que la densité de courant de
court-circuit atteint des valeurs optimales allant jusqu’a 60,49 mA/cm? pour un
dopage entre 5x10'8cm et 5x102%cm™,

I11.3.1.4 Effet I’épaisseur de la couche InN sur le rendement de la

cellule

Pour déterminer la valeur optimale de 1’épaisseur de la couche InN on a fait varier
I'épaisseur de la couche InN de 0.01 & 2 um. Cette variation a conduit aux résultats
illustrés dans la Figure II1.8.
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Figure I11.8 Effet de la variation de 1’épaisseur de la couche InN sur les parameétres

(Jsc,Voc,FF,n) de la cellule.

La tension de circuit-ouvert augmente en fonction de 1'épaisseur jusqu'a atteindre
0,633V lorsque 1'épaisseur atteint 0,62um, puis elle demeure stable quel que soit le
changement d'épaisseur.

La variation du courant de court-circuit est similaire a celle du V., avec une valeur
optimale qui est égale a 60,02 mA/cm? a une épaisseur égale a 1.23um puis reste
constant pour la suite de cette variation.

Le facteur de forme s'accroit progressivement avec l'épaisseur, atteignant la valeur
84,46% a une épaisseur de 2um.

Le rendement de la cellule suit également la méme tendance de V., il augmente
jusqu’a atteindre une valeur égale a 31,88% pour une épaisseur de 2um.

II1.3.1.5 Effet du dopage de la couche InN sur le rendement de la

cellule

Pour optimiser le dopage de la couche InN. On va varier la concentration de son
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dopage Na(puisqu’elle est de type P) de 10'® jusqu’a 1x10%°. Les résultats de la
simulation sont montrés sur la Figure II1.9.
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Figure I11.9 Effet de la variation du dopage InN sur les parametres (Jsc,Voc,FF,n) de

la cellule.

Les résultats montrent que les quatre paramétrés électriques (Voc, Jse, FF et 1) de la
cellule suit la méme tendance. Ils augmentent avec 1’augmentation du dopage et
atteignent les valeurs suivantes au dopage 10*cm :

Voc=0.710 V
Jee=155.87 mA/cm?
FF =85.398 %
n=3533%
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I11.3.2 Cellule InyGa;xN/GaN

I11.3.2.1 Effet du gap de la couche InyGa;xN sur le rendement de la

cellule

Afin de déterminer la fraction molaire de In dans la couche InxGa;«N pour le cas de la
cellule InxGaixN(n)/GaN(p), nous avons fait varier le gap de la cellule de 0.9 eV
jusqu’a 3.3 eV. Les résultats de simulation révelent que la fraction molaire d'Indium

molaire optimale de la cellule est de x=0.66.

Les paramétres utilisés dans cette simulation sont récapitulés sur le Tableau I11.3.

Tableau II1.3 Paramétres utilisé pour la simulation de la cellule GaN/Ing.s¢Gao.3sN

Paramétres Inoe6Gaosa | GaN

N
Epaisseur (um) 2 0.1
Gap d’énergie interdite (eV) 1.3 3.39
Affinité électronique(eV) 5.4 4.9
La permittivité diélectrique 13.1 9
Densité d’états effective de la bande de conductionN; (cm3) | 1.4x10!8 2.3x10'8
Densité d’états effective de la bande de valence Ny (cm™) 4.075x10" | 4.6x10"°
Mobilité des électrons(cm?.V-'.S) 1000 1400
Mobilité des trous (cm2.V-.S) 170 20
Nbp (cm™) 10 10"
Na(cm™) 10" 10

Figure II1.10 montre la variation des principaux parameétres de la cellule en fonction

de I’énergie de gap de la couche
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Figure I11.10 Effet de la variation du gap InGaN sur les paramétres (Jsc,Voc,FFn) de

la cellule.

La tension Voc croit avec I’augmentation du gap. Par contre le courant de courant
circuit diminue avec 1’augmentation de ce dernier. Le facteur de forme augment avec
E,, il atteint la valeur de 88,8% pour une valeur de gap de Eg = 1,33 eV, ensuite il
chute rapidement. En fin pour le rendement, on remarque une croissance totale ou il
atteint son optimum a la valeur 37,4 %, apres il diminue pour le reste de la variation.

