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Résumeé

Résumé

Depuis plus d'une décennie, les matériaux III-V sont intensément étudiés pour des
applications optoélectroniques dans I'UV et le bleu. En 2003, le gap d’énergie de I'InN est abaissé
a 0,7 eV ouvrant la voie a des alliages pouvant couvrir quasiment tout le spectre solaire. En
particulier, I'alliage InGaN fut largement étudié pour des applications photovoltaiques grace a sa
large couverture spectrale, ses bonnes caractéristiques électriques et sa résistance a de fortes
puissances.

Dans ce contexte, nous avons étudiés le fonctionnement des cellules photovoltaiques a base
d'InGaN par la simulation numérique a deux dimensions sous éclairement avec un spectre
AML1.5 effectuées sous SILVACO/ATLAS. Nous définissons une cellule de référence avec un
ensemble de parametres physiques, afin d’analyser leurs influences sur le rendement de
conversion. Ainsi, plusieurs parameétres sont retenus : le dopage et le dimensionnement des
régions n et p de la cellule, ainsi que dopage et le dimensionnement des couches BSF et
Fenétre.

Mots clés: Modélisation, Nitrure d’Indium Gallium, cellules solaires, simulation numérique,
Atlas/Silvaco,.

Summary

For over a decade, the II1I-V materials are intensively studied for optoelectronic applications
in the UV and blue. In 2003, the energy gap of InN is lowered to 0.7 eV paving the way for alloys
can cover almost the entire solar spectrum. In particular, the InGaN alloy was extensively
studied for photovoltaic applications due to its wide spectral coverage, its good electrical
properties and resistance to high powers.

In this context, we studied the operation of photovoltaic cells based on InGaN by two-
dimensional numerical simulation under illumination with AM1.5 spectrum performed under
SILVACO / ATLAS. We define a reference cell with a set of physical parameters, in order to
analyze their influence on the conversion efficiency. Thus, several parameters are considered:
Doping and dimensions of n and p regions of the cell, as well as doping and sizing window and
BSF layers.

Keywords: Modelling, Indium Gallium Nitride, solars cells, numerical simulation,
Atlas/Silvaco.
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Ppiezo Polarisation piézoélectrique C.m-2

Psp Polarisation interne (ou spontanée) C.m-?

u Paramétre interne A

Parameétres électriques

B Parameétre de courbure dans la loi de Vegard eV

D Coefficient de diffusion des porteurs cm?2st

An Densité d’électrons en excés dans un matériau N cm’

Ap Densité des trous en excés dans un matériau P cm’

& Permittivité relative du matériau F.m™

g Permittivité relative complexe

E< ¢ Champ électrique v.m*
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Selon la majorité des prévisionnistes, la consommation d’énergie primaire
commerciale devrait doubler d’ici 2030, puis tripler aux environs de 2050 [1]. Cependant, la
plupart de I'énergie électrique est produite par combustion de ressources non renouvelables
[2]. De plus, ce type de production d’électricité est principalement responsable de la
production de CO2 rejet dans |'atmosphére engendrant le phénomene de I'effet de
serre qui confronte la planete aux phénomeénes de réchauffement climatique [3].

L’épuisement de ces ressources fossiles, a plus ou moins long terme, et la lutte contre les
émissions de gaz a effet de serre rendent urgentes la diversification des sources d’énergie :
I'utilisation et le développement des énergies renouvelables.

On considere qu’une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle
assez rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ol son nom). Les énergies
renouvelables sont issues de phénomeénes naturels réguliers ou constants provoqués
principalement par le Soleil (I'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et
biomasse...), la Lune (énergie marémotrice, certains courants: énergie hydrolienne...) et
la Terre (géothermique profonde...).

Le rayonnement solaire constitue une ressource énergétique non polluante, la mieux
partagée sur la terre et la plus abondante : La quantité d’énergie libérée par le soleil
(captée par la planéte terre) pendant une heure pourrait suffire a couvrir les besoins
énergétiques mondiaux pendant un an.

Une partie de ce rayonnement peut étre exploitée pour produire directement de la
chaleur (solaire thermique) ou de I'électricité : c’est I'énergie solaire photovoltaique. Ce
mode de production ne nécessite pas forcément de réseau de distribution. En effet on peut
produire de I'énergie électrique la ou on la consomme : Villages, maisons isolées (un tiers de
la population mondiale n’a pas accés a I'énergie électrique), Relais de communication,
Pompage de I'eau, Eclairage des routes, ... [4]

L’énergie solaire présente, outre tous les avantages des énergies renouvelables, ses

propres avantages, a savoir :
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— Energie maitrisable et adaptable aux situations de toutes les régions.

— Frais de maintenance relativement faibles.

— Permette de produire I'énergie électrique sans dégrader I’environnement.
— Constitue des ressources pratiquement inépuisables.

— Les systémes exigeant peu d’entretien, sont fiables, non polluants et silencieux [5].

L'industrie des cellules solaires s'est développée autour du silicium, le matériau le plus
couramment utilisé pour les applications terrestres en raison de son faible co(t. Cependant,
depuis quelques années, cette méme industrie s'intéresse a d'autres matériaux répondant
aux normes de rendement élevé, de poids et de durées de vie importantes exigées par
les applications spatiales. les cellules photovoltaiques sont rapidement devenues des
cellules multicouches basées sur divers matériaux inorganiques, elles présentent des
rendements trés élevés, une bonne fiabilit¢ et une faible détérioration de leur
caractéristique au cours du temps (sur au moins 20 ans). De nouveaux matériaux ont vu le
jour, tel que le Nitrure d’Indium Gallium « InGaN » qui a subi des recherches approfondies
depuis 2002 en tant que matériau photovoltaique. En faisant varier la composition de nitrure
d'indium et de nitrure de gallium au sein de I'InGaN, la bande interdite de ce matériau semi-
conducteur peut étre changée. La gamme de bande interdite de I'lInGaN coincide avec la
partie visible du spectre solaire. Ainsi, une cellule solaire a haut rendement peut étre

développée par |'utilisation de multicouches de I'lnGaN [6].

L'objectif de notre travail est la modélisation d’une cellule solaire a base du nitrure

d’Indium Gallium InGaN, par simulation en utilisant le logiciel Atlas TCAD Silvaco.

Ce manuscrit est constitué de cing chapitres, il est organisé comme suit :

e Le premier chapitre présente les matériaux semi-conducteurs IlI-V ainsi que les
principales propriétés des nitrures de Gallium GaN, d’Indium InN et de leur alliage I'InGaN.

e Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude des cellules solaires leurs principe de
fonctionnement, leurs caractéristiques électriques, leurs parameétres et leurs constituants de
base.

e Dans le troisieme chapitre, nous abordons une présentation des modeles physiques
utilisés dans la simulation numérique. Dans une premiére partie, nous présentons les

équations fondamentales dans les semi-conducteurs.
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Dans une seconde partie, nous nous concentrons sur quelques points particulierement
intéressants tels que la recombinaison qui correspond aux mécanismes conduisant a la
perte de paires électron-trou et nous exposons les modeles de mobilité des porteurs
de charges. Nous terminerons par la description des modeles de rétrécissement de la

bande interdite.

e Le quatrieme chapitre est consacrée a I'exposition du logiciel de simulation Atlas de la
société SILVACO et sa mise en ceuvre dans le cadre de notre travail.

e Enfin, dans le cinquieme chapitre, nous avons effectué des simulations de cellules
photovoltaiques a base d’InGaN. Afin de modéliser une cellule la plus optimale, Nous avons
fait varier les parametres technologiques (épaisseurs, dopages) de ses différentes couches
afin d’optimiser ses performances.

e Ce travail se termine par une conclusion générale des résultats obtenus au cours
de simulation et nous citerons quelques critéres s’inscrivant dans la perspective d’une

meilleure efficacité des cellules photovoltaiques a base d’InGaN.
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Chapitre 1 Les matériaux semi-conducteurs III-V

1.1 Introduction

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

conducteurs.

Principalement remarquables par leurs propriétés électroniques, les semi-conducteurs
interviennent dans presque tous les équipements électroniques et optiques. La plus grande
partie des composants (transistors, diodes, et ce qu’'on appelle puce en générale) sont
réalisés en silicium qui joue un role prépondérant, sa technologie et sa connaissance

théorique ont atteint des niveaux inégalés.

En électronique rapide et en optoélectronique, les propriétés du silicium sont
insuffisantes (mobilités des porteurs relativement petites et transitions électroniques
indirectes au seuil d’absorption optique). Dans de telles applications, les composés semi-
conducteurs llI-V sont préférables. Les propriétés de ces matériaux sont tres intéressantes

pour les performances de ces dispositifs.

Parmi ces semi-conducteurs, on trouve principalement le nitrure de gallium-indium
(InGaN) qui est au centre de ce travail. Ce matériau est un semi-conducteur faisant partie
de la catégorie des nitrures-lll, c’est-a-dire, composé d’azote et d’éléments de la colonne llI
du tableau de Mendeleiev, a savoir le bore, I'aluminium, le gallium, I'indium et le thallium,
voir figure 1.1. Le nitrure de gallium-indium est un alliage entre le nitrure de gallium (GaN)
et le nitrure d’indium (InN). C’est pourquoi, nous allons principalement définir les semi-
conducreurs llI-V puis décrire les propriétés de ces deux alliages binaires (GaN) et (InN), pour

ensuite décrire les propriétés de I'lnGaN qui en découlent.
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1.2 Définition de semi-conducteurs IlI-V

Les matériaux semi-conducteurs IlI-V sont des corps composés formés a partir d'un
élément de la colonne lll et d'un élément de la colonne V du tableau de la classification
périodique de Mendeliev (figure 1.1). Ainsi de nombreux composés binaires, ternaires et

quaternaires peuvent étre réalisés.

IV

B 2 N (0]
Boce Carboos Azome Oxymeas
13 14 15 16
Al Si P S
ASarrana o, Prosgh Sowfes
30 31 32 33 34
Zn Ga Ge As Se

48 49 50 51 52
Cgl In Sn Sb Te

Cadenien lodien Ena Assimoine Teltaze
80 81 82 8 84
Hg Tl Pb Bi Po

Mercuce Toalom Plomb Bisasth

Figure 1.1 Tableau périodique partiel [7].

1.2.1 Les composés binaires

Parmi tous les composés binaires possibles, tous n'ont pas le méme intérét potentiel.
L'étude de leurs propriétés, et en particulier de la structure de bandes montre que les
éléments les plus légers donnent des composés dont laquelle la bande interdite est large et
indirecte, et dans laquelle la masse effective des électrons est élevée. Les composés
contenant du bore, de I'aluminium ou de l'azote entrent dans cette catégorie; ils ont en
général peu d'intérét pour |'électronique rapide [8], qui demande des semi-conducteurs a
forte mobilité de porteurs ou pour |'optoélectronique ou une structure de bande directe est
nécessaire pour que les transitions optiques soient efficaces [9]. A I'autre extrémité, les
éléments lourds comme le thalium ou le bismuth donnent des composés a base de Galium

(GaAs, GaSb) ou d'indium ( InP, InAs,InSb) dont les propriétés sont les plus intéressantes.
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Le tableau (1.1) résume quelques paramétres pour différents matériaux de la famille I11-V.

Compose [II-V | Eg (ev) m*my u (em*VE) a(A%)
BN 7.5 3,6150
AlP 2,45 54510
AlAs 2,16 5,6605
AlSh 1,58 0,12 200 6,1355
BP 2,0 4,5380
a=3,189
GGaN 3,36 0,19 380 h=5.185)
GaP 2,26 0,82 110 54512
GaAs 1,42 0,067 8500 5,6533
(aSp 0,72 0,042 5000 6,0959
[nP 1,35 0,077 4600 5,8686
InAs 0,36 0,023 33000 6,0584
[nSp 0,17 0,0145 80000 6,4794

Tableau 1.1 Parametres des principaux composés binaires IlI-V [9].
1.2.2 Les composés ternaires et quaternaires
L'intérét pratique des semi-conducteurs IlI-V est encore considérablement renforcé par
la possibilité de réaliser des alliages par substitution partielle de I'un des éléments par un

autre élément de la méme colonne. On sait par exemple obtenir des alliages ternaires, ou

guaternaires qui sont identifié de la fagcon suivante :

%* Ternaires: S'il y a substitution de 2 atomes sur I'un des sous réseausx, soit: AyAy_B

Exemple: Ga,Ing_,) 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 sous réseaux soit :
A, AyA(l_x_y)B.

Exemple: Ga,In, AL _x_yAs.
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Quaternaires 2+2: S'il y a substitution de 2 atomes sur chacun des deux sous réseaux, soit :
AxAq-xByBa-y).
Exemple: Gax In(l_x) PyAS(l_y).

La plupart des solutions solides ainsi réalisées sont complétes, la loi de Vegard (relation
linéaire entre le parametre de réseau et la composition) est approximativement suivie, et on
observe une évolution progressive et réguliére des propriétés (dont la bande interdite et les

parametres cristallins) en fonction du taux de substitution (composition).

1.3 L’intérét des nitrures d’éléments lll en optoélectronique

Les nitrures d’éléments Il (GaN, AIN, InN et leurs alliages) sont des semi-conducteurs aux
propriétés remarquables. La plus importante est sans conteste le faible gap d’énergie
interdite de I'InN 0.7 eV [10]. Ce dernier étend la couverture spectrale des nitrures qui
couvrent maintenant de l'ultraviolet lointain avec I'AIN (6.2 eV, soit 200 nm) [11], a
I'infrarouge moyen avec I'InN (0.7 eV, soit 1770 nm), en passant par 'ultraviolet proche

avec le GaN (3.39 eV, soit 365 nm) [12] et le visible avec les alliages InGaN ou AlInN.

1 ] I I I I
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> I [ BeSe g
q) 5 1 I S
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Q 1 I MgS ©
= I I c
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c 3F I ZnSe 104 5
— 1 [ [(b]
Q 1 I AIAS 5
T 2F 1 | \Cdge 406 ccra
C  |ALO (0001) ! AISb o
© 2 3 : GaAs \ —
m 1k | SiC(0001) ! Gasp 112

0
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Figure 1.2 Bande interdite de divers composés semi-conducteurs en fonction de leur paramétre de
maille [13].
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1.4 Description du nitrure d’Indium-Gallium

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. Son gap est
modulable avec le taux de substitution de I'Indium dans I'alliage. Avant d’étudier le composé
ternaire I'InGaN, il convient d’étudier les propriétés essentielles de ses composés binaires

qui sont le nitrure d’indium (InN) et Le nitrure de gallium GaN.

1.4.1 Caractéristiques structurelles

a) Structure cristalline

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 « wurtzite » (figure 1.3). Cette structure est définie par trois
paramétres, la largeur d’un c6té hexagonale a, la hauteur de la maille élémentaire c, et le
paramétre interne u décrivant la séparation des sous-réseaux des anions (N*) et des
cations (Ga®*) selon I'axe ¢ [14]. Ce dernier est défini comme étant la longueur de la liaison

cation-anion divisée par c. Il est égal a 0,375 pour un cristal wurtzite idéal.

La deuxieme structure dite « zinc-blende » (figure 1.4) est constitué de deux sous

réseaux cubiques a faces centrées, I'un est constitué d’un élément lll et I'autre d’'un élément

V, les deux sous réseaux étant décalés du quart de la diagonale principale soit a - «a»

étant la longueur du cube, Le tableau 1.2 présente les parametres de maille des nitrures

GaN et I'InN pour les deux structures.
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Cette structure ne peut quant-a elle étre obtenue que dans des conditions de croissance
bien particulieres, elle est thermodynamiquement instable.
Dans les nitrures les liaisons sont de type covalent présentant de propriétés

partiellement ioniques, telle que I'une des quatre liaisons regoit deux électrons de I'élément

V.

Figure 1.4 Structure cubique zinc-blende, exemple du GaN [15].

Les matériaux semi-conducteurs III-V

Wurtzite Cubique
a(A) c(A) u(A) a(A)
GaN 3.189 5.185 0.377 4.47
InN 3.54 5.70 0.378 4.96

Tableau 1.2 Parametres structuraux a,c et u pour le GaN et I'InN [16,17] .
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b) Polarisation interne et piézoélectricité
¢ Polarisation interne

La structure wurtzite peut étre représentée par deux sous-réseaux interpénétrés, celui
des anions (N*) et celui des cations (Ga>*), décalés selon I'axe c. Ce décalage peut étre
décrit par le parameétre u. Cette structure est dite non-centrosymétrique, c’est-a-dire que les
barycentres de ces deux sous-réseaux ne se superposent (coincident) pas, créant ainsi une

polarisation interne et un caractere piézoélectrique.

La polarisation interne va séparer spatialement les électrons et les trous, et créer ainsi
une accumulation de charge aux extrémités de la couche perpendiculairement a I'axe c.
Cette accumulation de charges peut changer les propriétés électriques et la réactivité du

matériau.

Matériaux GaN InN
c/a 1.6259 1.6116
Py, (C/m?) | -0.029 - 0.032

Tableau 1.3 Les valeurs de la polarisation spontanée du GaN et InN [18].

¢ Polarisation piézoélectrique

Outre la polarisation interne, les nitrures-lll possedent également un caractere
piézoélectrique. Cet effet est défini comme la création d’un champ électrique suite a une
déformation mécanique, et réciproquement comme Ila création de déformations
mécaniques lorsqu’on applique un champ électrique a un matériau. Il est di au manque de
symétrie dans la structure cristalline, a la nature fortement ionique des liaisons chimiques
et aux déformations présentes dans le cristal (dues au désaccord de maille entre le
matériau et le substrat, par exemple) [15].

La polarisation piézoélectrique peut s’exprimer sous la forme :

Ppiczo = €33€3 + e31(€1 + €;) (1.1)
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Avec
> e33etes; les coefficients piézoélectriques du matériau (C/m?).
> € la déformation dans le plan (supposée isotopique), définie par
€, =€, =(a—ag)/ay [sans dimension (s.d)].
> €3 la déformation selon I’axe c, définie par €3 = (¢ — ¢g)/co [s.d].

> agetcy les paramétres de maille a I'équilibre [A°]

Matériaux GaN InN
e31[C/m?] -0.49 1191 -0.32 [20] -0.57 [19]
e33[C/m?] 0.73 [19:20] 0.97 [19]

Tableau 1.4 Constantes piézoélectriques pour le GaN et I'InN.

1.4.2 Propriétés électriques

Les propriétés électriques d’un matériau proviennent de son gap d’énergie interdite E g,
et de sa densité de porteurs. Avant de détailler ces valeurs pour I'InGaN, nous allons
rappeler rapidement quelques notions essentielles de physique. Le gap d’énergie interdite
est défini comme étant la différence d’énergie entre le haut de la bande de valence et le

bas de la bande de conduction.

7

«» Diagramme d’énergie

Le diagramme d’énergie d’un matériau est présenté dans la figure 1.5.