I11.3.2.2 Effet de D’épaisseur de la couche IngeGaossN sur le

rendement de la cellule

Dans ce qui se suit on va optimiser 1’épaisseur de cette couche. Donc on va faire
varier son ¢paisseur de 0.0lum jusqu’a 2pum. Les résultats de cette étude sont
présentés sur la figure I11.11.
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Figure I11.11 Effet de la variation de 1’épaisseur InGaN sur les parameétres

(Jsc,Voc,FF,n) de la cellule.

La tension en circuit-ouvert croit de maniére graduelle en réponse a 1'augmentation de
I'épaisseur, suivant une tendance exponentielle décroissante, pour se stabiliser a 1.15
V une fois que 1'épaisseur atteint 1 pm. La méme observation pour courant de court-
circuit et le rendement. Le courant de court-circuit et le rendement se stabilisent
respectivement a une valeur égale a 35 mA/cm?et de 35.5% a partir de 1’épaisseur
Ium. Le facteur de forme démuni progressivement avec I’augmentation de 1’épaisseur.

I11.3.2.3 Effet du dopage de la couche Ing.sGao3sN sur le rendement

de la cellule

La Figure III.12 présente la variation des différents parametres de la cellule en
fonction du dopage de la couche Ing.s6Gao34N.
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Figure I11.12 Effet de la variation du dopage InGaN sur les paramétres (Jsc,Voc,FF,n)

de la cellule.

Une augmentation progressive de la tension de circuit-ouvert avec 'augmentation du
dopage est constatée, suivie par une augmentation significative a partir d'un dopage de
5x10"8c¢m pour atteindre un pic a 1.56 V au dopage de 10'°.

Le courant de court-circuit s'accroit avec 1'augmentation du dopage, jusqu'a atteindre
une valeur est égale a 35.55 mA/cm? situé entre 5x10'¥cm= et 10cm?.

Le facteur de forme augmente avec la concentration des accepteurs Na jusqu’a
atteindre une valeur optimale qui est égal a 89.12% pour un dopage de 5%x10'%cm™ au-
dela de cette concentration le facteur de forme rechute.

Le rendement de la cellule croit avec la densité des accepteurs Na jusqu'a atteindre
une efficacité maximale de 36.53% pour une concentration de dopage de 10%cm™ .
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I11.3.2.4 Effet de I’épaisseur de la couche GaN sur le rendement de la

cellule

L’évolution des principaux paramétres électriques de cette cellule en fonction de
I’épaisseur de la couche GaN est illustrée sur la Figure III.13.
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Figure I11.13 Effet de la variation de I’épaisseur GaN sur les parameétres
(Jsc,Voc,FF,n) de la cellule.

Les résultats montrent que la valeur de la tension circuit-ouvert est indépendante de la
valeur de ’épaisseur. Elle est égale a 1,156V tout au long de la plage de variation.

Le courant de court-circuit diminue dans les intervalles de ’épaisseur ’intervalle
[0,01 - 0,293] et [0,717 - 0,858]et il se stabilise dans les intervalles [0,293- 0,717] et
[0,858 - 1]. Par contre, le rendement de la cellule augmente avec 1’épaisseur de la
couche jusqu’a la valeur de 0.576um ou le rendement atteint sa valeur optimale de
36,5324%, apres il stabilise pour tout le reste de la variation.

50



Chapitre 111 Simulation et interprétation des résultats

I11.3.2.5 Effet de dopage de la couche GaN sur le rendement de la

cellule

Le dopage le couche GaN a également un impact sur les caractéristiques de la cellule

La Figure III.14 montre la variation de principaux parametres de la cellule en fonction
du dopage de la couche GaN.
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Figure I11.14 Effet de la variation du dopage GaN sur les parametres (Jsc,Voc,FFn)

de la cellule.

On remarque que la variation de la tension de circuit-ouvert chut rapidement avec
I’augmentation de Np ensuit il se stabilise. Les autres paramétres augmentent avec Np
et un meilleur rendement de la cellule est obtenu avec un dopage de 10"cm.
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I11.3.3 Cellules optimisés de (Ino.sGap2N / InN) et (GaN/Ino.s¢Gao.34N)

Apres avoir simuler et examiné les résultats, nous avons garder les meilleurs
parametres pour chaque couche de chaque cellule, afin de concevoir des cellules
optimisées avec un meilleur rendement toute en minimisant la quantité du matériaux.