7éro des énergies

Bande de conduction, E¢
Miveau de Fermi, kr

Bande de valence, E,

Figure 1.5 Diagramme des énergies pour un matériau. q est la charge élémentaire, V le potentiel
électrostatique pouvant régner dans le matériaux, x l'affinité électronique, @ le travail de sortie et
@ le potentiel d'ionisation [21].
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Le bas de la bande de conduction varie spatialement avec le potentiel électrostatique
macroscopique, V régnant a l'intérieur du matériau. L’affinité électronique, x peut étre
définie comme la quantité d’énergie dégagée suite a la capture d’un électron par un atome
en phase gazeuse [22]. Plus |'affinité électronique est grande plus la capture d'un électron
par I'atome dégage de |'énergie et plus cette capture est stable. Le travail de sortie, ®
correspond au travail a fournir pour extraire une particule du systeme sans I'emmener a
Iinfini, mais en la laissant a proximité immédiate du systeme ou elle reste soumise au méme
potentiel électrostatique V. Enfin, le potentiel d’ionisation, ¢ est I'énergie nécessaire pour

extraire une particule du systeme et la mettre a l'infini.

¢ Niveau de Fermi
Le niveau de Fermi Ef, correspond au plus haut niveau énergétique occupé par un
électron a 0 K. La probabilité d’occupation d’un niveau énergétique E, par un électron
obéit a la statique de Fermi-Dirac, défini par I’équation (1.2). La probabilité d’occupation de
I’énergie E par un trouest 1 — f(E).
1

f(E) =
1+exp (E—Ep) l:TEF )

(1.2)

» Ep leniveau de Fermi [eV].
> k laconstante de Boltzmann 8.617 x 1075 [eV.K1].
» T latempérature [K].

Il est également possible de représenter le diagramme de bande d’un semi-conducteur
dans I'espace réciproque qui est I'espace des vecteurs d’onde, k, comme le montre la figure

1.6.

R/

< Densité d’état

Les bandes de valence et de conduction sont composées de niveaux énergétiques
continus, on parle aussi d’états. 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

dernieres dépendent des caractéristiques du matériau et de la température.
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e Pour le GaN, la densité d’état aux bords des bandes de conduction et de valence, N et

N, respectivement, est donnée par:

2nm kgT\>? m,\3/2
N, =2(—/—="E ~ 4,82.10'5. (=) .T3/2=~4,3.10'%.73/2  (1.3)
hZ
my
2nmykgT\>/?
N, =2 (%) ~ 8,9.1015.T3/2 (1.4)

e La densité d’état des bandes de conduction et de valence pour I'InN est décrite par :

m.\3/2
N, ~ 4,82.10'5, (#) .T3/? ~ 1,76.101*.T3/2 (1.5)
0

N, = 1016, 73/2 (1.6)

Avec
» m, la masse effective des électrons dans la bande de conduction (m, = 0,2m,
pour le GaN et 0, 11m, pour I'InN) [MeV.c™2].
» my, la masse effective des trous dans la bande de valence (m, = 0,8m,
pour le GaN et 0, 65m, pour I'InN) [MeV.c2].
> m,g lamasse d’un électron [9.109 x 107 31kg] ou [0.5101 MeV.c?].
> h laconstante de Planck [4.136 x 10715 eV.s].

Er

ek

Figure 1.6 Schéma du diagramme de bande dans I'espace réciproque a 0 K. La bande de valence est
remplie par les électrons et aucun électron ne se trouve dans la bande de conduction [21].
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a) Gap d’énergie interdite dans les 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 de meilleurs
rendements de conversion ou d’émission de lumiére, pour le photovoltaique ou pour les
LEDs, par exemple. De plus, leurs alliages permettent de couvrir quasiment tout le spectre

solaire, de I'infrarouge (IR) a l'ultraviolet (UV).

Le gap d’énergie interdite est de 3.39 eV (366 nm) pour le GaN et de 0.7 eV
(1771 nm) pour I'InN a température ambiante 300 K [12]. Le diagramme de bande du
GaN est montré dans la figure 1.7 et celui de I'InN est représenté dans la figure 1.8. Le GaN
et I'InN sont des matériaux a gap direct, le minimum de leur bande de conduction est donc

aligné au maximum de leur bande de valence dans |'espace des vecteurs d’onde.

Eneargy (V)

Figure 1.7 Diagramme de la bande du GaN. Le maximum de la bande de valence est pris comme le 0
des énergies. Le gap d'énergie interdite correspond a la partie grisée [23].
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Figure 1.8 Diagramme de bande de I'InN. Le maximum de la bande de valence est pris comme le zéro
des énergies. Le gap d’énergie interdite correspond a la partie grisée [23].
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e Evolution du gap d’énergie dans /'In,Ga;.,N

A partir des gaps d’énergie interdite des composés binaires GaN et InN, il est possible
de déterminer le gap d’énergie de I'InGaN en utilisant la loi de Vegard avec un paramétre de
courbure, comme le montre la figure 1.9. La loi de Vegard est une loi empirique indiquant
que les valeurs des propriétés d’un alliage (gap d’énergie, parametre de maille, constantes
élastiques, etc...) peuvent étre déterminées par une interpolation linéaire des valeurs des
propriétés de ses composants [24,25]. Cependant, les valeurs mesurées peuvent dévier de
I'interpolation linéaire a cause de la taille relative des constituants, du volume relatif par
électron de valence, les effets de la zone de Brillouin, et des différences électrochimiques
entre les éléments [26,27]. On doit alors introduire un parameétre de courbure dans
I’expression afin de suivre les données expérimentales. La loi de Vegard avec parameétre de

courbure est définie par:

EJCeN = (1 - x)ES™N + xEg™ — bx(1 — x) (1.7)
Avec

> X la concentration d’Indium dans /'In,Ga; N [s.d].

> b le paramétre de courbure [eV].

> EJ6N e gap d’énergie de I'InGaN [eV].

> ES°N e gap d’énergie du GaN [eV].

> EJ'™  legap d’énergie de I'InN [eV].

La courbe en trait plein de la figure 1.9 correspond a l'ajustement des points
expérimentaux en utilisant I'expression (1.7) avec E5™ = 3.42eV, Eq*N = 0.77eV, et
comme parametre de courbure b = 1.43eV [10]. La courbe en pointillés représente
I'ajustement des points du c6té riche en Ga en utilisant I'ancien gap de I'InN, soit 1.9eV. On
voit alors la grande déviation de cette courbe avec les mesures expérimentales a partir
d’environ 30% d’indium. Cette valeur de 1.43eV pour le paramétre de courbure a
également été rapporté par Wu et al. est en accord avec la plupart des prédictions

théoriques [28,29].
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Cependant, des effets extérieurs tels que la déformation, le dopage, ou la fluctuation de

la composition peuvent faire varier ce parametre.
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Figure 1.9 Evolution du gap d'énergie interdite de I'In,,Ga,N en fonction de la concentration du Ga.

Pour le coté riche en Ga, La courbe en trait plein correspond a I'ajustement des points en utilisant un

parameétre de courbure de b=1,43 eV. La courbe en pointillés est I'ajustement des points du coté riche
en Ga en prenant en compte 1,9 eV pour le gap de I'InN [10].

e 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 :

aT?

TTE (1.8)

E,(T) = E,(0) —

Avec
> Eg(0) legap d’énergie du matériau a OK [eV].
> «a une constante empirique [eV. K~1].

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

Ces parametres pour le GaN et I'InN sont rassemblés dans le tableau 1.5. L’évolution
des gaps d’énergie de GaN et de I'InN en fonction de |la température est représentée dans la

figure 1.10 et la figure 1.11, respectivement.
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Figure 1.10 Evolution du gap d'énergie de GaN en fonction de la température. Les courbes A, B et C
font référence aux excitons du méme nom [30].
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Figure 1.11 Evolution du gap d'énergie pour InN en fonction de la température. Les données
expérimentales de photoluminescence sont également montrées [31].

GaN InN
Monemar | Bougrov et al. | Vurgaftman Et | Wu et al. | Vurgaftman et
[30] [33] Meyer [32] [31] Meyer [32]
almeV.K1] 0.508 0.77 0.909 0.41 0.245
BIK] 996 600 830 454 624
E,(0K)[eV] 3.50 3.47 3.510 0.69 0.78
E,(300K)[eV] | 3.44 3.39 3.44 0.64 0.75

Tableau 1.5 Parametres de Varshni et gap d'énergie a 0 K et 300 k du GaN et de I'InN.

Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas Silvaco 17



Chapitre 1 Les matériaux semi-conducteurs III-V

b) Caractére intrinseque de type N dans les nitrures

Les mesures électriques sur les nitrures (GaN, InN et InGaN) montrent une forte
concentration d’électrons, généralement de l'ordre de 10®cm™3, leur donnant un
caractére intrinsequement de type N [28,34,35]. Il semble que cette forte densité
d’électrons puisse avoir plusieurs origines. Dans un premier temps, les défauts structuraux
ont été proposés comme étant a I'origine de la forte concentration d’électrons, avec au
premier rang les lacunes d’azote [28,36,37]. En effet, d’aprés les calculs, ces derniéres ont la
plus faible énergie de formation dans GaN et InN [38]. Il a été également supposé que des
impuretés comme |'oxygéne, le carbone, etc. provenant des procédés de croissance
participent au caractére de type N [28,38,39,40]. Schaff et al. [35] ont montré que la
concentration d’électrons dans InN est dépendante de I'épaisseur de la couche. En effet, la
concentration des électrons suit la densité de défauts dus au désaccord de maille, qui

diminue avec l'augmentation de I'épaisseur des couches, voir figure 1.12. C'est pourquoi les

défauts, et pas les contaminants, sont la principale source d’électrons dans InN [28].

1000

(DS A/ WD) Ao

100

10

Electron density (¢m

10 100 1000 10000
Thickness (nm)

Figure 1.12 Densité d'électrons et mobilité dans InN en fonction de I'épaisseur de la couche. Les symboles
pleins correspondent a des couches d'InN déposées sur une couche de GaN tampon. Les symboles vides,
identifient les couches déposées sur une couche tampon d'AIN [35].

La figure 1.13 montre I'évolution de la concentration d’électrons en fonction de la

température dans différents alliages d’'Ini.xGaxN, x étant la concentration de Ga.
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On observe que la concentration d’électrons augmente avec la fraction de Ga dans I’
Inz.xGaxN ce qui confirme I’hypothése de I'augmentation de la densité de charges libres avec
l'augmentation de défauts structuraux. Cependant, cette concentration est trés peu
dépendante de la température entre 77 et 300 K. A noter que la densité d’électrons est
maximale pour 50 % de Ga ou d’indium. Si on continue a augmenter la concentration de Ga

dans In1xGaxN, la densité d’électrons diminue.
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Figure 1.13 Concentration d'électrons en fonction de la température dans In;.«GaxN avec différentes
concentrations d'indium [34].

Cette forte concentration de porteurs libres dans le matériau peut interférer dans la
détermination du gap d’énergie. Donmez et al [34] ont montré que des densités d’électrons
libres au dessus de 108 cm ™3 provoquent une sous-estimation de la dépendance du gap
d’énergie avec d’une part, la température et d’autre part, la composition, a partir de
données de photoluminescence. Ce phénomeéne peut étre a 'origine de la variation des

données publiées dans la littérature.
c) Mobilité des porteurs dans les nitrures

La mobilité des porteurs libres dans |’ In;xGaxN est présentée dans la figure 1.14
avec X la concentration de Ga [34]. On observe que la mobilité diminue avec la

concentration de Ga.

Ceci est d0 a la fois a I'augmentation de la masse effective des électrons avec

GaN _ InN _

I'augmentation de la concentration de Ga dans I'In;xGaxN (m, 0,2my et m,

0, 11m,), mais aussi a I'augmentation du phénomene de diffusion des porteurs a cause de
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I'alliage et des défauts qui augmentent avec la concentration de Ga dans I'InixGaxN. On

observe également que la mobilité est quasiment indépendante de la température.
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Figure 1.14 Mobilité des porteurs libres dans In,,Ga,N en fonction de la température [34].

d) Longueur de diffusion

La longueur de diffusion L est la distance moyenne sur laquelle les porteurs peuvent se

déplacer par diffusion. Elle est définie par :

L=+Dt (1.9)
Avec
> T le temps de vie des porteurs [s].
> D le coefficient de diffusion des porteurs [cm~2.s~1], défini par:
= "q—T M (1.10)
> u la mobilité des porteurs [cm?. V1. s71].

La longueur de diffusion est un parameétre a connaitre lors de la conception d’un
composant électronique, comme une cellule solaire. En effet, si les électrodes collectant le
courant produit par la cellule sont éloignées d’une distance supérieure a la longueur de

diffusion, alors les charges se recombineront avant d’étre collectées.

La figure 1.15 présente I'évolution de la longueur de diffusion des trous dans le GaN en
fonction de la concentration d’électrons. On observe que la longueur de diffusion des trous
chute de maniére quasiment exponentielle avec 'augmentation de la concentration des

électrons a cause de I'augmentation de la probabilité de recombinaison.
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Figure 1.15 Longueur de diffusion des trous dans GaN en fonction de la concentration d'électrons
[41].

Les propriétés électriques du GaN et de I'InN sont rassemblées dans le tableau 1.6.

GaN InN

Gap d’énergie interdite [eV] 3.39 0.7
Affinité électronique [eV] 4.1 5.8
Masse effective des électrons, m, 0.20m, 0.11m,
Masse effective des trous, m, 0.80m, 0.65m,
Densité d’états effective de la bande 2.3 %107 9 x 107
de conduction, N.[cm 3] (4.3 x 101%.7%/2) (1.76 x 101%.T3/2)
Densité d’états effective de la bande 4.6x10% 5.3 X107
de valence, Ny [cm 3] (8.9 x 1015.1%/2) (1016.73/2)
Mobilité des électrons[cm?. V1. s71] 1400 3200
Mobilité des trous [cm?. V1. s71] <20 17-36
Parameétres de Varshi: « [meV/K] 0.909 0.41

B [K] 830 454

Tableau 1.6 Résumé des propriétés électriques du GaN et de I'InN a 300 K.

1.4.3 Propriétés optiques

Les propriétés optiques d’'un matériau recouvrent principalement son indice de

réfraction et son coefficient d’absorption.
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Ces propriétés sont primordiales pour les composants optoélectroniques puisqu’elles
régissent le déplacement de la lumiére dans le composant. Par exemple, dans un composant
composé de différents matériaux, la lumiére a tendance a se propager dans les matériaux
ayant le plus fort indice de réfraction. On peut alors confiner la lumiere dans une couche
particuliere, comme dans les lasers. Cette propriété est aussi trés intéressante pour les

applications de cellules solaires afin d’augmenter les efficacités d’absorption de la lumiere.

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, par :

n= (1.11)

c
v

La vitesse de la lumiere dans un matériau n’est pas constante, elle change avec la
longueur d’onde. La figure 1.16 présente l'indice de réfraction du GaN en fonction de la
longueur d’onde entre 0.35 et 10 um. La valeur de I'indice de réfraction est extraite de la
partie constante, loin de la zone d’absorption. Dans le cas du GaN, elle est égale a environ

2,3 [42]. Pour I'InN, elle vaut environ 2,9 dans l'infrarouge [43].

2.800

2700
2600
2500

Refractivelndex INFO
Gatl [Gallium nitride)
ardinary ray [o)

2400

e 2,300 Trr—
2,200 S
z.100 T
2,000 g
1900 Ty
1.800

1 2 3 4 5 ] 7 g ] 10
Wavelength, pm

Figure 1.16 Indice de réfraction du GaN entre 0.35 et 10 um [44].

Anani et al. [45] estimérent |a variation de I'indice de réfraction d’alliages de nitrures-lll,
voir la figure 1.17. lIs relierent la formule de I'indice de réfaction n a I’énergie d’'un photon

absorbé par un matériau E; définie par :

(1.12)
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Puisque le gap d’énergie interdite possede un paramétre de courbure, ils proposérent que

I'indice de réfraction ait également un parametre de courbure.
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Figure 1.17 Estimation de la variation de l'indice de réfraction dans I'lnGaN, le GaAIN et I'lnAIN [39].

+ LUindice de réfraction intervient également dans la détermination des coefficients de

réflexion et de transmission a travers la relation de Snell-Descartes :
n,sin6; = n,sin0, (1.13)

Avec
» nqyet n, lesindices de réfractions de deux milieux [s. d].
» 0 et B, lesangles desrayons lumineux par rapport a la normale [°], voir

figure 1.18.

% Le coefficient de réflexion R, (transmission T) est défini comme le rapport de

I'intensité réfléchie I,., (transmise I; ) sur l'intensité incidente I; :

Ir It
i I;
On a alors :
ng—n, 2n1
R=—2 . T=——— (1.15)
n1+n2 n1+n2
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Figure 1.18 Schéma des chemins optiques au niveau d'un dioptre plan. Le rayon incident arrive sur le
dioptre avec un angle 61 par rapport a la normale. Une partie du rayon est réfléchie avec le méme
angle, appelé 81 , I'autre partie du rayon est transmise avec un angle 8 par rapport a la normale.

Dans cet exemple, on a pris n1<n2, donc 61> 62.
« La permittivité relative d’'un matériau, aussi appelée constante diélectrique, décrit la

réponse d’'un matériau a un champ électrique appliqué et est définie par :
& = X&) (1.16)
Avec
> X la susceptibilité du matériau [s. d].

> g lapermittivité du vide [8.85 x 10~ 12F.m™1].

Elle est reliée a I'indice de réfraction par la relation :
n=.,¢&, (1.17)

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

on obtient :

o VEVE 2V

Ve T Vave (1.18)

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

Toute la description ci-dessus est valable pour des longueurs d’onde loin de la zone
d’absorption, c’est-a-dire, loin du gap d’énergie interdite. Si un photon a une énergie

inférieure au gap d’énergie du matériau E, il ne sera pas absorbé.
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Le matériau est transparent pour cette énergie. En revanche, si un photon a une énergie
supérieure ou égale a E g, il sera alors absorbé et formera une paire électron-trou. Lorsque le
phénoméne d’absorption a lieu dans un matériau alors l'indice de réfraction a une

composante complexe et est défini par :

n=n(1) —ik(1) (1.19)
Avec
> k le coefficient d’atténuation, ou d’extinction [s. d].

On parle alors d’une permittivité relative complexe

& = (n(A) — ik(A))* (1.20)
Le coefficient d’absorption, a, est défini par :

4mtk(A)

a(l) = 7

(1.21)

Un exemple de courbe de transmission, de réflexion et d’absorption du GaN est montré
dans la figure 1.19 et la figure 1.20. Le seuil de transmission ou d’absorption que I'on peut
voir dans ces figures autour de 360 nm correspond au gap d’énergie du matériau. On peut
alors, d’aprés ces mesures déterminer le gap du matériau, ici, 3,41 eV, ce qui correspond

bien au gap du GaN.

Pour les cellules solaires, le coefficient d’absorption est un parameétre important
puisqu’il va déterminer la quantité de photons absorbés par le matériau, et donc la quantité
de porteurs pouvant étre produits. On choisira donc des matériaux avec de forts coefficients

d’absorption pour la fabrication de cellules solaires.

Les parametres optiques du GaN et de I'InN sont résumés dans le tableau 1.7.
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Figure 1.19 Courbe de transmission (noire) et de réflexion (rouge) du GaN [21].
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Figure 1.20 Courbe d'absorption du GaN [21].

GaN InN
Indice de réfraction [s.d] 2.3 2.9
Constantes diélectriques statiques [s.d] 10,4 (El|c) 14,4 (El|c)
9,5 (ELc) 13,1 (ELc)
Constantes diélectriques a haute fréquence [s. d] 58 (E[lc) 8.4
5,35 (ELlc)
Coefficient d’absorption cm™! 10° [46] 5.105 [47]

Tableau 1.7 Résumé des paramétres optiques du GaN et de I'InN, d'aprés la référence [11], sauf
indiqué.
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1.4.4 Propriétés thermiques

a) Conductivité thermique

La conductivité thermique représente la capacité du matériau a transférer une quantité
de chaleur par unité de temps et par unité de surface sous un gradient de température. La
résistance thermique noté R, est inversement proportionnelle a la conductivité thermique :

Rip = — 1.22
"= (1.22)

b) Expansion thermique

Le coefficient d’expansion thermique (CET) «, décrit la dilatation ou la contraction d’un
réseau cristallin a une variation de température. Dans le plan cristallin, il est défini par :

Aa Ac

- et F =T

. 1.23

Avec
» Aa et Ac lavariation des parametres de maille suite a une variation de
température dans le plan et perpendiculairement au plan [A"].

> AT la variation de température[K].

Les principales propriétés thermiques sont rassemblées dans le tableau 1.8.

GaN [11] InN [11]

Aa/a =5.59 x 107 Aa/a =2.85x107°
Expansion thermique [s. d]
Ac/c=3.17 x 107 Ac/c=3.75x107°

Conductivité thermique,

2.3 0.8
a300K [W.ecm 1. K 11a300K
Température de Debye [K] 600 660
Température de fusion K > 1993 a 2kbar 1373

Tableau 1.8 Résumé des propriétés thermiques du GaN et de I'InN.
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1.5 Conclusion

Nous avons donc vu dans ce premier chapitre les caractéristiques et les propriétés de
I'InGaN tant sur le plan structurel, qu’électronique, optique et thermique. Nous connaissons
ses avantages (large gap direct selon toutes les compositions pouvant couvrir quasiment

tout le spectre solaire).
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2.1 Introduction

L’effet photovoltaique a été découvert par Alexandre Edmond Becquerel en 1839. L’effet
photovoltaique est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-conducteur

qui géneére alors une tension électrique.

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

utilisés pour cet objectif.
Trois processus élémentaires interviennent dans I'effet photovoltaique (figure2.1):
e ['absorption de la lumiere dans le matériau.
¢ Le transfert d’énergie des photons aux charges électriques.
¢ La collecte des charges.

Il est donc clair qu’un matériau doit avoir des propriétés optiques et électriques

spécifiques pour permettre la conversion photovoltaique.

'— Couche limite

o—i’Smcium dope p

\\

Figure 2.1 Effet photovoltaique [48].
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2.2 Spectre solaire

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

(longueur d’onde) par la relation :

E=hv=— (2.1)

Ou h est la constante de Planck, v la fréquence, c la vitesse de la lumiére et A la
longueur d’onde.

C’est cette relation mise a jour par Louis de Broglie en 1924 qui a confirmé la nature a la
fois corpusculaire et ondulatoire de la lumiere : présence de corpuscules « les photons »

et propagation d’ondes avec une fréquence de vibration et une longueur d’onde.

La figure 2.2 montre la partie visible du spectre électromagnétique. La gamme des
longueurs d'onde visibles est comprise entre 390 nm (violet) a 780 nm (rouge). Le tableau

2.1 montre la gamme de longueur d'onde approximative des couleurs visibles.

< Increasing Frequency (v)

0™ 10 ™ 10" ' ' ' n' ' 1n° ' 10° 10" v(Hz)
| | | ] | ] | I I } 1
 Tays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves

1 | 1 I I | I 1 | | 1

w' et o LS (R [V [ ' 10 ' 1 0% Aim)

e Tt Increasing Wavelength (h) —

Visible spectrum

B S
400 S04 6 700

Increasing Wavelength (k) in nm -

Figure 2.2 Spectre électromagnétique [49].
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Le spectre de lumiere visible
Couleur Longueur d’ondes (nm)
Rouge 622-780
Orange 597-622
Jaune 577-597
Vert 492-577
Bleu 455-492
Violet 390-455

Tableau 2.1 longueurs d'ondes approximatives des différentes couleurs dans le vide [50].

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

d'onde visibles et un pic dans le bleu-vert.

2.3 L’air masse

Le Soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde variant de 0.22 a 10 microns (um). L'énergie associée a ce rayonnement solaire
se décompose approximativement ainsi :

— 9% dans la bande des ultraviolets (< 0.4 um),

— 47% dans la bande visible (0.4 3 0.8 um),

— 44% dans la bande des infrarouges (> 0.8 um).

L'atmosphére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de

1.37 kW /m? avec un spectre centré au voisinage de 4 = 0.48 um.

Soleil
Terre , .

Figure 2.3 Différentes constantes d'illumination [21].
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L'atmosphére en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie
atteignant la surface terrestre n'est plus que de 0.9 kW /m?. Pour mesurer |'effet de
I'atmosphére on utilise I'air masse (figure 2.3), défini par AM = 1/cos a ou a représente
I'angle que fait la direction du soleil avec la verticale. AMO représente le spectre solaire en
dehors de I'atmosphére, sa puissance est de 1367 W/m?, AM1 correspond au soleil a la
verticale (@ = 0°) avec une puissance d’incidence de 925 W/m?, AM2 est obtenu pour
un angle de 60° et a une puissance d’environ 691 W/m?. L’air masse AM1.5 défini par
I'angle 48.2° au dessus de I'horizon, d’une intensité de 844 W /m? est approprié pour les
applications terrestres. Le spectre solaire est représenté sur la figure 2.4 , le tableau 2.2

montre un résumé des différentes distributions spectrales.
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Figure 2.4 Distribution spectrale de I'énergie solaire AMO (bleu) et AM1.5 (rouge) [51].

Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas Silvaco 32



Chapitre 2 Les Cellules solaires

Hauteur Position Irradiance (intensité, puissance) Distribution
du soleil (W/m?) spectrale
En dehors de
I’'atmospheére - 1367 AMO
Surface a =90’ 925 AM1
Surface a =48 963 AM1.5
Surface a=60 691 AM?2

Tableau 2.2 Résumé des différentes distributions spectrales.

2.4 Labande interdite

La bande interdite (I'énergie de gap) E,; d’'un semi-conducteur détermine comment
réagit une cellule solaire a la lumiére. Le tableau 2.3 montre les valeurs de la bande interdite

de quelques semi-conducteurs.

Matériel Bande interdite (eV) 3300 K
Si 1.12
Ge 0.66
GaAs 1.42
InP 1.34

Tableau 2.3 Bandes interdites de quelques semi conducteurs

La bande interdite du matériau semi-conducteur détermine la longueur d'onde de la lumiere
nécessaire pour générer de |'énergie électrique. La relation reliant la bande interdite et la longueur

d'onde est:

hc 1.24

AEm) = Eg vy = Eg(ev)

(2.2)

Ou A est la longueur d’'onde en Bim, h est la constante de Planck, c est la vitesse de la

lumiére dans le vide et E est I'énergie de gap en eV (1eV =1.6 X 10 ~191). Dans le cas
d'arséniure de gallium, la longueur d'onde qui correspond a 1.42 eV est 0.873 um.

La figure 2.5 permet de visualiser le concept d’absorption de la lumiére. Quand la lumiere
a une énergie supérieure a 1.1 eV, le silicium géneére de I'électricité. La lumiere d’énergie
inférieure a 1.1 eV est inutilisable. De méme pour l'arsenire de gallium, une lumiére
d’énergie supérieure a 1.43 eV excite ses électrons de la couche extérieure. Et enfin,

I'arsenire de gallium aluminium requiert une lumiere d’énergie supérieurea 1.7 eV.
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T

Silicon Gallium arsenide Aluminum

absorbs absorbs - gallium arsenide
> .1 eV >1.43 eV absorbs
. >1.7TeV
< |1 eV < .43 eV < .7 eV

Figure 2.5 Effet de I'énergie de la lumiére sur différentes bandes interdites Eg [6].

2.5 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire

L'effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir
directement I'énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la
production et du transport dans un matériau semi-conducteur des charges électriques
positives et négatives sous |'effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, I'une
présentant un excés d'électrons et 'autre un déficit en électrons, dites respectivement
dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la premiére est mise en contact avec la
seconde, les électrons en exces dans le matériau N diffusent dans le matériau P. La zone
initialement dopée N devient chargée positivement, et la zone initialement dopée P
devient chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend
a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone P. Une jonction PN est
donc formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones N et P, une diode est
obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d'énergie égale ou supérieure a la
largeur de la bande interdite cédent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un
électron de la bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou
capable de se mouvoir, engendrant ainsi une paire électron-trou. Si une charge est placée
aux bornes de la cellule, les électrons de lazone N rejoignent les trous de la zone P
via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel et un courant

électrique circule.

Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire est illustré sur la figure 2.6
[52].Les photons incidents créent des porteurs dans les régions N, P et la zone de charge

d'espace.
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Le comportement de ces porteurs libres differe suivant le lieu de leur création.

Dans les zones électriquement neutres P et N, les photoporteurs minoritaires diffusent.
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Figure 2.6 Structure et diagramme de bande d'une cellule photovoltaique [52].

Ceux qui atteignent la région de charge d’espace sont propulsés par le champ
électrique vers la région ou ils deviennent majoritaires. Ces photo porteurs contribuent
donc au courant par leur diffusion, ils créent un photo courant de diffusion. Dans la
zone de charge d'espace, les paires électrons trous créés par les photons sont
dissociées par le champ électrique, I'électron est propulsé vers la région de type N et le
trou vers la région de type P.Lles porteurs donnent naissance a un photo courant de
génération. Ces deux contributions s'ajoutent pour créer un photo courant résultant I,

qui contribue au courant inverse de la diode.

2.6 Caractéristiques électriques d’une cellule solaire

Une cellule solaire reliée a une résistance électrique et soumise a I'éclairement solaire
débite un courant qui va se répartir entre la résistance et sa structure interne de diode. Sa
caractéristique I(V) correspond a la soustraction du photo courant et du courant de la diode

a I'obscurité par [52,53]:

I(V) = Iops(V) — Iy, = I;exp(q.V/K.T — 1) — I, (2.3)
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avec I,y la densité de courant photogénéreé, I, la densité de courant d'obscurité, I le
courant de saturation de la diode, q la charge élémentaire, K la constante de
Boltzmann et T la température.

La caractéristique d'une cellule a I'obscurité est identique a celle d'une diode. Nous
avons représenté sur la figure 2.7 les deux caractéristiques courant-tension d’une cellule
solaire a I'obscurité en pointillés, et sous illumination en trait plein. On remarque que
la courbe sous illumination est simplement décalée par rapport a la premiere d’une
valeur I.., qui traduit la génération constante du courant par la lumiére. Cette valeur
est appelée courant de court-circuit, puisque c’est le courant que géneére la cellule sous
lumiére a tension nulle. La valeur V., a l'inverse, est la tension de circuit ouvert. Il
représente en fait I'égalité du courant de génération par la lumiére et du courant a

I'obscurité.

0
O
o
"
()
O
0
)
o
-
-
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o
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g

Iph sous eclairement

Ina

Icc
Figure 2.7 Caractéristiques I(V) a l'obscurité et sous éclairement d'une cellule photovoltaique [52].

2.7 Différents régimes de fonctionnement d’une cellule solaire

La jonction PN polarisée et sous rayonnement dont la caractéristique I(V) vient d'étre
tracée, peut fonctionner sous deux régimes en plus de sa fonction pour V>V, (dans le ler

guadrant de la figure 2.7) :

2.7.1 le régime photodiode

La jonction PN est polarisée en inverse par une tension V<0;avecV>>K.T/q,
I'expression du courant devient I = —(I5 +I,,;), le courant de saturation I = Iy<<Ip

donc I = —Ipy:
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Le courant I est alors approximativement proportionnel a I'éclairement (3°™
quadrant de la figure 2.7 ). Lorsqu’on met la diode en court-circuit, (V =0), I = —Ip, =

I.. (courant de court-circuit).

2.7.2 le régime photovoltaique

La diode n'est pas polarisée mais un courant circule a travers une résistance de
charge R, (4°™ quadrant de la figure 2.7). Le produit V.I est négatif, la diode fournit une
puissance électrique. Si le courant inverse de la diode est compté positivement, compte tenu

de cette convention de signe, le courant débité par la photopile s'écrit :
I=1I,,—Iexp(q.V/K.T — 1) (2.4)

La caractéristique de la cellule solaire est représentée par la figure 2.8. La puissance fournie

par la cellule solaire est donnée par le produit V.I

P=V.I=V.(I,, — I;exp(q.V/K.T — 1)) (2.5)

Cette puissance fournie est maximum au point défini par dP/dV = 0, soit :

q
Iy —Is.(exp(q.V/K.T—1) - V. Is.ﬁ exp(q.V/K.T) =0 (2.6)

La tension V,, et le courant I,,, correspondant au maximum de puissance sont donnés par
[53].

qu) _ Iph

(1 + KT exp(q.V,,/K.T) =1+ I, (2.7.a)
q.V

I, = IS.K—}" exp(q.V,,/K.T) (2.7.b)

La puissance débitée est donnée par le produit V,,.I,, . Cette puissance est représentée par
I'aire du rectangle de la figure 2.8.
Nous pouvons déduire la tension en circuit ouvert V., (obtenue pour I = 0), par:
K. T Iy
V.o =— log (— + 1) (2.8)
q I
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On peut en fait considérer, qu’en circuit ouvert, la jonction est polarisée par cette

tension V.,. Bien que le courant résultant soit nul, elle est le siege de deux courants

inverses qui s'annulent, le courant de la diode polarisée par V. exprimé par

v
I [exp (%) — 1] et le photo courant Iy,

Courant (A)

.,
P, : point de puissance maximale

Via Vio  Tension (V)

Figure 2.8 Caractéristiques I(V) d'une cellule solaire[54].

2.8 Circuit équivalent d'une cellule photovoltaique

Une cellule solaire réelle peut étre schématisée par la figure 2.9. Elle propose un modeéle
électrique de la cellule photovoltaique. on y retrouve le générateur de courant I,
correspondant au courant photogénéré opposé au courant d’obscurité I,,s = I; de la

diode polarisée en direct, ainsi que des résistances Ry, Ry, et la résistance de charge R;, .

Circuit idéal

F 1 ph T@ ': Rsh Vout

Figure 2.9 Schéma équivalent d’une cellule solaire [55].

Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas Silvaco 38



Chapitre 2 Les Cellules solaires

R, la résistance série est due a la résistivité des différentes couches de la cellule :
émetteur, base et contacts métalliques (en particulier leur interface avec le semi-
conducteur). Cette résistance doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter
son influence sur le courant de la cellule. Ceci peut étre réalisé en diminuant la résistivité du
matériau utilisé.

Rgp, la résistance shunt (paralléle) traduit quant a elle, la présence d’'un courant de
fuite a travers I'émetteur causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion des
contacts métalliques a haute température perce |'émetteur. Elle peut aussi étre due a un

court-circuit sur les bords de la cellule. Cette résistance devra étre la plus élevée possible.

2.9 Parametres de la cellule solaire

Les grandeurs caractéristiques principales des cellules solaires sont
e Le courant de court-circuit I,
e Latension en circuit ouvert V.,
e Le facteur de forme FF
e Le rendement de conversion d’énergie n

e Laréponse spectrale RS

2.9.1 Courant de court circuit, I,

Le courant de court-circuit exprimé en mA, est le courant qui circule dans 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.

2.9.2 Tension de circuit ouvert, V.,

La tension de circuit ouvert exprimée en V est obtenue quand le courant qui traverse

la cellule est nul.

2.9.3 Facteur de forme, FF

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous

éclairement dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la
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cellule). Cette puissance est maximale (notée P, = P,,,,) pour un point de

fonctionnement P, (I, = @Imax, Vin = Vinax) de la courbe courant-tension (figure
2.10). Le facteur de forme est défini par la relation suivante:

P, Vpln

FF = =
VCO' ICC VCO' ICC

(2.9)

2.9.4 Rendement de conversion, n
Le rendement 7 de la cellule solaire exprimé en pourcentage, désigne le rendement de
conversion en puissance. |l est défini comme étant le rapport entre la puissance

maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente Pj,,.

P,, FF.V,.I,
n=—=—-—"%= (2.10)
Pin Pin

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

A température et éclairage constants, le rendement d’une cellule solaire dépend de la
charge dans le circuit électrique. En circuit ouvert (P, =, I=0, V=V,) ou en
court-circuit (R, =0, I =1, V = 0), aucune énergie n’est transmise a I'extérieur. Entre
ces deux extrémes, il existe une valeur optimale R,,, de la résistance de charge R,
pour laquelle la puissance fournie par la cellule solaire a la résistance de charge est

maximale notée P,, = P4 (figure 2.10).

. Droite de charge optimale
R.= Ropi

Figure 2.10 Caractéristiques I(V) et P(V) d'une cellule solaire [52].
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2.9.5 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 [56]:

Ic.(2)

RS = ;05 (/W) (2.11)

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

relié a la réponse spectrale par:
h.c
EQE(A) = RS(A).E (2.12)

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

guantique externe EQE par I'équation :

EQE(X)

(2.13)

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

2.10 Groupement des cellules solaires

Les cellules solaires sont rarement employées seules, si ce n'est pour l'alimentation de
trés petits circuits. Dans la plupart des cas, elles sont regroupées et associés en un
grand nombre. En général la puissance fournie par une cellule individuelle étant trés
petite, nous sommes donc appelés a réaliser des groupements séries ou paralleles des
cellules afin de recueillir la tension et le courant nécessaires a une certaine application en
fonction de la charge variable ou fixe a alimenter. La forme générale de Ia
caractéristique I(V) d'un module solaire ou photovoltaique est identique a celle d'une

cellule solaire élémentaire.
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2.10.1 Branchement série

Les tensions de circuit ouvert de Ng modules peuvent étre différentes mais le courant
de court circuit qui les traverse est le méme. La tension de I'ensemble est égale a la

somme des tensions de circuit ouvert (figure 2.11).

1R

——————————————————————————— Pm=Ng¢ (Vix1)

Ns

Frj L
Vi NV v

\J

Figure 2.11 Association en série de Ns cellules solaires [55].

2.10.2 Branchement paralléle

Dans un tel montage, les modules ont la méme tension de circuit ouvert et des courants
de court circuit différents, on aura donc un courant égal a la somme des courants de chaque

module alors que la tension sera celle du module (figure 2.12 ).