Dans les sections a suivre on va expos¢ la caractéristique courant-tension de chaque
cellule et les parametres €lectriques qui vont avec.

II1.3.3.1 La caractéristique courant-tension de la cellule optimisé

IngsGap2N / InN

La Figure II1.15 représente la I(V) de la cellule optimisé Ino.sGaooN / InN

60
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Figure II1.15 La caractéristique courant-tension de la cellule Ino.sGao2N/InN .

Les paramétrés caractéristiques de la cellule optimisé Ino.sGaoN/InN sont récapituler
sur le Tableau II1.4

Tableau II1.4 Paramétres caractéristiques de la cellule optimisé IngsGaooN/InN

Parameétres Couche InN | Couche InosGaooN
Epaisseur (um) 0.01 2

Gap Eg(eV) 0.7 0.9

Concentration de dopage en (cm™) 10" 10"
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Les parametres ¢€lectriques de la cellule optimisée Ino.sGao2N/InN sont :

Voc=0.743 V ; Jsc=55.972 mA/cm? ; FF=85.26 % ;n=35.489 %

II1.3.3.2 La caractéristique courant-tension de la cellule optimisé

GaN/ Ino,ssGao,34N .

La Figure II1.16 représente la I(V) de la cellule optimisé GaN/Ing.¢6Gao.3aN

wrF -
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02 04 06 08
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Figure II1.16 La caractéristique courant-tension de la cellule GaN/Ing.66Gao.34N.

Les paramétres caractéristiques de la cellule optimisé GaN/InossGaoszsN sont

récapituler sur le Tableau IIL5.

Tableau II1.5 Paramétres caractéristiques de la cellule optimisé GaN/Ino.¢sGao.34N.

Parameétres Couche GaN | Couche Ino.esGao34N
Epaisseur (um) 0.576 1.5

Gap Eg(eV) 3.39 1.15

Concentration de dopage en (cm™) 10" 10"

Les parametres ¢€lectriques de la cellule optimisée GaN/Ino.ssGao34N sont
Voe=1.010 V ; Jsc=42.00 mA/cm? ; FF=87.87% ;n=37.28%
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I11.4 Conclusion

La simulation des cellules a base de nitrure de gallium avec le logiciel SCAPS-1D
nous a permis de déterminer les meilleurs paramétres aboutissant a un rendement
optimal. Ces résultats ouvrent la voie a des applications potentielles dans le domaine
des énergies renouvelables, particuliérement pour les dispositifs photovoltaiques de
nouvelle génération.

La simulation a permis de déterminer que les paramétres optimaux pour la cellule
Inp 3Gag2N/InN sont une épaisseur de 0.01 pm pour la couche de InosGao2N, un gap
de 0.9 eV et une concentration de dopage de 10" cm?. Les meilleurs paramétres
¢lectriques obtenus sont un Voc = 0.633 V, Jsc=605 mA/cm?, FF = 83.32 % et un
rendement 1 de 31.88 %.

Pour la cellule IngscGao34sN/GaN sont une épaisseur de 1.5 um pour la couche de
In0.8Ga0.2N, un gap de 1.15 eV et une concentration de dopage de 10! cm™. Les
meilleurs paramétres électriques obtenus sont un Voc = 1.01 V, Jsc =42 mA/cm?, FF =
87.87 % et un rendement n de 37.28 %.
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Conclusion générale

Notre étude s’est basée sur la simulation de deux cellules solaires a base des nitrures
des ¢éléments III-N de type InGaN, avec I'utilisation de modele PN a I’aide du logiciel
SCAPS-1d. Nous avons pu effectuer des simulations détaillées qui ont fourni des
informations précieuses sur l'efficacité potentielle des cellules solaires a base d'InGaN.

On a simulé deux types de cellules, InxGai«N (n)/InN (p) et GaN(n)/ InxGai«N (p).
Les résultats montrent que la meilleure fraction molaire de In pour le cas de la cellule
InyGaixN (n)/InN (p) est de x=0,8 et de x=0,66 pour le cas de la cellule GaN(n)/
InyGaixN (p) ce qui correspond a une énergie de gap Eg= 0,96eV et Eg= 1,148eV
respectivement.