(2)
N2A
O
Nt
o
I

<

=

Figure 2.12 Association en paralléle de Np cellules solaires identiques [55].
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2.10.3 Branchement mixte

Si pour une application donnée il est nécessaire de faire augmenter le courant et la
tension délivrée par les cellules solaires, on réalise un groupement mixte ou
groupement série-paralléle. On parlera dans ce cas de module et de panneaux solaires. Un
panneau solaire est par définition un ensemble de modules regroupés selon un
montage mixte, le module étant a son tour composé d'un ensemble de cellules
montées généralement en série. |l est possible d’utiliser un montage de N, cellules
identiques en série sur un module, Ngp nombre de branche (placées en paralléle) et Ny
nombre de modules par branche (figure 2.13) [57]. La puissance totale disponible Py, dans

ces conditions, est égale a :

Py = Nygs.Ngp. Py (2.14)
La résistance optimale est donnée par:

Ropt = (NMS/NSP)-Roptm (2.15)

Ou R,y est la résistance optimale du module dans les mémes conditions.

N R
S
B S

Nsp
Figure 2.13 Association mixte de NSP branches et de NMS modules composés de Nc cellules solaires
identiques [52].
2.11 Calcul du photo courant
Soient une cellule solaire avec ses dimensions représentées sur la figure 2.14, elle est
formée par deux régions N et P, la zone de charge d'espace ZCE se trouve entre x; et

Xj + W ou W est la largeur de cette zone [53].
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N ZCE P

I I | | ox

 J

0 Xj X;+w . H
H’

- >
- »>

Figure 2.14 Dimensions de la cellule solaire [52].

Lorsqu'une lumiere monochromatique de longueur d'onde A arrive sur la surface d'un
matériau semi-conducteur des porteurs libres seront créés sous l'effet des photons et
contribuent au photo courant. Le taux de génération des paires électron-trou G(x,A) a une

distance x de la surface est donné par la relation (2.16) :
G(x,A) = a(Ad).F(1).[1—R(A)].exp(—a(d).x) (2.16)

A partir des équations de continuité, en écrit, pour les trous dans le semi-conducteur de

type N :

Gp_pn_pno_l.d]p —0
T, q dx

(2.17)

Dans le cas d'un semi-conducteur de type P, les porteurs minoritaires sont les

électrons, I'équation de continuité s'écrit :

n,—n 1d
p Mo 1 dJn _ (2.18)

G, — . =
" T, q dx

Ou Jn, Jp, Gp, Gy, Ty, Ty sont les densités de courant, les taux de génération et durées de
vie des électrons et des trous respectivement, n,, p, les densités des porteurs
minoritaires générées par la lumiére, et n,q, Pno densités des porteurs minoritaires a
I'équilibre thermodynamique.

Les équations de transport nous permettent d'obtenir les densités de courant des trous et

des électrons, comme suit :

dpy

o (2.19.a)

Jp =q.-8p-Pn-§ —q.D
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dn,
Jn = q-ﬂn-np-f-l'q-Dn-E (2.19.b)

Ou § est le champ électrique, i, Wy, Dy, Dy, sont respectivement les mobilités et les
coefficients de diffusion des trous et des électrons.

2.11.1 Courant dans la région quasi neutre de type N

Lorsque le dopage est uniforme dans les régions neutres, le champ électrique devient nul
le long de ces régions (hors la zone de charge d’espace).
Dans le cas d'une cellule N/P, ou |'émetteur est de type N, et la base de type P, la
combinaison des équations (2.16),(2.17) et (2.19.a) permet de donner I'expression qui

traduit les phénomeénes de la région d'émetteur :

2

d°p Pn = Pno
D, dxzn +a.F(1—R).exp(—a.x) — n—p" =0 (2.20)
La solution générale de cette équation est :
. a.F(1-R).1,
Pn — Pno = A.cosh(x/L,) + B.sinh(x/L,) — 71 .exp(—a.x) (2.21)
Lp

Ou L, = ,/Dp.T, est la longueur de diffusion des trous. Tenant compte des conditions

aux limites nous pouvons déterminer les constantes A et B.

e Une recombinaison en surface se produit a la surface de la cellule avec une vitesse de

recombinaison Sp:

d —
DP.W =8, (Pn—Dno) en x=0 (2.22)

e A la limite de la jonction, la densité de porteurs en exces est petite, ceci est di a

I'effet du champ dans la région de déplétion:
(Pn— Pno) = 0 en x = x; (2.23)

A partir de ces deux conditions aux limites, nous pouvons déterminer les constantes A et B

et par suite I'équation (2.21) devient:
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Pn— Pno = |[@.F(1 — R)1,/(a’L —1)]

S, L Xi— X S, L X X
P=p . J —axj PTD _:
[( Dp + aLp) smh( Lp ) + e % <—Dp sinh _Lp + cosh I ) ]

b/ e ax
(S,L,/D,)sinh(x;/Ly,) + cosh(x;/L,)

(2.24)

Et la densité de photo courant des trous dans la zone de déplétion (x = x;) s'écrit :

dp
Jp = —aqDy ( d n) = [qF(1 - R)aL,/(a’L} — 1)]
X/
S, L X;i—X S, L X; X;
pLp . j —ax; (°pEp j p j
+ al )smh( ) + e N (— cosh+ + smh—)
( D, P L, D, L, L,

(S,L,/D,)sinh(x;/Ly,) + cosh(x;/L,)

| ‘|
X | —e |
| |

(2.25)

Ce courant est la contribution de I'émetteur au photocourant total, ce photocourant est

collecté par I'émetteur a une longueur d'onde donnée.

2.11.2 Courant dans la région quasi neutre de type P

Pour trouver le photo courant des électrons générés dans la base, les équations
(2.16),(2.18) et (2.19) sont nécessaires avec les conditions aux limites suivantes:
De méme que la région de I'émetteur, au bord de la zone de déplétion, la densité des

porteurs minoritaires en excés est nulle :
(np—npo) =0 en x=x;+ W (2.26)

A la surface arriére de la cellule, une recombinaison en surface prend place avec une vitesse

de recombinaison §,, :

Sp(n, —nyp) = — Dydn,/dx en x =H (2.27)
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En exploitant ces conditions aux limites, la distribution des électrons dans la base s'écrit :

a.F(1-R)T,
a’lz —1

Mp = Mpo = exp[—a(x; + W)] {cosh (—x 72’ ) — e~ la(x-x-w)]

(S,L,/D,)[cosh(H /L,) — exp(—aH)] + sinh(H /L,) + aL, e "
B (S,Ln/D,)sinh(H /L,) + cosh(H /L,)

X sinh (JHICJJ)} (2.28)

Le photo courant des électrons en X = X;; + W s'écrit comme suit :

dn qF(1 —R)alL
Jn = qDy, < dxp> = a’l2 —1 nexp[_a(xi + W)]
xj+W n

o { L (S,L,/D,)[cosh(H /L,) — exp(—aH )] + sinh(H /L,) + aLnexp(—aH')}
*hn ((SnLn/Dy)sinh(H /L) + cosh(H /L,))

(2.29)
ou H =H-(x;+W)
2.11.3 Courant dans la région de charge d’espace
L'équation de continuité s'écrit pour les électrons
dn 1 d]d‘r
— == +qg— 2.30
dt q dx g-r ( )

Ou J 4, est le courant généré dans la région de charge d'espace. A I'état stationnaire et en
négligeant les processus de recombinaison, I'’équation de continuité donne :

_ ld]dr

0=
q dx

x]-+W
+9 = Jur=—q f gdx (2.31)
xj

Le taux de génération de photo porteurs s'écrit g = F(1 — R)ae **. En portant cette

expression de g dans I'équation (2.31) et en intégrant, on obtient

Jar = —qF(1 — R)exp(—ax;)[1 — exp(—aW)] (2.32)
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2.11.4 Courant total d’éclairement

La densité totale du courant d’éclairement par longueur d'onde de radiation incidente

est la somme de courants dans les trois régions:
J) :]n()-) +]p()-) +]dr(2) (2.33)

2.12 Les constituants de base d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches, I'élément de base de
ses structures est la jonction PN qui joue le role principal dans le dispositif solaire. Elle est le
siege de la génération des porteurs et de leurs séparations.

Bien que différentes structures soient envisageables pour I'élaboration des cellules
photovoltaiques, des parties similaires sont présentées dans chaque composant. La

structure d’une cellule photovoltaique standard industrielle est présentée sur la figure 2.15.

hv
contact face avant couche antireflet et \//
texturation

passivation
Nean couche
antireflet
m
L —"N

émetteur / /| hv

substrat )
texturation

passivation face \/ -
armeére contacts face BSF
arriére lEBSF

Figure 2.15 Composition d'une cellule photovoltaique [52].

2.12.1 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 I = f(V) du contact doit étre linéaire. La résistance des contacts est un
paramétre tres important. La forte résistance des contacts augmente la résistance série de la

cellule et baisse le facteur de forme ainsi que le rendement.
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Les contacts sont généralement réalisés par sérigraphie. Les doits de sérigraphie
possedent une largeur minimale de 100 um et une épaisseur de 10 um a 30 um
permettant de conduire une forte densité de courant. Pour les cellules photovoltaiques a

haut rendement, la pulvérisation cathodique ou I'évaporation sous vide sont utilisées.

2.12.2 Couche anti-reflet

La quantité de photons pénétrant la cellule photovoltaique dépend de la réflectivité de
sa surface. La réflectivité caractérise la quantité de photons réfléchie par la surface, soit une
perte du rayonnement incident. Pour minimiser la réflexion de la lumiere en surface,
cette derniére est recouverte d’'une couche anti-réfléchissante (Anti-Reflective Coatings
CAR). Le rble de la couche anti-réfléchissante est de réduire la réflectivité de la cellule
au niveau de la face avant. Sans couches anti-réfléchissantes, la cellule solaire agit
comme un miroir et reflete jusqu’a 33% de la lumiére incidente sur la cellule. Cette
couche réduit au minimum cette réflexion, en ramenant les pertes de réflexion a moins de
5% de sorte que la lumiére du soleil va atteindre la surface de la cellule et diminuer les
pertes optiques. Différentes couches anti réflectives sont utilisées en photovoltaique,
elles peuvent étre isolantes comme le TiO2, SiO2, ZnS, MgF2 et SiNx ou conductrice
comme le ZnO ou I'ITO.

La réflectivité dépend de lindice de réfraction du matériau de I"épaisseur de la couche
déposée, de l'angle d’incidence et de I'état de polarisation du rayon incident. Si

I’épaisseur de la couche diélectrique est égale a :

(2N +1).4
depp =—— avec N=0,1,2,3, .. (2.34)
Ancyp

On obtiendra I'annulation des faisceaux réfléchis a l'interface air/ CAR et CAR /semi-
conducteur. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, une double CAR est

utilisée avec deux diélectriques différents.

2.12.3 Texturation de surface
La texturation du silicium 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 pyramidale.

Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas Silvaco 49



Chapitre 2 Les Cellules solaires

La figure 2.15 présente le principe de réflexions multiples propre ala texturation. Le
relief de la surface entraine une baisse de la réflexion en face avant: un rayon
arrivant a incidence normale (par rapport au plan de la cellule) sur une pyramide sera
réfléchi sur la face d’une pyramide adjacente, cette double réflexion sur les pyramides
diminue le coefficient de réflexion totale, qui ne vaut plus R mais R?. D’autre part, un
rayon d’incidence normale sera transmis dans la cellule avec un angle de réfraction 0
différent de 0°. Le trajet de ce rayon dans le silicium sera donc augmenté d’un facteur
1/sin@ par rapport au cas d’une surface plane et perpendiculaire a I'éclairement, ce qui
aura pour effet d’augmenter la part de photons absorbés par le matériau. Pour finir, la
texturation de la surface entraine un piégeage plus important de la lumiéere pénétrant dans
la cellule. Sur la face arriere de la cellule, il existe un angle d’incidence critique @, a
partir duquel le rayon est totalement réfléchi et prolonge son trajet dans le semi-
conducteur, augmentant la aussi |'absorption des photons. En appliquant la loi de

Descartes, on trouve que cet angle vaut 17° dans le cas du silicium dans I'air.

2.12.4 BSF

Un BSF (Back Surface Field) 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, conduisant a une
structure P — P™. Ce dernier consiste a créer une barriére de potentiel sur la face arriére de
la cellule pour assurer une passivation. La barriere 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 arriére est de diminuer la vitesse de recombinaison.
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2.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions de base relatives au
rayonnement solaire, tels que le spectre solaire, I'air masse et les mécanismes de leurs
interaction avec les semi-conducteurs pour produire une conversion photovoltaique.

Nous avons décrit la cellule solaire, ses différents constituants, ses différents parametres
électriques (rendement, facteur de forme, le courant de court circuit, ...) et les expressions
de base qui gouvernent tous les phénoménes physiques internes permettant la génération
du photo-courant.

Nous avons aussi présenté son circuit équivalent, ainsi que ses différents montages

constituants le panneau solaire.
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Chapitre 3 Concept théorique des modéles physiques

3.1 Introduction

Le choix des modeéles physiques est important pour améliorer la précision des résultats
de simulation numérique. Pour cela, le logiciel SILVACO met a notre disposition une grande
variété de modeles physiques. La premiere difficulté de ['utilisateur va donc étre de
choisir certains modeles par rapport a d'autres qui pourtant décrivent les mémes
phénomeénes physiques. L'autre difficulté sera de choisir les modéles en adéquation avec

les mécanismes physiques mise en jeu pour les conditions d'utilisation du dispositif.

Ce chapitre met en évidence l'importance du choix des modeles physiques afin
d’introduire le lecteur a la logique du processus de simulation. Dans une premiére partie
nous présentons les équations fondamentales dans les semi-conducteurs. Dans une seconde
partie, nous focalisons sur quelques points particulierement intéressants tels que la
recombinaison qui correspond aux mécanismes conduisant a la perte de paires
électron-trou, avec I'énergie excédentaire émise sous forme de phonons ou de photons.
Ensuite, nous exposons les modeles de mobilité des porteurs de charges. Les électrons
et les trous ont des valeurs de mobilité différentes qui dépendent principalement de
nombreux paramétres tels que la température, le dopage, ou encore les collisions des

porteurs entre eux ou avec les impuretés.

3.2 Equations fondamentales dans les semi-conducteurs

Des années de recherche dans Ila physique des dispositifs a la base des semi-
conducteurs ont conduit a la réalisation d’'un modele mathématique [58]. Ce modele est
capable d’opérer dans quasiment n’importe quel dispositif a base de semi-conducteurs.
I consiste en un ensemble fondamental d’équations qui rassemblent le potentiel
électrostatique et les densités de porteurs de charge dans un domaine de simulation bien
précis. Ces équations, qui sont résolues via des logiciels spécifiques de simulation des
dispositifs a la base de semi-conducteurs, sont dérivées des équations de Maxwell. Elles
sont principalement : L'équation de Poisson, les équations de continuité et les équations
de transport. L’équation de Poisson lie les variations dans le potentiel électrostatique aux
densités locales de charge. Les équations de continuité ou de transport décrivent le
mode par lequel les densités d’électrons et des trous se comportent en fonction des

processus de transport, de génération et de recombinaison.
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Pour que les équations que nous allons présenter dans la suite de ce chapitre
soient résolues, une discrétisation a di étre réalisée afin de les appliquer a une grille

d’éléments finis utilisés pour représenter le domaine de simulation.

3.2.1 Equation de Poisson

L’équation de Poisson s’exprime par :
div(eVy)=—- o 3.1)

Ou P représente le potentiel électrostatique, € la permittivité électrique (& = &y. &,

&p est la permittivité du vide et &, est la permittivité relative du matériau), @ est la

densité volumique nette de charges libres.

Le champ électrique est donné par la relation :
E=—grad ) (3.2)

3.2.2 Equations de continuité

Les équations de continuité décrivent la vitesse de variation en fonction du temps
des concentrations des porteurs. Les causes de la variation des concentrations des

trous ou des électrons sont :

- les générations dues aux agents externes (qui sont souvent la création de paires électron-
trou) ;

- les générations-recombinaisons internes ;

- les phénomeénes de transport (par la présence des courants de conduction ou diffusion).

L’équation de continuité s’exprime par :

on 1 .
E=Edlvln+ Gn_Rn (33)
dp 1 -
a: —E dlv1p+ Gp— Rp (34)
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G, et G, sont les taux de génération pour les électrons et les trous par des agents externes,
R, et R, sont respectivement les taux de recombinaisons (internes) pour les électrons et

les trous, Jnet J, sont les densités des courants des électrons et des trous.

3.2.3 Equations de transport

Dans le cas des hypotheses de base des équations de la physique des semi-conducteurs
(le champ magnétique extérieur est nul, la température est uniforme dans toute la
structure) les causes de l'apparition des courants électriques sont le champ électrique
et le gradient des concentrations des porteurs de charge. Les courants déterminés par
le champ électrique s’appellent courant du champ ou courant de drift. Et les courants
déterminés par le gradient de concentration des porteurs s’appellent courant de

diffusion.

Dans le cas hors équilibre thermodynamique, nous définissons deux quasi-niveaux

de Fermi, un pour les électrons et un pour les trous, @, et @, , qui expriment la

modification de la probabilité d’occupation des états.

Ainsi les densités des courants des équations de continuité peuvent étre approximées a
I'aide de la théorie de transport de Boltzmann par le modele de drift-diffusion [59]
(modeéle isothermique de transport). Dans ce modeéle, les densités de courants sont
exprimées en fonction des quasi-niveaux de Fermi par les expressions :

Jn = —qunVe, (3' 5)

Jo = —auypVey (3.6)
Avec q est la charge électrique, u, et p, sont les mobilités des électrons et des trous.

Les expressions pour les concentrations des électrons et des trous sont:

( B n)
n = n;.exp [‘“’;}{TZ)] (3.7)
— a(¥—¢p)
P = Nieexp | = (3.8)
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Avec n;, la densité effective intrinseque.

En introduisant ces équations dans les expressions de densité de courant, on obtient:
Jn = qD,Vn— qn p,Vp — pn(kT V(In n,, ) (3.9)
Jp» = —4qD,Vp — qp p,V + p,p(kT,V(In ny,)) (3.10)

Avec D, et D, sont les coefficients d’Einstein qui ont pour expression :

kT

Dp= — iy (3.11)
q
kT

Dp = Fﬂp (312)

a) Diffusion

Les courants de diffusion sont générés par I’existence d’'une concentration non uniforme
des électrons ou des trous dans le semi-conducteur. Il est nettement plus probable qu’une
charge d’une zone de concentration élevée se déplace vers une zone de basse

concentration que l'inverse. Ce phénomene de diffusion est décrit quantitativement par la
premiere loi de Fick qui montre la proportionnalité entre le flux de particules F et le

_
gradient de leur concentration VC selon la relation :

F=-D.VC (3.13)

Le facteur de proportionnalité D s’appelle coefficient de diffusion. En appliquant la
relation (3.13) pour les électrons (C =n, D = D,,) et les trous (C =p, D= Dp) nous

trouvons les densités des courants de diffusion :

in.diff = —qF, = qD,Vn (3.14)
Jpaiff = aF, = —qD,Vp (3.15)

qui représente en pratique le premier terme des équations (3.9) et (3.10).
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Notons que le troisieme terme des équations (3.9) et (3.10) est aussi un

courant de diffusion. Mais il est d0 au gradient des densités effectives d’états n,,.

b) Drift

En présence d’'un champ électrique le porteur de charge est accéléré entre deux
collisions aléatoires. La direction est donnée par le champ électrique et génére un

déplacement moyen avec une vitesse donnée par :

—

V,= —u,E pour les électrons (3.16)
v, = W, E pour le trous (3.17)

Dans les mémes conditions de champ, les vitesses des électrons sont plus grandes
que celle des trous. Donc nous avons beaucoup plus de chance de collecter des

électrons que des trous.

Le courant de drift est donné par:
]n.drift = _qnl_}n (3.18)

Jparife = qV, (3.19)

Ainsi le courant de drift est représenté dans le second terme des équations (3.9) et (3.10).

3.3 Génération optique

La génération introduite dans les équations de continuité (3.3) et (3.4) est due
aux facteurs externes. Dans notre cas, le facteur externe est la lumiére, donc nous
avons une génération optique. Sous I'effet de la lumiéere, des porteurs de charge peuvent
étre générés dans le semi-conducteur par des transitions d’'une bande a I'autre (cas des
semi-conducteurs intrinséques) ou par des transitions qui impliqguent des états dans le

gap (cas des semi-conducteurs extrinseques).

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique sous lumiere est

d’appliquer a linstant initial, une source incidente constante et uniforme de lumiere

. . . P
de puissance P quifournit un nombre de photons ng = Pt
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Au temps tet a l'interface avec la surface dusemi-conducteur, une partie de la lumiére

incidente est transmise une autre réfléchie et une autre absorbée a la surface (figure 3.1).

Figure 3.1 Les angles d'incidence, de réflexion et de transmission d'un rayon incident de lumiere.

Les coefficients de réflexion R, et de transmission T, sont calculés ainsi :

R= (Er)z 3.20
E, 2 n, cos 0,

T=|=) — .21
(E,-) n4 cos 0; (3.21)

ou E; est l'intensité du rayon incident sous l'angle d’incidence 8; par rapport a la
normale a la surface d’incidence, E, est lintensité du rayon réfléchi, E; est l'intensité
du rayon transmis, nq représente l'indice de réfraction du milieu dans lequel se trouve
la source de lumiere et n, représente l'indice de réfraction du semi-conducteur. En fonction

de la polarisation de la lumiére, nous avons pour E,. et E; les expressions suivantes:

(. _MNz2cos6;—nycosb,
" nycos0,+n,cos0; °
polarisation parallele (3.22)
L _ 2n4 cos 0;
" nycos0,+nycos0; "
(E _nycos6; —nycos 6,
| *" ", cos0, + nycos 0, "
{ polarisation perpendiculaire (3.23)
2n4 cos 0;
Et == Ei
nqcos0; + n, cos H;
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Notons aussi la relation suivante entre le coefficient d’extinction et I'indice de réfraction :
N =n+ik (3.24)

ou N représente l'indice optique complexe, k est le coefficient d’extinction du matériau traduisant
I’'absorption du rayonnement par le matériau, 1 est l'indice de réfraction. C'est le rapport entre la
vitesse de propagation de la lumiére dans le vide et la vitesse dans le milieu étudié. Le coefficient

d’extinction k est lié au coefficient d’absorption @, pour chaque longueur d’onde A, par la

relation :
4
a= 7 k (3.25)

La figure 3.2 représente I'évolution de I'indice de réfraction n et le coefficient d’extinction k du

silicium en fonction de la longueur d’onde.

n

hdice de rBiracion n
coatficient daxtinction k

—— | IR | a1l PRI

L
<} 200 500 800 700 800 300 1000

Languaur danda (nm)

Figure 3.2 L'évolution de l'indice de réfraction n et le coefficient d'extinction k du silicium en
fonction de la longueur d'onde [60].

On constate dans la figure 3.2 que le coefficient d’extinction devient négligeable pour
des longueurs d’ondes supérieures a 400nm. Dans ce cas, on peut alors considérer que
I'indice de réfraction seulement.

La déviation de I'onde entre un milieu d’indice n4 et un milieu d’indice n, est calculé selon

les lois de Snell-Descartes :
0,=0; et nysinf; =n,sinb, (3.26)

0; est I'ange d’incidence (et de réflexion), 8, est I'angle de réfraction.
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Cette équation caractérise le chemin optique de I'onde transmise dans le deuxiéme milieu, pour
le quel on définit le coefficient de transmission T. Le coefficient de transmission est le rapport entre
les intensités transmise et incidente, il est compris entre 0 et 1. De maniére analogue, la part de

I’'onde réfléchie est définie par le coefficient de réflexion R. On a donc a l'interface :
R+T=1 (3.27)

Si chaque photon absorbé donne naissance a 17 paires électrons-trou, on peut admettre

que le taux de génération optique est donné par la relation :

|
G=110Eae y (3.28)

y est une distance relative pour le rayon en question, R est la constante de Planck’s,

A est lalongueur d’onde, C est la vitesse de la lumiére.

Cette loi exponentielle d’absorption sera utilisée pour calculer le taux de
génération optique. Mais cette méthode a quelques désavantages, par exemple les pertes
optiques dues au piégeage de la lumiere par diffusion et transmission ne sont pas
prises en compte. lls existent d’autres méthodes qui peuvent calculer la génération optique
correctement. Ainsi avec la formule (3.25) s’achéve la présentation de la physique de

semi-conducteurs utilisé pour réaliser nos simulations.

3.4 Mécanismes de recombinaison

La génération dans les semi-conducteurs est un processus ou des paires électron-trou
sont créées. Cependant, la recombinaison est a 'opposé de la génération. Elle correspond
aux mécanismes conduisant a la perte de paires électron-trou, avec I'énergie excédentaire
émise sous forme de phonons ou de photons. Expérimentalement, elle correspond a une
durée de vie des porteurs minoritaires T capable d’étre mesurée. Celle-ci correspond au
temps moyen au bout duquel une paire électron-trou générée se recombine. La valeur
de ce parametre peut étre déterminée, pour le silicium de type p ou n, a partir du taux de

recombinaison U [61]:
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_an (3.29
T= .29)

OU An (Ap) est la densité d’électrons (de trous) en exces.

L'interprétation de la durée de vie n’est pas simple car il existe différents mécanismes de
recombinaison intervenant simultanément en surface et en volume d’un échantillon. On
définit donc une durée de vie effective, qui tient compte de I'ensemble de ces mécanismes.
En générale, c’est cette grandeur qui est mesurée. Nous allons aborder maintenant les
trois mécanismes de recombinaisons fondamentaux que sont la recombinaison par

piege SRH, la recombinaison Auger et la recombinaison radiative.

3.4.1 Recombinaison SRH (Schokley-Read-Hall)

Le processus de recombinaison Schokley-Read-Hall est schématisé sur la figure 3.3. Il fut
pour la premiére fois explicité par Schokley, Read [61] et Hall [62]. Ce processus fait appel
a des niveaux d’énergie voisins du milieu du gap (niveaux appelés pieges, dus a
certains défauts cristallins ou a la présence de certaines impuretés dans le cristal) qui
facilitent la recombinaison des porteurs par un mécanisme en deux étapes. Un électron
de la bande de conduction va d’abord se relaxer sur un niveau d’énergie intermédiaire
lié a un défaut. Ensuite, une deuxiéme relaxation va lui permettre de se recombiner avec un
trou de la bande de valence. L'efficacité de ce processus dépend de la densité des niveaux
profonds et par suite, de la qualité du matériau utilisé et de sa technologie d’élaboration.

La recombinaison Schokley-Read-Hall est modélisée par :

2
pn —ng

Rsgy = (3.30)

E,— E —(E, — E;
Tpo [n + n;.exp (';(TL‘)] + Tno [p + n.exp ((ktTLl)ﬂ

Ou E; est la position énergétique des états de piege, E; est le niveau de Fermi dans
le semi-conducteur intrinseéque, Tpg , Tpo SONt respectivement la duré de vie pour les

électrons et les trous, n;, est la concentration intrinséque, k est la constante de Boltzmann

et T la température en Kelvin.
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Figure 3.3 Mécanisme de recombinaison Schokley-Read-Hall (SRH).

Ce modele est activé par le paramétre SRH de la commande MODELS, les durées de vie
Tno €t Tpo peuvent étre définies par I'utilisateur par la commande MATERIAL, leurs valeurs
par défaut utilisé dans le logiciel Silvaco sont représentés dans Le tableau 3.1. Les matériaux

autres que le Si ont des valeurs différentes.

Parametre (ETRAP = E, — E;) (TAUNO & T,9) | (TAUPO & rpo)
(unité) (eV) (s) (s)
Défaut 0.0 1.0 x 1077 1.0 x 1077

Tableau 3.1 Parametres par défaut du modéle Schokley-Read-Hall dans Silvaco.

+ La dépendance de la durée de vie du modele SRH avec le dopage est donnée par les
relations [63] :

_ TAUNO 231

™ = 11 N/(NSRHN) 3.31)
TAUNO

T (3.32)

P~ 1+ N/(NSRHP)

On parle alors du modele CONSRH qui est activé par le parametre CONSRH de la
commande MODELS, les parametres TAUNO, TAUPO, NSRHN et NSRHP peuvent étre

définis par la commande MATERIAL. Le tableau 3.2 représente leurs valeurs par défaut :

pn_nize
E,—E; _(Et_Ei)>]

(3.33)
T, [n + n;.exp ( KT, )] + 1, [p + n;.exp ( kT,

Rspy =
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Paramétre | (TAUNO © Tyq) | (TAUPO & Tyg) | (NSRHN) | (NSRHN)

(unité) (s) (s) (em™3) (em™3)

Défaut 1.0x 107 1.0 x 1077 5.0 x 10'® | 5.0 x 10%°

Tableau 3.2 Paramétres par défaut du modéles CONSRH dans Silvaco [63].

+* La dépendance de la durée de vie du modele SRH avec la température est donnée par
les deux relations de Klaassen [64]:

1 1 300 Gksrhn
Tho = (Tksrhn + Cksrhn- n) (T_L) (3- 34’)

1 1 300 Gksrhp
TpO_ = (Tksrhp + Cksrhp- n) (T_L) (3- 35)

Ou n est la concentration d’impureté totale, les autres parametres KSRHTN, KSRHTP,
KSRHCN , KSRHCP, KSRHGN et KSRHGP des relations (3.34) et (3.35) peuvent
étre définis par la commande MATERIAL, leurs valeurs par défaut sont donnés dans le
tableau 3.3.

Parameétre | Tksrin © | Tksrhp < | Ciksrhn © Cisrhp © Gisrhn © | Girsrnp ©
KSRHTN KSRHTP KSRHCN KSRHCP KSRHGN KSRHGP
(unité) (s) (s) (cm3/s) (cm3/s)
Défaut 2.5x107% | 2.5x1073 | 3.0x107 | 11.76 x 10713 1.77 0.57

Tableau 3.3 Parametres par défaut des équations (3.34) et (3.35) dans Silvaco.

3.4.2 Recombinaison Auger
Le processus de recombinaison Auger est représenté sur la figure 3.4. L'excés d’énergie
issu de la recombinaison d’un électron de la bande de conduction et d’un trou de la bande

de valence peut étre transféré a une troisieme particule libre, électron ou trou.
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Ces charges sont considérées comme des particules quasi libres, n’interagissant pas

entre elles. La recombinaison Auger est modélisée en utilisant I’expression suivante [65]:

RAuger = CAug.n(an - nnlge) + CAug.p (npz - pnize (3- 36)
%—L'—Jl‘
_11
E Q G -
@) (b)
E, /
_LI_
LLI_I_
L

Figure 3.4 Mécanisme de recombinaison Auger. L'exces d'énergie issu de la recombinaison peut étre
transféré a un électron (a) ou a un trou (b).

OU Cpygn €t Caugp sont les coefficients Auger pour les électrons et les trous. Les

valeurs par défaut de ces coefficients sont données dans le tableau 3.4. lls peuvent etre

définis aussi par l'utilisateur par le paramétre AUGER de la commande MODELS.

Parameétre | (AUGN © Caygn) | (AUGP & Cpyyp)

(unité) (cm®/s) (cm®/s)

Défaut 8.3 x 10732 1.8 x 10731

Tableau 3.4 Paramétres par défaut du modéle de recombinaison standard AUGER dans Silvaco.

++ La dépendance du modele Auger en fonction de la température et du niveau de dopage [66] est

*

donnée par la relation suivante :

RAuger = Cn(pnz - nnlge) + Cp (npz - pnlge (3.37)
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Avec
T T \°
n
Cn = <AAug.n + BAug.nm + CAug.n (m) ) (1 + HAug.nexp <_ NO )) (3 38)
n
T T \°
p
Cp = (AAug.p + BAug.p m + CAug.p (m) ) (1 + HAug_pexp <—N—Op>> (3 39)

Les parametres des relations (3.38) et (3.39) sont définit par défaut dans les tableaux 3.5 et

3.6:

Parametre AAug.n BAug.n CAug.n HAug.n Non
(unité) (cm®/s) (cm®/s) (cm®/s) (em™)
Défaut | 6.7 x1073%2 | 2.45x 10731 | —2.2x1073%2 | 3.4667 | 1.0 x 1018

Tableau 3.5 Paramétres par défaut des équations 3.38 et 3.39 dans Silvaco.

Parametre AAug.p BAug.p CAug.p HAug.p NO.p
(unité) (cm®/s) (cm®/s) (cm®/s) (em™3)
Défaut | 7.2 x10732 | 4.5x 10733 | 2.63 x 10732 | 8.25688 | 1.1 x 1018

Tableau 3.6 Parameétres par défaut des équations (3.38) et (3.39) dans Silvaco.

Ce mode de recombinaison va donc prédominer pour les forts niveaux d’injection (cas
des cellules solaire a concentration) ou pour les dopages importants dépassant 1017 cm =3
[67] (cas des émetteurs fortement dopés). En effet, comme illustre la figure 3.5, le
mécanisme de recombinaison Auger est proportionnel au carré du dopage et il intervient
surtout dans les régions fortement dopées de la cellule photovoltaique comme celle située
en surface de I'émetteur (n™) ou 3 la zone de champ de surface arriere (p*). Aux faibles

niveaux de dopage (inférieur 3 101°cm™3), la durée de vie est limitée par la recombinaison

SRH et elle varie linéairement avec I'inverse du niveau de dopage.
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N‘(cn")

Figure 3.5 Influence du dopage sur les durées de vie Auger et SRH dans le volume du Silicium [68].

3.4.3 Recombinaison Radiative

La recombinaison radiative correspond a la recombinaison d’un électron de la bande de
conduction avec un trou de la bande de valence, avec émission d’un photon d’énergie
proche de celle du gap du matériau (processus inverse de la photogénération). Le
mécanisme de recombinaison radiative est un processus dominant dans les semiconducteurs
a gap direct comme le GaAs. Pour silicium a gap indirect, ce mécanisme est relativement

rare du fait que cette transition ne peut avoir lieu qu’avec I'assistance d’un photon.

3.4.4 Recombinaison en surface

L'ensemble des mécanismes précédents constitue des recombinaisons ayant lieu en
volume du matériau. Il faut également considérer les recombinaisons en surface dont le
mécanisme est représenté sur la figure 3.6. Le formalisme du mécanisme de recombinaison
SRH peut étre reformulé dans ce cas, avec des recombinaisons par unité de surface plutot
gue par unité de volume. Le taux de recombinaison en surface est donné par |'expression

suivante :

2
pn—n;

Rsurf: (3- 40)
E,—E, —(E, - E,
T;f s [n + n;.exp (—tkTL ‘)] + ‘rflf f [n + n;.exp (—( IETL J)]
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ou:
1 1 d;
T,iff = a + A_l Sa (3.41)
1 1 d;
T;T‘EJFAT-S" (3.42)
‘tfff est la durée de vie effective, les paramétres d; et A; sont lalongueur et I'épaisseur

de linterface. S, et S, sont les vitesses de recombinaison pour les électrons et les

trous respectivement par défaut, S, = §, = 0 cm/s.

Surface

\—P Thermal

@

i l
S
N

Figure 3.6 Mécanisme de recombinaison en surface.

Pour des surfaces fortement dopées, le mécanisme de recombinaison Auger domine la
vitesse de recombinaison en surface. Un modéle développé par Cuevas et al [69] permet de

déterminer la vitesse de recombinaison effective (figure 3.7).
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Figure 3.7 Vitesse de recombinaison effective de surface en fonction du niveau de dopage [69].

Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas Silvaco 66



Chapitre 3 Concept théorique des modéles physiques

3.5 Les modeles de mobilité

La mobilité des porteurs de charge dépend de nombreux parameétres tels que la
température, le dopage, ou encore les collisions des porteurs entre eux ou avec les

impuretés. Dans ce paragraphe, nous présentons les modeéles physiques de mobilité.

3.5.1 Modele de mobilité « Caughey et Thomas »

Sous fort champ électrique (par exemple dans la zone de charge d’espace de la jonction
(P — N) la vitesse de dérive des porteurs n"augmente pas de facon linéaire en fonction du
champ électrique. Ce phénomene de saturation de la vitesse des porteurs peut étre décrit
comme la dégradation de la mobilité. L’expression de Caughey et Thomas [70] implémentée
dans SILVACO met en évidence la dépendance de la mobilité en fonction d’un fort champ

électrique.

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

- q1/Bn
1

1+ (Gt)”

Usat.n

Un(E) = Hno (3.43)

11/B.p
1

Bp
”pOE )
14 (2
L vsat.p

”p(E) = Hpo (3.44)

Ou E est le champ électrique paralléle ; Vg4 p €1 Ugqsp sont les vitesses de saturation des

électrons et des trous ; .1 et B.p sont les coefficients de I'exposant.

%+ Les vitesses de saturation sont calculées par défaut a partir des modéles qui dépendent

de la température [71]. Elles sont données par :

afld.
VUsatn = o T, (3.45)
1+ 6panexp (Tfld.n)
afld.
VUsatp = flde T (3.46)
L
1+ Bﬂd.pexp (Tfld p)
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Les valeurs des paramétres par défaut sont données dans le tableau suivant :

Aflan Ariap | Ofian| Oriap| Trian| Trian

Parametre
witey | P EP| (emyss) | (em/s) K) | (K)

Défaut | 2.0/ 1.0|2 4% 107 |2.4%x107 | 0.8 | 0.8 | 600 | 600

Tableau 3.7 Paramétres utilisés par défaut dans Silvaco pour le modele de mobilité qui dépend du
champ électrique.
% les mobilités des électrons et des trous dans un faible champ électrique pyo et pyo,
dépendants du dopage et de la température, sont données par les relations (3.47) et

(3.48), C’est le modéle analytique de mobilité a faible champ électrique [63];

. ALPHAN.CAUG
Hno = MU1N.CAUG. (m)
BETAN.CAUG ALPHAN.CAUG
MUZN.CAUG.(T—L) _ MU1N.CAUG.(T—L)
300K 300K (3 4_7)
TL GAMMAN.CAUG N DELTAN.CAUG *
1+ (3001() ) (NCRITN.CAUG)
ALPHAP.CAUG
Hpo = MU1P.CAUG. (m)
BETAP.CAUG ALPHAP.CAUG
MUZP.CAUG.(T—L) — MUlP.CAUG.(T—L)
+ 300K 300K (3 48)
T GAMMAP.CAUG N DELTAP.CAUG .
1+ (300K) (NCRITP.CAUG)

OU N est la concentration exprimé en cm™3 et T est la température en Kelvin.