Dans notre cas les résultats montrent que la variation de I’épaisseur des couches des
cellules étudies influe énormément sur leurs caractéristiques physiques. Pour le cas de
la couche InN une forte croissance de la tension de court-circuit (Voc) jusqu’a
atteindre une valeur optimale puis il reste constant pour la suite de variation. Pour la
densité de courant et le rendement suivent le méme comportement que le Voc.

Pour le cas de la couche InxGa;«N une forte croissance de la tension de court-circuit
(Voc) jusqu’a atteindre une valeur optimale puis il reste constant pour la suite de
variation, méme cas pour le rendement.

Cas de la couche GaN, le Voc suit le méme comportement pour tout I’intervalle de
variation. Pour la densité de courant une décroissance légeres tout au long de la
variation, le Jsc diminue et stabilisé dans des intervalles déférentes de 1’épaisseur, le
rendement varier d’une manicre croissante totale jusqu’a il obtient son optimum qui
prendre la valeur de 36.53%.

Pour la couche IniGai«N, le Voc augmente progressivement en réponse a
I'augmentation de 1'épaisseur, puis il reste constant pour la suite de variation, la méme
observation pour le Jsc et .

Par ailleurs, le dopage des couches influe sur les caractéristiques de la cellule, Pour le
cas de la couche InN, les paramétres Voc, Jsc et 1 augmentent avec 1’augmentation
du dopage.

Cas de la couche IniGa;xN le Voc n’est pas influencer par la variation de la
concentration des donneurs. Contrairement aux autres parameétres quel sont augmenter
par I’augmentation de la concentration Np.

Cas de la couche GaN, le Voc chute rapidement avec 1’augmentation de Np en suit il
se stabilise, pour Jsc et n augmentent avec Np le meilleur rendement obtenu avec un
dopage de 10" cm™.

Cas de la couche IniGa;«N augmentation de la valeur de Voc suivi par une
augmentation de dopage. Pour n et Jsc augmentent avec 1’augmentation du dopage.
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Comme perspective nous souhaitons 1'ajout d'une couche supplémentaire d'InGaN a la
structure de la cellule solaire InyGaixN (n)/InN (p), cette approche présente un
potentiel prometteur pour améliorer le rendement. En optimisant les propriétés de
cette couche additionnelle, il serait possible d'améliorer I'absorption de la lumiére et la
collecte des porteurs de charge, ce qui pourrait augmenter la performance globale de
la cellule solaire. Cette perspective souligne l'importance de l'innovation matérielle
dans la technologie photovoltaique et ouvre des possibilités pour le développement
futur de cellules solaires a haut rendement, contribuant ainsi a l'avancement des
solutions d'énergie renouvelable.
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Résumé

L’alliage de Nitrure de Gallium et d’Indium (InGaN) est devenu au cours des
derniéres années un semi-conducteur important pour la fabrication des cellules
solaires.

Notre étude s’est basée sur la simulation de deux cellules solaires a base des nitrures
des éléments I1I-N, InyGaixN (n)/InN (p) et GaN(n)/ InxGai«N (p).

L'objectif de cette étude est d'analyser et d'optimiser les propriétés de l'alliage de
nitrure de gallium et d'indium (InGaN) pour son utilisation dans la fabrication de
cellules solaires a haut rendement.

Dans notre cas les résultats montrent que la meilleure fraction molaire de In pour le
cas de la cellule InyGaixN (n)/InN (p) est de x=0,8 et de x=0,66 pour le cas de la
cellule GaN(n)/ InxGaixN (p) ce qui correspond a un rendement N=35.48% et
N=37,43% respectivement.

Abstract

The Gallium Nitride and Indium (InGaN) alloy has become an important
semiconductor for the fabrication of solar cells in recent years. Our study is based on
the simulation of two solar cells using III-N element nitrides: InxGaixN (n)/InN (p)
and GaN (n)/InxGaixN (p).

The objective of this study is to analyze and optimize the properties of the Gallium
Nitride and Indium (InGaN) alloy for it’s use in the production of high-efficiency
solar cells.

In our case, the results show that the best molar fraction of In for the InxGal-xN
(n)/InN (p) cell is x=0.8 and x=0.66 for the GaN (n)/InxGai«N (p) cell, corresponding
to an efficiency of = 35.48% and n = 37.43%, respectively.