Ce modele est activé en spécifiant les deux parametres suivant CONMOB et ANALYTIC
dans la commande MODELS. Les parametres de ce modéle sont déclarés dans la commande
MOBILITY. Leurs parameétres utilisés par défaut pour le silicium dans Silvaco sont indiqués

dans les tableaux 3.8, 3.9 et 3.10.
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Paramétre | MUIN.CAUG| MU1P.CAUG | /.,y cayG| MU2P.CAUG| ALPHAN.CAUG | ALPHAP.CAUG

(unité) cm?/(V.s) cm?/(V.s) em?/(V.5) em?/(V.5)

Défaut 55.24 49.7 1429.23 479.37 0.0 0.0

Tableau 3.8 Parametres utilisés par défaut dans Atlas pour le modéle de mobilité dépendant du
dopage et de la température [63].

Parametre
BETAN.CAUG BETAP.CAUG GAMMAN.CAUG GAMMAP.CAUG
(unité)
Défaut -2.3 -2.2 -3.8 -3.7

Tableau 3.9 Parametres utilisés par défaut dans Atlas pour le modéle de mobilité dépendant du
dopage et de la température [63].

Parameétre | DELTAN.CAUG| DELTAP.CAUG| NCRITN.CAUG NCRITP.CAUG

unité
( ) cm™3 cm™3

Défaut 0.73 0.70 1.072 x 1017 1.606 x 1017

Tableau 3.10 Parametres utilisés par défaut des équations (3.47) et (3.48) dans Atlas pour le modéle
de mobilité dépendant du dopage et de la température [63].

3.5.2 Modeéele de mobilité « Massetti »

Dans un semi-conducteur dopé, la nature de ce dernier ainsi que la valeur de son dopage
influe sur la mobilité. Cela est d{ a la dispersion des porteurs par collision avec les impuretés
fixes qui a pour conséquence la dégradation de la mobilité. Le calcul de la mobilité u,, ou w,,
prend en compte cette dégradation dans le modeéle de la mobilité. Pour le Silicium, il

convient d'utiliser le modele de Masetti [72].

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

—P — i
Wy = ﬂminl_nexp< Nc.n) + Hmaxn N”m:lrllf.n N Hin B.n (3.49)
1+ ( ) 14+ Csn
Crn N
_P — .
”p _ ﬂmin1_pexp( Nc.p) + ﬂmax.p ”man.p _ ul.p o (3. 50)

1+ ( ) s.p
Cryp 1+(3)
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Ou N est la concentration totale des impuretés ionisées; Umaxn €t Hmaxp SONt les
mobilités qui tiennent compte des interactions électrons-photons ; Wminin, Mminz.n
Mmin1p » Bmin2pSont les mobilités de référence; Pep, Crpn, Csny Pep, Crp, Csy sont
les niveaux de référence du dopage; a.n, f.n, a.p, B.p sont des coefficients de

I’'exposant.

Les tableaux 3.11 et 3.12 indiquent les parameétres utilisés par défaut dans SILVACO pour le
modele de la mobilité des électrons (en introduisant le phosphore dans le silicium type N) et

des trous (en introduisant le Bore dans le silicium type P).

Hminin Hminzn Hmaxn Hin Pc.n Cr.n Cs.n

cm?/(V.s)| em?/(V.s) | em?/(V.s)| em?/(V.s)| cm™3 cm™3 cm™3

68.5 68.5 1414 56.1 0.0 |9.2x10% | 3.41x10* | 0.711 | 1.98

an p.n

Tableau 3.11 Paramétres par défaut dans Silvaco pour le modéle de mobilité (Masetti) des
électronsen introduisant le phosphore dans le silicium.

Hmin1p Hmin2p Hmaxp Hip P cp Cr.p Cs.p
) ap | Bp

cm?/(V.s)| em?/(V.s) em?/(V.s)| em?/(V.s) cm™3 cm™3 cm™3
44.9 0.0 470.5 29.0 9.23x101% | 2.23x10Y | 6.1x10%° | 0.719 | 2.0

Tableau 3.12 Paramétres utilisés par défaut dans Silvaco pour le modéle de (Maseti) des trous en
introduisant le bore dans le silicium.

3.5.3 Modele de mobilité « Canali »

Le modéle de Canali a été implémenté en fixant les valeurs de g.n et g.p dans le

modeéle de Caughey-Thomas [73]. Les expressions sont données par :

B.-n=PBoxn (;ﬁ)ﬁem (3.51)
B.-p = Boyp (:ﬁ)ﬁew (3.52)

Le modele de Canali peut étre employé pour le silicium jusqu'a 430K.

Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas Silvaco 70



Chapitre 3 Concept théorique des modéles physiques

Le tableau 3.13 indique les parametres utilisés par défaut dans SILVACO pour le modele de

Canali.

Parameétre Bon ﬂO.p ﬂexp.n ﬂexp.p

Défaut

1.109 1.213 0.66 0.17

Tableau 3.13 Paramétres utilisés défaut par défaut dans Silvaco pour le modéle de Canali.

3.6 Rétrécissement de la bande interdite (Bandgap-Narrowing)

Le mécanisme physique associé a la distorsion des limites des bandes d’énergies
résulte principalement d’une interaction atomes donneurs — porteurs libres. Ces interactions
provoquent ainsi un élargissement du niveau initialement discret des impuretés, ce qui
conduit a la réunion de cette bande d’énergie des impuretés ionisées en exces avec la

bande la plus proche (la bande de conduction ou de valence selon le type de dopage).

Dans les semi-conducteurs fortement dopés (supérieur a 10”cm?), le mécanisme
physique associé a la distorsion des limites des bandes d’énergies se présente selon trois cas

différents [74] [75]:

1. Les limites des bandes de valence et de conduction développent des queues et
pénetrent dans la bande interdite.

2. Si la concentration des impuretés donneurs est élevée, les niveaux énergétiques de
ces impuretés s’élargissent en une bande d’impuretés qui chevauche avec la bande de
conduction.

3. Une concentration d’atomes donneurs trés élevée provoque une variation spatiale de

la largeur de la bande interdite, résultat d’une déformation du réseau cristallin.

En conséquence, toutes ces modifications entrainent une réduction apparente de Ia
largeur de bande interdite. Ce phénomeéne est plus connu sous le nom de « Bandgap-

Narrowing ».
Dans Silvaco, cet effet est implémenté par les deux modéles de Bennett-Wilson et Del-

Alamo.
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La formule de Bennett-Wilson [76] est donnée par :

( N \1? ]
| —Epgn llog <N )l si N = Npgn
AE,(N) = 4 bgn (3.53)
LO si N < Nbgn
Et la formule de Del-Alamo [76,77] est donnée par :
( N ]
j —Epgn |log Noom si N = N
AE,(N) = (3.54)

Lo si N < Npgn

Ou AE, est la diminution de la bande interdite, Epgy est un paramétre du matériau qui
caractérise la variation du gap, Npgy, est le niveau de référence du dopage. Donc |la

diminution de la bande interdite a lieu si le dopage est supérieur a Ny gy, .

Le tableau 3.14 représente les parametres utilisés par défaut des modéles de Bennett-

Wilson et Del-Alamo pour le silicium.

Modele Ebgn Nbgn
Bennett-Wilson 6.84 x 1073 3.162 x 1018
Del-Alamo 1.87 x 1072 7.0 x 1017

Tableau 3.14 Paramétres utilisés par défaut dans Silvaco pour les modeéles de Benett-Wilson
et Del-Alamo.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la physique des semi-conducteurs qui se trouve a

la base de la conception et de la modélisation de notre cellule.
A la base de la modélisation physique se trouvent cing équations aux dérivées

partielles qui sont |"équation de Poisson, deux équations de continuités et deux

équations de transport.

L'intégration de la Ilumiére dans le systeme des équations est réalisée via une

génération optique dans les deux équations de transport, celle des électrons et des trous.

Pour améliorer la précision des résultats de la simulation numérique et approcher
au maximum la réalité physique de certains phénomenes, nous avons exposé les différents

modeles physiques utilisés dans cette étude.

L'incorporation du rétrécissement de la largeur de la bande interdite et du changement
du taux de transition inter bande dans les équations de transport des porteurs minoritaires
dans les régions fortement dopées, permet de prévoir avec exactitude les

performances des cellules solaires.
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4.1 Introduction

SILVACO (Silicon Valley Corporation) est une société Américaine, ayant son siége a Santa
Clara en Californie. Elle est un des principaux fournisseurs de chaines professionnelles de
logiciels de simulation par éléments finis et de conception assistée par ordinateur pour les
technologies de I"électronique TCAD (Technology Computer Aided Design). Ces outils sont
employés par les compagnies de microélectronique dans le domaine de la recherche, du

développement et de la conception de dispositifs.

Historiquement la compagnie a été fondée en 1984 par Dr. Ilvan Pesic pour répondre aux
besoins des designers de circuits intégrés (IC, integrated circuits) analogiques pour des
modeles SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) de plus en plus

précises et linéaires.

L’entrée de SILVACO dans la technologie TCAD a eu lieu en 1989, et elle a été basée sur
une recherche du Département des Dispositifs Physiques de I'Université de Stanford, ainsi
apparaissent dans SILVACO « Athena » comme simulateur des processus et « Atlas » comme

simulateur des dispositifs (2D et 3D).

SILVACO n’a pas été concu pour répondre a un seul composant semi-conducteur. En
incluant des modeéles plus généraux de la physique des semi-conducteurs, il permet des

simulations plus étendues en balayant toute une gamme de composants électroniques.

4.2 Présentation d’Atlas

La capacité a simuler avec précision un dispositif semi-conducteur est cruciale pour l'industrie et
milieux de recherche. L'outil de simulation ATLAS est spécialement congu pour la modélisation
2D et 3D de composants basés sur la physique des semi conducteurs, en incluant les propriétés
électriques, optiques et thermiques. Il possede une bibliotheque regroupant des matériaux
prédéfinis comme il permet a I'utilisateur de définir d’autres matériaux propre a leur choix.

Il est capable de prédire les caractéristiques électriques de la plupart des composants semi-
conducteurs en régime (DC), (AC), transitoire ou fréquentiel. En plus du comportement électrique
"externe", il fournit des informations sur la distribution interne de variables telles que les
concentrations des porteurs, les lignes de courant, le champ électrique ou le potentiel, et des
données importantes pour la conception et I'optimisation des procédés technologiques. Ceci est

réalisé en résolvant numériquement I'équation de Poisson et les équations de continuité des
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électrons et des trous en deux dimensions en un nombre fini de points formant le maillage de la

structure définie par 'utilisateur ou par le programme.

.ﬁ Runtime Output
(structure and

Mesh Editor)

Log Files

(Process Simulator) .
(Device

Simulator
Command File

(Visualization
Tool)

Solution Files

DeckBuild

(RunTime Environment)

Figure 4.1 Entrées et sorties d'Atlas [63].

Le schéma de la Figure 4.1 représente les différents types d’informations qui circulent en
entrée et en sortie « d’Atlas ». La plupart des simulations réalisées sous « Atlas » utilisent
deux fichiers d’entrée. Le premier fichier est un fichier texte contenant les commandes pour
gue Atlas s’exécute (représenté par « Fichier de commande »). Le second fichier est un «
Fichier de structure » contenant la structure du dispositif qui va étre simulée définie dans «
Athena » ou « DevEdit ». A la sortie « d’Atlas », nous avons trois types de fichiers. Le premier
de ces fichiers est la sortie « Runtime » qui donne la progression, les erreurs et les messages
d’avertissements pendant la simulation. Le deuxiéme type de fichier est le fichier « log » qui
stocke toutes les valeurs de tensions et des courants provenant de I'analyse du dispositif
simulé (c’est le fichier du comportement électrique).

Le troisieme fichier de sortie est le « Fichier de solution », ce fichier stocke les données

2D ou 3D concernant les valeurs des variables solutions en un point donné du dispositif
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(c’est le fichier physique, il contient la structure dans un état particulier). Les deux derniers

fichiers sont traités par I'outil de visualisation « TonyPlot .

4.3 Ordres de commandes d’Atlas

Apres la présentation de l'outil de simulation « d’Atlas » de SILVACO TCAD, sa
composition interne et son fonctionnement nous allons maintenant présenter I'ordre des
commandes propres a la logique de programmation « d’Atlas ». Ainsi il existe cing groupes
de commandes, ces groupes doivent étre organisés correctement (Figure 4.2). Si I'ordre n’est
pas respecté, un message d’erreur apparait et le programme ne s’exécute pas d’une facon
correcte. Par exemple, si les paramétres ou les modeéles de matériaux ne sont pas placés

dans l'ordre idoine, le simulateur ne les prend pas en compte.

Groupe Commandes

MESH
REGION
ELECTRODE
DOPING

1. Spécification de la structure —

MATERIAL
2 P .f. - d d\l d Ari I MODELS
. Spécification des modeles des matériaux CONTACT

INTERFACE

3. Sélection de la méthode — METHOD

LOG
SOLVE
LOAD
SAVE

4. Spécification des solutions —

EXTRACT

5. Analyse des résultats — TONYPLOT

Figure 4.2 Ordre des groupes des commandes d'Atlas (Les commandes fondamentales afférentes)
[63].

Les commandes fondamentales sont :

e MESH : cette commande produit un maillage ou lit un maillage qui a été défini
auparavant. L'élément de maille utilisé est le triangle.

e REGION : c’est une instruction qui définit une région dans une structure.

e ELECTRODE : indique I'endroit et les noms des électrodes dans une structure.
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e DOPING : indique le type et le profil de dopage.

e MATERIAL : associe des parameétres physiques aux matériaux utilisés dans la simulation
par exemple : affinité électronique, énergie de gap, la fonction de la densité des états, les
vitesses de saturation, les durées de vie des porteurs minoritaires, etc ... . (Il faut faire
attention parce que le logiciel a des parametres de matériau définis par défaut pour les
semi-conducteurs standards)

e MODELS : Cette instruction permet de faire appel aux modeles physiques existants dans
le logiciel, nous pouvons citer comme exemples les modeles de recombinaison Shockley
Read Hall (SRH), Auger et les modeles concernant les statistiques des porteurs de
Boltzmann, Fermi, etc ...

e CONTACT : indique les attributs physiques d'une électrode : anode, cathode, drain, etc

e INTERFACE : indique les parametres d'interface aux frontieres de semi-
conducteur/isolant, comme exemple, la vitesse de recombinaison en surface et la
densité de charge a l'interface.

e METHOD : place les méthodes numériques a employer pour résoudre les équations et
les parametres liés a ces algorithmes. Les méthodes numériques qui peuvent étre
spécifiées par cette instruction incluent des méthodes telles que celles de Gummel et
de Newton.

e LOG : permet a toutes les caractéristiques finales de simulation d'étre sauvées dans un
fichier (ouvre un fichier de type log (log en minuscule veut dire le type de fichier, LOG en
majuscule veut dire la commande dans le programme)). N'importe quel type de donnée,
gu’elle soit C.C., transitoire ou C.A., générée par la commande SOLVE est sauvée apres la
commande LOG (donc les informations sauvées sont de type électrique et elles sont, par
exemple, en fonction de la tension de polarisation ou de la source de lumiere). Si dans le
programme il y a plusieurs commandes LOG, chaque fois le fichier log qui a été ouvert
avant est fermé et un nouveau fichier log est ouvert.

e SOLVE : ordonne a Atlas d’exécuter une solution pour un ou plusieurs points de
polarisation.

e LOAD : charge des solutions précédentes a partir de fichiers en tant que conditions
initiales a d'autres points de polarisation.

e SAVE : sauve toutes les informations d’un point nceud du maillage dans un fichier de
sortie (les fichiers de sortie sont de type structure). Les informations sauvées
correspondent a un état électrique bien précis.

e EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisées pour extraire les valeurs bien
précises des parametres des deux types des fichiers log ou solution.

e TONYPLOT : démarre le programme « TonyPlot » de post processus graphique des
donnés. Elle permet de présenter les solutions trouvées pendant la simulation sous
forme de graphe.
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Une autre commande importante est BEAM, sa position est au niveau 4 des groupes de
commande. BEAM indique un signal d'entrée optique sous forme d’un faisceau de lumiere
(mono ou multi-spectrale) collimatée. Le faisceau ainsi déclaré est allumé et utilisé par la
commande SOLVE, dans ce cas le module Luminous est activé. Donc BEAM est utilisé pour

simuler des courants sous lumiéere ou des réponses spectrales .

4.4 Spécification de la structure

Silvaco Atlas recoit les fichiers d’entrée qui contient les programmes de simulation de
DeckBuilt. Atlas est appelé a exécuter ces derniers par la commande suivante : go atlas

Le format des commandes d’Atlas est le suivant [63]:
<STATEMENT> <PARAMETER>=<VALUE>

Exemple : DOPING UNIFORM N.TYPE CONCENTRATION=1.0°16 REGION=1 \
OUTFILE=my.dop

La commande est DOPING, les parametres sont UNIFORM, N.TYPE, REGION, OUTFILE,
CONCENTRATION. Il existe quatre types de parameétres: réel, entier, caractere et logique.
L’anti slash ( \ ) indique la continuité de la commande dans la ligne suivante. Le parametre
UNIFORM est logique, il prend une valeur par défaut lorsqu’aucune valeur ne lui est attribué.
Il faut consulter le manuel de Silvaco Atlas pour identifier les valeurs par défaut assignées
aux parametres spécifiés.

La spécification de la structure est obtenue par identification du maillage, des régions,

des électrodes et du dopage.

4.4.1 Mesh

Le maillage adopté dans notre travail est bidimensionnel. Par conséquent on définit
seulement les parametres x et y. Le maillage est une série de lignes horizontales et verticales
espacées entre elles. La Figure 4.3, indique un maillage d’une structure.

Le format général pour définir le maillage est :

Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas Silvaco 78



Chapitre 4 Le simulateur Atlas TCAD Silvaco

X.MESH LOCATION=<VALUE> SPACING=<VALUE>

Y.MESH LOCATION=<VALUE> SPACING=<VALUE>

2.0 |
g |
] x.meszh looc=-250 spac=z5
] x.mesh loc=-25 spac=2.5
. ¥.mesh loc=2Z5 spac=2.5
. ] x.mesh loc=zZ50 spac=Z5
2.1.6 —
D 7 v.mesh loc=-2.9 spac=0.01
x ) v.mesh loc=-2.8 spac=0.03
e v.mesh loc=-2.5 spac=0.05
. v.mesh loc=-2 gpac=0.05
0.8 — v.mesh loc=-1 spac=0.1
7 v.mesh loc=0 spac=0.1
0.4 —]
. |
0 = ¥ 1 T v T T . T v 1 T v T T T T T !t
-200 -100 i 100 200

Microns

Figure 4.3 Définition du maillage avec Atlas [78].

Par exemple, x.mesh a —250 um a un espacement de 25 um, |l est relativement
grossier. Il devient fin entre —25 et 25 um avec un espacement de 2.5 um. y.mesh est
défini d’'une fagon similaire. Par exemple pour y.mesh de —2.9 um |’espacement est de
0.01 um, puis pour y.mesh de —2.8 um I'espacement change a 0.03 um. Le maillage est
grossier (épais) quand y.mesh prend la valeur —1 um avec un espacement de 0.1 um.

Un maillage grossier ou fin détermine la précision de la simulation. Le maillage grossier
produit une simulation rapide avec des résultats moins précis. Le maillage fin produit une
simulation lente avec des résultats plus précis. Les zones qui ont un maillage fin ont un grand

intérét dans la simulation.
4.4.2 Region

Apres avoir déterminé le maillage, il est maintenant nécessaire de définir les régions. Le
format pour définir les régions est comme suit :
REGION number=<integer> <material_type> <position parameters>
La Figure 4.4 montre les commandes utilisées pour identifier les régions. On distingue bien six
régions, les limites de chaque région sont explicitement identifiées dans les axes x et y. |l

reste a attribuer pour chaque région un matériau.
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Sur la Figure 4.5 on peut voir les commandes utilisées pour définir le matériau utilisé pour

chaque région. On utilise le code des couleurs pour identifier les matériaux (chaque

matériau lui correspond une couleur). Les limites de chaque région sont marquées par des

lignes verticales et horizontales.

Microns

-2.8 — ; b 3§

] 2 1 6 3
=2 ] —

2 4

-2

] 5
-1.6 —

5| region num=1 x.min=-25 x.max=25 y.min=-2.8 y.max=-2.5
-1.2 — region num=2 x.min=-250 X.max=-25 y.min=-2.9% y.max=-2.5

o region num=3 x.min=25 Xx.max=250 y.min=-2.9 y.max=-2.5

— region num=4 xX.min=-250 x.max=250 y.min=-2.5 y.max=-2
Tt o region num=5 X.min=-250 x.max=250 y.min=-2 yv.max=0

— region num=6 x.min=-25 x.max=25 y.min=-2.9 y.max=-2.8
=0, —

i A A
-200 -100 0 100 200
Microns
Figure 4.4 Définition des régions avec Atlas [78].
= —
=2.4
-2

E_Lﬁ region num=1 material=InGalis

§ region mum=2 material =Vacuum

= region num=3 material=Vacuum

1.2 region num=4 material =TnGalis

region num=5S material=InGalis
region mum=8 material =Vacuum

Materials
InsaNA=m
| Vacuum

=200 =100 o 100 0o
Hicrons

Figure 4.5 Attribution de matériaux pour les régions avec Atlas [78].
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4.4.3 Electrodes

La prochaine spécification de la structure correspond aux électrodes (Figure 4.6).
Typiquement dans notre simulation, il n’ya que deux électrodes, I'anode et la cathode. Le
nombre d’électrodes qu’on peut définir avec Silvaco Atlas peut aller jusqu’a 50.

Le format pour définir les régions est le suivant :
ELECTRODE NAME=<electrode name> <position parameters>

Sur la figure la commande « Electrode » est utilisée pour définir I'anode et la cathode.
Le matériau attribué a la cathode est I'or dont les dimensions sur les axes x et y
correspondent a la région 6 définie précédemment. Entre-temps, I'anode est définie est

définie au fond de la cellule tout au long de sa largeura y = 0.

=20 = cathocde

electrode name=cathode material=Gold x.wmin=-25 X.max=25 v.min=-2.9 v.max=-2.3
electrode name=anode ¥ .uin=-250 X.max=250 yv.min=0 v.max=0

-1.2

Materials
InGaNAs

YVacuum

=0.4 Gold
Conductor
Electrodes

-200 =100 o 100 200
HMicrons

Figure 4.6 Définition des électrodes avec Atlas [78].
4.4.4 Doping

La derniére spécification de la structure est le dopage. Le format pour définir le dopage

est le suivant :

DOPING<distribution type> <dopant_type> <position parameters>

La Figure 4.7 montre les types et les niveaux de dopages utilisés dans notre structure. Le

dopage peut étre du type N ou du type P, la distribution peut étre uniforme ou gaussienne.
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Figure 4.7 Types et niveau de dopage avec Atlas [78].

4.5 Spécification des modeles des matériaux

Aprés avoir défini la spécification de la structure, I'étape prochaine est la spécification

des modeles des matériaux qui est divisé en : matériau, modeéles, contact et interface.

4.5.1 Matériau

Le format d’Atlas pour définir le matériau est le suivant :

MATERIAL <localization> <material_définition>

On donne ci-dessous trois exemples pour la commande Material:

MATERIAL MATERIAL=Silicon EG300=1.1 MUN=1200
MATERIAL REGION=4 TAUNO=3e-7 TAUP0=2e-5
MATERIAL NAME=base NC300=4¢e18

Dans tous les exemples, lorsque MATERIAL apparait le premier, il est considéré comme
commande. Lorsque MATERIAL apparait une seconde fois dans le premier exemple, il est
considéré comme un parametre de localisation. Dans les deuxieme et troisieme exemples,

les parametres de localisation sont region et name, respectivement.
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Divers autres parametres peuvent étre définis comme commande MATERIAL. Des
exemples de ces parametres sont le gap a la température ambiante (EG300), la mobilité
d'électrons (MUN), la durée de vie de recombinaison des électrons (TAUNO) et des trous
(TAUPO), densité des états dans la bande de conduction a température ambiante

(NC300), entre autres.
4.5.2 Models

Les modeéles physiques se répartissent en cing catégories: la mobilité, recombinaison,
statistiques des transporteurs, l'ionisation d'impact, et de tunnels. La syntaxe de la
commande Model est la suivante:

MODELS <model flag> <general parameter> <model dependent parameters>

Le choix du modéle dépend des matériaux choisis pour la simulation. L'exemple ci-dessous
active plusieurs modeles.

MODELS CONMOB FLDMOB SRH

CONMOB est le modele de la concentration dépendante. FLDMOB est le modele de
dépendance du champ électrique. SRH est le modele de Shockley-Read-Hall.

4.5.3 Beam

Lorsque l'illumination est importante pour un dispositif (comme dans les cellules solaires), il
y'a la possibilité d'utiliser un certain nombre de sources de lumiere et d'ajuster leurs
localisation, orientation et intensité.

Le spectre de la lumiére peut étre décrit dans tous les détails nécessaires. Polarisation,
réflectivité et lancer le tracé de rayons sont aussi parmi les caractéristiques du simulateur.

4.5.4 Contact

Contact détermine les attributs de |'électrode. La syntaxe de contact est
comme suit:

CONTACT NUMBER=<n> |[NAME=<ename>|ALL
Ce qui suit est un exemple de la commande Contact.

CONTACT NAME=anode current
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4.6 Sélection de la méthode numérique

Apres la spécification du modele des matériaux, le choix de la méthode numérique doit
étre spécifié. La seule commande qui s'applique pour la sélection de la méthode numérique

est Method.

I existe plusieurs méthodes numériques pour calculer des solutions aux
problémes des dispositif a semiconducteur. Trois types de techniques de solution sont
utilisées dans le simulateur Silvaco Atlas:

e Découplée (Gummel)
e Entierement couplé (NEWTON)
e BLOC

La méthode Gummel résout pour chaque inconnues en gardant tous les autres
inconnus constants. Le processus est répété jusqu'a ce qu'il y est une solution stable. La méthode de
Newton résout toutes les inconnues simultanément. La méthode BLOC résout quelques équations
avec la méthode Gummel et les autres avec La méthode NEWTON.

Le Procédé Gummel est utilisé pour un systeme d'équations qui sont faiblement
couplées et lorsqu'il ya convergence linéaire. Procédé NEWTON est utilisé lorsque les équations sont
fortement couplés avec convergence quadratique. L'exemple suivant montre

L’utilisation de la commande Method.

METHOD GUMMEL NEWTON

Dans cet exemple, les équations sont résolues par la méthode Gummel. si
la convergence ne sera pas atteint, alors les équations doivent étre résolu en utilisant la

La méthode de Newton.

4.7 Spécification des solutions

Apres avoir terminé la sélection de la méthode numérique, la prochaine étape est la
spécification de solution. La spécification de solution se décompose des commandes

suivantes log, solve, load, et save.
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4.7.1 Log

LOG enregistre toutes les caractéristiques du terminal dans un fichier. Toute donnée de type
DC, transitoire, ou AC générée par la commande SOLVE apres une commande LOG est enregistré.

La commande suivante montre un exemple de la commande LOG:
LOG OUTFILE=myoutputfile.log

L'exemple enregistre les informations de courant-tension dans le fichier myoutputfile.log.

4.7.2 Solve

La commande SOLVE suit l'instruction LOG. SOLVE effectue une Solution pour un ou
plusieurs points de polarisation. Ce qui suit est un exemple de la commande SOLVE.

SOLVE B1=10 B3=5 BEAM=1 SS.PHOT SS.LIGHT=0.01 \
MULT.F FREQUENCY=1e3 FSTEP=10 NFSTEP=6

B1 et B3 spécifiés la puissance du spot optique associé avec les faisceaux optiques numéro 1
et 3, respectivement. Le numéro du faisceau est un entier compris entre 1 et 10.

BEAM est le numéro du faisceau optique lors de |‘analyse de photogénération AC.
SS.PHOT est le petit signal d'analyse AC, SS.LIGHT est I'intensité de la partie de petit signal du
faisceau optique lors de I‘analyse du signal de photogénération AC, MULT.F est la fréquence
a étre multiplié par FSTEP, NFSTEPS est le nombre de fois que la fréquence est incrémenté

par FSTEP.

4.7.3 Load et save

La commande LOAD entre les solutions précédentes a partir de fichiers comme
estimation initiale a d'autres points de polarisation. Linstruction SAVE entre toutes les
informations d’un point de nceud dans un fichier de sortie.

Ce qui suit sont des exemples des instructions LOAD et SAVE.
SAVE OUTF=SOL.STR

Dans ce cas, les informations sont enregistrées dans le fichier SOL.STR aprés une
commande SOLVE. Puis, dans une simulation différente, SOL.STR peut étre chargé comme
suit:

LOAD INFILE=SOL.STR
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4.8 Analyse des résultats

Une fois qu'une solution a été trouvée pour un probléme de dispositif semi-conducteur,
les informations peuvent étre affichées graphiquement avec l'instruction TONYPLOT. En
outre, les parameétres du dispositif peuvent étre extraits avec la commande EXTRACT,
comme le montre la Figure 4.8.

Dans l'exemple ci-dessous, linstruction EXTRACT obtient la caractéristique
courant/tension d'une cellule solaire. Ces informations sont enregistrées dans le fichier
IVcurve.dat. Ensuite, TonyPlot trace le graphe reliant les informations contenues dans le

fichier IVcurve.dat. La Figure 4.13 montre la courbe de I'échantillon IV tracée par TonyPlot.

EXTRACT NAME="IV" curve(V."anode", I."cathode") /
OUTFILE="IVcurve.dat"
TONYPLOT IVcurve.dat
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Figure 4.8 Courbe de I'échantillon IV [78].
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4.9 Organigramme de simulation

En vue d'intensifier la compréhension, a contribuer a développer davantage de part et
d'autre et pour éviter toutes répétitions et confusion inutiles, I'organigramme de |a Figure 4.9

permet de présenter le programme de simulation d’une cellule solaire qui contient des

sections principales structurées.
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Déclaration Constantes

v

Configuration maillage

v

Définition des régions

v

Définition des électrodes

~] T —d

Calibration du dopage /
/ Définition des parametres optiques de matériel /

/ Définition des parametres physiques de matériel /
/ Déclaration de modeles physiques /

/ Définition des contacts des électrodes /

/ Déclaration de la technique numérique /

v

/ Choix des paramétres a extraire /

v

Simulation de la structure

v

Simulation électrique sous obscurité

v

Simulation électrique sous lumiére

v

Visualisation des résultats

Figure 4.9 Organigramme du programme de simulation [79].
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4.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé la présentation du logiciel de simulation des
caractéristiques électriques «Atlas» de la société SILVACO, que nous allons utiliser
principalement pour modéliser et optimiser la cellule solaire en InGaN.

Un organigramme contenant les principales sections structurées du programme de

simulation d’une cellule solaire est donné en fin de ce chapitre.

Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas Silvaco 89



Chapitre 5 .

Résultats de simulation
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5.1 Introduction

En général, la modélisation analytique basée sur I'utilisation d'équations pour estimer le
comportement réel des cellules solaires, nécessite une description détaillée du dispositif a
simuler et des matériaux qui sont utilisés dans sa construction. La sélection du type de
matériau approprié et de sa composition ainsi que ses propriétés électriques et physiques

sont trés importants et influent directement sur le rendement des cellules.

D’aprés la littérature existante, les matériaux les plus souvent utilisés sont les semi-
conducteurs simples Si et Ge et les composés binaires GaAs et InP. En addition a ceux-la, de
nombreux composés ternaires et quaternaires sont également utilisés dans la plupart des
cas. Ceux-ci sont des alliages de trois ou quatre éléments Al, As, Be, Cd, Ga, Hg, In, N, P, Pb,
S, Sb, Sc, Se, Te, Zn et d'autres. Le grand nombre de ces combinaisons fournit aux chercheurs

de dispositifs électroniques une précieuse abondance de choix.

Cependant, les propriétés électriques et physiques de chaque matériau ne peuvent pas
étre calculées théoriguement avec une précision suffisante. Au lieu de cela, ils doivent étre
mesurés par des expériences précises et colteuses. Par conséquent, I'abondance des
matériaux mentionné plus haut, crée une immense tache pour les physiciens. Les semi-
conducteurs simples et binaire GaAs ont été étudiés de facon exhaustive. Cependant, pour le
reste des composés binaires, seulement leurs principales et plus importantes propriétés sont
publiées. Pour les composés ternaires et quaternaires, trés peu de leurs propriétés est
disponible. Dans la plupart du temps, la seule solution est fournie par interpolation des

propriétés de leurs composants binaires.

Silvaco dispose d'une bibliothéque des propriétés de nombreux matériaux utilisés dans
les dispositifs électroniques. Cependant, dans un effort pour pousser le rendement des
cellules solaires a des niveaux supérieurs, les chercheurs ont tendance a utiliser de
nombreux matériaux exotiques. Pour eux, la bibliothéque Silvaco est en développement et

souvent incomplete.
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5.2 Simulation sous SILVACO/Atlas

5.2.1 Description de la structure
Notre structure de référence est une cellule solaire mono jonction a base d’InGaN

d’épaisseur totale d=400 nm [80], de largeur 500 pum , composée d’une couche P
(Emetteur-Accepteur) d’épaisseur dg dopée a une concentration Na et d’une couche N
(Base-Donneur) d’épaisseur dg dopée a une concentration Nd. Pour la collecte du courant
nous avons positionné des électrodes en haut et en bas de la structure, faisant la largeur de

la cellule.

»
Vl

Figure 5.1 Structure de la cellule a simuler sous SILVACO/Atlas.

5.2.2 Parametres de simulation

L'InGaN, matériau utilisé dans notre travail est défini a partir de ses paramétres tirés de

la littérature [81], leurs valeurs sont rassemblées dans le tableau 5.1.

Paramétres Expressions Valeurs

Bande interdite E, (eV) E;=0.74x+3.4(1-x) —1.43(1 — x)x 1.32

Permitivité & =14.6x+10.4(1 — x) 13.13
Affinité électronique y (eV) x=41+0. 7(3.4 — Eg) 5.56
Densité d’états des électrons

N (X 10%8¢cm-3) N;=0.9x+2.3(1 —x) 1.39
Densité d’états des trous

Ny, (X 10%8¢cm-3) Ny =53x+1.81—-x) 4,075
Durée de vie des électrons et =1 6.5
des trous T,g et T,q (ns) no = "po '
Vitesse de recombinaison en s, = Sp 1000

surface S, et S, (cm/s)

Tableau 5.1 Paramétres de simulation a 300 K pour une concentration de 65% de I'InN [81].
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e Les parametres optiques n et k de I'lnggsGapssN varient pour chaque longueur d'onde,
ils sont supposés similaires a ceux du GaN en raison de leurs manque enregistré dans la
littérature.

Atlas peut recevoir cette entrée, séparément pour chaque matériau, a partir d'un fichier
texte contenant un triplet formé de la longueur d’onde 4, indice de réfraction n et le
coefficient d’extinction k, regroupé dans cet ordre aprés un nombre désignant la quantité

d’échantillons. Les valeurs inexistantes sont automatiquement interpolées.

5.2.3 Modeles physiques utilisés dans la simulation
a) Mobilité
Pour notre étude, on a utilisé le modéle de Caughey-Thomas (voir chapitre 3), la mobilité

dépendante de la concentration des porteurs définie par I’expression :

Pomaxi = Hmin,
max;v mlny'l. (5. 1)
1+( /Ng,i)

» 1 représentant soit les électrons (e), soit les trous (h).

Hi(N) = Hopini +

> N la concentration de dopage [ecm™3].

> N, le dopage critique dépendant du matériau [em™3].

» Y une constante [s.d].

Les valeurs de ces différents paramétres sont regroupées dans le tableau 5.2 :

Porteur Parametre Valeur
Hmine [sz V_ls_l] 55
Hmax e[cmZV_ls_l] 1000
Electrons .
y [s.d] 1
Ng.lem™3] 2 x 107
ﬂmin,h [cmZ V_ls_l] 3
Mmaxh[cmzv_1s_1] 170
Trous :
y [s.d] 2
N nlem™3] 3 x 107

Tableau 5.2 Parametres utilisés dans le calcul de la mobilité des porteurs en fonction
de la concentration de dopage [80<].
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b) Recombinaison

Afin de modéliser les pertes dans la structure, nous prenons en compte les recombinaisons de

Shockley-Read-Hall (SRH) (voir chapitre 3), définies par I’expression :

2
pn—n;
R = 5.2
SRH E trap —E trap ( )
Tp n+ n;.exp k—TL +T,|p +neexp kTL
Avec :

> netp lesconcentrations d’électrons et de trous, respectivement [cm™3].

> ng, la concentration intrinseque d’électrons [em3].

> T, etT, les temps de vie des électrons et des trous, dépendant de la densité de
défauts [s].

» Euqp la différence d’énergie entre la position énergétique du défaut et le niveau d
Fermi intrinseque [eV].

> k la constante de Boltzmann [eV.K~1].

> T, la température [K].

Puisque la densité de défauts et les dopages sont importants dans nos matériaux, nous

avons défini les temps de vie des électrons et des trous en fonction de la concentration de

dopants :
i (5.3)
T, = .
" 1+ (Ntotal/NszH)
i 5.4
T, = .
p
1+ ( Ntotal/Nf)RH)
Avec:
> et ‘rg les temps de vie des électrons et des trous indépendant de la densité de
défauts, défini dans le matériau [s].
» Niotal la concentration totale de défauts et dopage [cm™3].

> NifH et N3RH les concentrations de défauts recombinants pour les électrons et les

trous, respectivement, par défaut égauxa [5.0 x 101°cm=3].
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5.2.4 Procédure

La simulation par SILVACO est basée sur la résolution numérique des trois
équations fondamentales de transport de charges dans les semi-conducteurs qui sont
respectivement |’équation de Poisson et les équations de continuité et de transport pour

les électrons et les trous.

Apres la définition du maillage de la structure étudiée, des matériaux et des modeles, le
simulateur évalue numériquement la résolution de ces équations a chaque nceud du
maillage et détermine la caractéristique courant-tension sous les conditions standards

d’éclairement (AM1.5G) entre 0.32 a 1.32 nm a 300 K.

Afin d’optimiser les performances de notre cellule pour une concentration de 65% d’In
dans L'InGaN, nous avons calculé les parametres technologiques (dopage et épaisseur) pour
chacune de ses régions. Ces derniers doivent assurer les meilleures caractéristiques de
sortie. Pour cela, nous avons adopté la procédure suivante :

Nous sommes fixés pour but de retrouver, pour chaque région de la cellule, les paramétres
technologiques donnant les meilleures caractéristiques de sortie. Pour cela, nous avons fait
varier le dopage et I'épaisseur de ces régions et nous avons choisis les parameétres qui

donnent les meilleurs résultats.

a) L'influence du dopage

Pour une épaisseur totale de 400 nm de la cellule, nous avons calculé les rendements de
la cellule pour différentes valeurs de la concentration du dopage N4 de I'émetteur (couche
P)allantde 1.0 X 10%cm =3 a3 1.0 x 10°cm =2 et des valeurs du rapport N, /N4 de 0.1,
0.2, 0.5 et 1. Les résultats sont reportés dans la figure 5.4.

Les figures 5.2, 5.3 illustrent l'influence du dopage Nqde I'émetteur sur le courant de court-
circuit et sur la tension a circuit ouvert de la cellule.

On rappelle que le rendement d’une cellule solaire est relié a la densité du courant de
court circuit I.., la tension en circuit ouvert V., et le facteur de forme FF par la relation

[Eq.(2.10)] :

P,, FF.V.I.
Pin Pin

n:
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Figure 5.2 Influence du dopage de I'émetteur Na sur le courant de court circuit Icc (Na=Nd).

» D’aprés la figure 5.2, la densité du courant de court circuit I.. augmente avec la

diminution de la concentration du dopage Na (Na = Na).
La diminution de Ng entraine une augmentation de la mobilité des porteurs pu [voir
I’Eq. (5.1)], qui provoque l'augmentation du coefficient de diffusion des porteurs D
[Eg. (1.10)] et c’est ainsi que la longueur de diffusion augmente [Eq. (1.9)], conduisant a

une meilleur collecte des porteurs de charges libres générés par la lumiére.

Hmaxi — Hmin,i

Yi
N
1+ ( /Ng’i>

wi(N) = popini +

D kT

=—Hu
q

L=+vDt

» Cependant, V., décroit avec la décroissance de la concentration du dopage Na (Na = Ng),

comme le montre la figure 5.3.
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Figure 5.3 Influence du dopage de I'émetteur sur la tension a circuit ouvert (Na=Nd).

La tension a circuit ouvert V., est donnée par la relation [Eq. (2.8)]:

K. T L,
Veo = — 1 (L 1)
co q Og Is +
Avec
_ 2 Dy DP
I; = qn; (_LnNa + —Lde) (5.5)

D’apres les équations (2.8) et (5.5) on peut constater que la tension V., décroit avec la

diminution de Nq.

» De la méme fagon les rendements en fonction de N, avec différents rapports N,/N
sont étudiés. Le rendement, comme l'indique la figure 5.4 subi une légére augmentation
puis diminue pour les valeurs croissante de la concentration de dopage N, en passant par
un maximum 171=21.70 % & Na = 1.0 x 107 c¢cm~3 pour un rapport N,/N4 = 1, alors

N, estaussiégale 3 1.0 x 107 cm 3.
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-3
M_ﬂ {cm )

Figure 5.4 Influence du dopage de I'émetteur sur le Rendement.

b) Influence de I’épaisseur de I’émetteur dg

Avec une concentration du dopage de 1.0 x 107¢m =3

et une épaisseur totale de la
cellule de 400nm, le rendement n et la densité de courant de court circuit I
correspondants sont calculés en faisant varier I'épaisseur dg de I'émetteur (couche P) de
10nm a 350nm. Les figures 5.5 et 5.6 illustrent ces deux parameétres en fonction de
I’épaisseur dg. On constate que m et I.. ont des valeurs crétes pour une méme épaisseur

dg=60nm.

D’une part, la densité du courant I, croit lorsque I’épaisseur de la couche P décroit en
raison de I'amélioration du rendement de collecte résultant de la diminution de la distance
entre la surface et la zone de charge d’espace.

D’autre part, le rendement de collecte de la zone de charge d’espace est affaiblie
lorsqu’elle sera trop prés de la surface ol intervient |'effet de la recombinaison en surface
alors I .. décroit.

En conséquence, lorsque I'épaisseur de I'’émetteur augmente, le rendement et la densité
de courant augmentent d’abord puis diminuent a la fois. La courbe de la figure 5.5 montre
que le meilleur rendement est obtenu avec 60nm d’épaisseur de I'émetteur.
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Figure 5.5 Influence de I'épaisseur de I'émetteur sur le rendement de la cellule.
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Figure 5.6 Influence de I'épaisseur de I'émetteur sur le courant de court circuit.
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c) Performances optimales de la cellule Ing¢;Gag 3N

Pour des concentrations de dopage des deux couches de 1.0 X 107c¢m™3

, une
épaisseur de 60nm de I'émetteur et 340nm d’épaisseur de la base, les valeurs optimales
des parametres de la cellule IngesGagssN dont la caractéristique I(V) est représentée sur la

figure 5.7 sont n = 21.70 %, I, =37.82mA/cm?, V., =0.678V et FF =76.2%.

anode current vs anode bias

Data from IV_illumin65Ga3sM_Cell dat

| (madem2)

o rr— o~ r oo r oo [ r t Tt [ Tr T T [ Tt T T [ T T T [ T 1
o 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0 07

W (V)

Figure 5.7 Caractéristique I (V) de la cellule Ing s5Gag 3sN.

d) Influence de la longueur de diffusion sur les performances de la cellule

La longueur de diffusion est un parameétre extrémement influent sur le rendement des
cellules solaires, pour cela nous avons retenus les parameétres technologiques calculés ci-
dessus et nous avons varié la longueur de diffusion de 200nm a 2400nm. Les figures 5.8,
5.9, 5.10 montrent que I'augmentation de la longueur de diffusion permet une amélioration
remarquable des trois parametres de la cellule, elle a un effet direct sur I'amélioration du
photocourant et par conséquent sur le rendement de conversion de la cellule solaire qui
croient entre 35.2 mA/cm? a 37.85 mA/cm?2 et de 16% a 21.84% et se saturent
respectivement. En effet, la longueur de diffusion et corrélée avec la durée de vie des

porteurs minoritaires, ainsi quand la longueur de diffusion augmente la durée de vie
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augmente aussi d’ou vient notre choix de la durée de vie des porteurs minoritaires fixée a

6.5 ns.
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Figure 5.8 Influence de la longueur de diffusion sur le rendement.
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Figure 5.9 Influence de la longueur de diffusion sur le courant de court circuit.
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Figure 5.10 Influence de la longueur de diffusion sur la tension a circuit ouvert.
e) Effet de la couche BSF sur les performances de la cellule

L'effet de la couche BSF en InGaN, sur les parametres de la cellule solaire a été étudié en
faisant varier I'épaisseur dgst de cette derniére de 10nm a 100nm pour des concentrations
de dopage Npstde 5 x 1018, 1 x 101, 5x 10°, 1x102%°, 5x102°, 1 x 10*1em73,
ainsi nous avons obtenus les résultats représentés par les figures 5.11, 5.12, 5.13 qui
montrent bien I'importance de I'ajout du champ BSF. Ce dernier influe d’'une maniere
remarquable sur les caractéristiques et les performances électriques de la cellule solaire. Il
ya une amélioration des valeurs du courant de court circuit et le rendement de conversion
avec des grandeurs acceptables, la tension a circuit ouvert est pratiquement inaffectée. Ce
champ électrique (BSF), réalisé par I'implantation d’une jonction n*-n, a la surface arriére de
la cellule solaire, crée une barriere de potentiel induite par la différence de niveau de
dopage entre la base et le BSF qui tend a confiner les porteurs minoritaires dans la base qui
vont étre repoussés vers la zone de charge d’espace. Ceux-ci sont donc tenus a I'écart de la
face arriere caractérisée par une vitesse de recombinaison tres élevée. L'épaisseur choisie
pour cette couche est de 60nm pour un dopage de 5 X 10°cm =3 donnant 1=26.52%,

Icc=43.92mA/Cm2, Vco=0.684‘v et FF=79-3 O/().
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Figure 5.11 Effet de la couche Bsf sur le rendement.
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Figure 5.12 Effet de la couche Bsf sur le courant de court circuit.
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Figure 5.13 Effet de la couche Bsf sur la tension a circuit ouvert.

f) Effet de la couche Fenétre sur les performances de la cellule

Sur les figures 5.14, 5.15 et 5.16 sont représentés le rendement, le courant de court
circuit et la tension a circuit ouvert en fonction de I'épaisseur et la concentration du dopage
de la couche fenétre de type N, a base d’'InGaN déposée sur I'émetteur, calculés par
simulation en faisant varier I'épaisseur dr de celle-ci de 10nm a 100nm pour différentes
valeurs de la concentration du dopage Nr=2.5 X 1018, 5x 1018, 7.5 x 1018, 1 x 1019,

2.5x101%, 1 x10%°cm3.

D’une part, le rendement 1 et le courant de court circuit Icc subissent une diminution de
[(31.15% et 44.07 mA/cm?2 pour dr =10nm a 24.75% et 35.02 mA/cm? pour dr
=100nm) pour Nr= 2.5 X 108] et de [(31.65% et 43.96 mA/cm? pour dr =10nm 3
20.50% et 29.27 mA/cm? pour dr=100nm) pour Ng=1 x 102°].

D’autre part, du point de vue dopage et a une épaisseur dr =10nm, le rendement 1 et le
courant de court circuit Iec subissent une légere augmentation lorsque le dopage Nr
augmente de 2.5x 10'® 3 2.5 x 101%, puis une légeére diminution pour le reste des
valeurs de Nf entre 5x 10'° et 1 x 102°, leurs valeurs optimales sont 31.66% et

44.027mA/cm? respectivement, obtenues pour dr,=10nm et Np=2.5 x 101°,
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Il est a noter que la tension a circuit ouvert n’est pas influencé ni par 'augmentation de

I’épaisseur, ni par 'augmentation du dopage.
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Figure 5.14 Effet de la couche fenétre sur le rendement.
48

e
B b i e
F : \\\g : :

N_=7,5¢18 5 4

4. | [ S i, S Tl .
I EEE

Y I = [N AR AP RN i
N =2,5e19 ; : \':\ '
—— Np=5e19 : : !

24— 0 F e TR e TR R . .. R
Np=7.5¢19 E i : \\\4
Wt |- Np=1e20 B e e oo noos \\ """

i i ' [ ]
8 ' 1 T 1 ' 1 ' 1 ' 1
0,00 0,0z 0,04 0,06 0,08 0,10

(IF {pm)

Figure 5.15 Effet de la couche fenétre sur le courant de court circuit.
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Figure 5.16 Effet de la couche fenétre sur la tension a circuit ouvert.

g) Comparaison entre la cellule solaire de référence et celles avec BSF et Fenétre

Afin de visualiser I'importance de I’ajout des couches BSF et fenétre dans notre cellule de
référence, on a fait une étude comparative entre les trois cellules (cellule de référence,
cellule avec BSF et cellule avec BSF et couche fenétre. Sur la figure 5.16, est représentée la

caractéristique I(V) pour ces trois cellules.

anode current vs anode bias
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Figure 5.17 Caractéristiques I(V) des trois cellules.
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On remarque qu’il y’a une amélioration de la caractéristique I(V) par I'ajout des couches
BSF et Fenétre.

Les grandeurs photovoltaiques des trois cellules sont regroupées dans le tableau
comparatif tableau 5.3. D’aprés ce tableau, on remarque que les grandeurs photovoltaiques
des cellules solaires avec BSF et avec BSF et Fenétre sont nettement meilleures que celles de
référence. L'amélioration est enregistrée surtout dans le courant de court circuit et le
rendement de conversion pour la cellule avec BSF et dans la tension a circuit ouvert et le
rendement pour la cellule avec BSF et Fenétre. Avec I'utilisation d’une couche BSF, on
augmente le courant de court circuit de 37.82 mA/cm? a 43.92mA/cm? et le rendement
de 21.70% a 26.52%, l'introduction de la couche Fenétre raméne la tension a circuit
ouvert a une valeur de 0.811V et le rendement de conversion a 31.66%. Le facteur de

forme est aussi amélioré de 76.2% a 79.75%.

Icc (mA/cm?) | Vco (V) | FF (%) | n (%)

Cellule de référence 37.82 0.678 76.20 21.70
Cellule avec BSF 43.92 0.684 79.30 26.51
Cellule avec BSF et Fenétre 44.02 0.810 79.75 31.66

Tableau 5.3 Parameétres photovoltaiques des trois cellules.

h) Comparaison avec des travaux similaires

Des travaux similaires ont été effectués par Zhang.X et J.Li [80], X.Shen et S.Lin [81].
Leurs résultats sont groupés dans le tableau 5.4.

Zhang.X et J.Li ont simulé une cellule solaire en Ing.s5Gao.3sN monojonction en utilisant
le logiciel AMPS-1D (Analysis of Microelectronic and Photonic Structure), ils ont trouvé
les performances suivantes 7 = 20.284% , V., = 0.834V, I.. = 29.613 mA/cm? et
FF = 82.2 % pour des dopages de Na=N4=5 X 107cm-3 et d’épaisseurs dg=130nm,
dg=270nm. X.Shen et S.Lin ont utilisé le méme logiciel pour déterminer le rendement de
conversion des cellules mono, double et triple jonction, ils ont trouvé un rendement
=24.95%,V.,,=0.96V, I.,. = 29.58mA/cm? et FF =88 % pour la méme cellule

et les mémes parametres technologiques susmentionnés.
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Icc(mA/cm?) | Vco (V) | FF (%) | n (%)

ZhangX et].Li [80] 29.613 0.834 82.20 20.284
X.Shen et S.Lin [81] 29.58 0.96 88.00 24.95
Notre travail 37.82 0.678 76.20 21.70

Tableau 5.4 Comparaison avec des travaux similaires.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons optimisé les performances d’une cellule solaire en InGaN
(x=0,65). Nous avons choisi une cellule monojonction de référence ensuite nous avons
changé les parametres technologiques (dopage et épaisseur) pour chacune de ses régions,
donnant les meilleurs performances. Nous avons obtenu, pour les parametres
technologiques optimaux des deux couches (I’émetteur et la base) suivants :
de=60nm, dp=340nm, Na.=Ng=1 X 107cm3 les meilleurs performances suivantes
I..=37.82mA/cm?, V., =0.678V, FF =76.2% et 1 = 21.70 % qui est de l'ordre
de grandeur des rendements de la cellule solaire en IngpesGaossN (20.284% et 24.95%)
obtenus par Zhang.X [80] et X.Shen et S.Lin [81] respectivement (voir tableau 5.4 ci-dessus).

Ensuite, nous avons étudié I'influence de la longueur de diffusion sur la cellule, par cette
étude nous avons confirmé notre choix de 6.5ns pour la durée de vie des porteurs
minoritaires.

Nous avons également étudié I'effet de la couche BSF et de la couche fenétre, On a
trouvé que la meilleure structure doit avoir une couche BSF mince (dgs,=60nm), fortement
dopé Npsr= 5 x 101%cm3 pour abaisser la valeur effective de la vitesse de recombinaison a
la surface arriere et une couche fenétre d’épaisseur réduite a un centiéme de microns
(dr=0.01pum) dopée a Nr=2.5x 10%°cm3. Le meilleur rendement obtenu est de
31.66%.

Par la suite nous avons fait une étude comparative entre la cellule de référence et celles
avec BSF seule et avec BSF et Fenétre cela nous a permis de voir nettement sur quel

paramétre influe chaque couche.
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Conclusion générale

La production d’électricité photovoltaique est largement dominée par le silicium avec 95
% des panneaux photovoltaiques installés. Cependant, ces panneaux souffrent d’un faible
rendement moyen, environ 13 %. C’est pourquoi de nombreuses recherches se tournent sur
I"augmentation de I'efficacité des panneaux photovoltaiques et sur des matériaux alternatifs

possédant un meilleur rendement.

Parmi les nouveaux matériaux considérés prometteurs pour le photovoltaique, I'alliage
InGaN étudié intensément depuis plus d’une dizaine d’années. Il fut étudié dans un premier
temps pour des applications de diodes électroluminescentes (LED) et de capteurs UV. Depuis
le début des années 2000, il est étudié pour le photovoltaique grace a son large, direct et
modulable gap d’énergie interdite pouvant couvrir le spectre solaire de l'infrarouge a

I"ultraviolet.

Ce travail nous a permis de mieux appréhender les propriétés de ce matériau et de
participer a l'optimisation d’une cellule solaire a base d’InGaN pour une concentration
d’indium de 65%. Nous avons étudié principalement I'influence de I'épaisseur et du dopage

des différentes couches (émetteur, base, BSF et fenétre) sur les performances de la cellule.

Dans une premiere étape, nous avons optimisé les performances d’une cellule solaire
Ing.esGap3sN monojonction en faisant varier I'épaisseur et le dopage de ses deux couches.
Cette optimisation a abouti aux résultats suivants: pour dg=60nm, dg=340nm,
Na=Ng=1 x 107cm-3, les paramétres optimales sont I, = 37.82mA/cm?, V., =

0.678V, FF =76.2% et n = 21.70 % qui est proche a ceux trouvés dans la littérature.

L'ajout d’une couche BSF sur la face arriere de notre cellule, nous a permis d’apporter
une amélioration remarquable du courant de court circuit Icc et du rendement m qui ont
atteint 43.92mA/cm2 et 26.52% respectivement pour une épaisseur dgsr,=60nm et un

dopage Ngse= 5 X 101° cm 3.
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Conclusion générale

On a enregistré une amélioration de la tension en circuit ouvert Vo et du rendement de
conversion 1, lors de l'introduction d’une couche fenétre d’épaisseur dr =10nm dopée a
Nr= 2.5 X 1019 sur la face avant de la cellule qui sont ramenés a 0.811V et 31.66%

respectivement.

Donc, nous avons pu déterminer les parameétres critiques de la cellule et optimiser ses
différents parametres technologiques. Ainsi nous avons obtenu les meilleurs performances
suivantes : I, = 44.02 mA/cm?, V., =0.810V et FF=79.75% et n=31.66%
pour une cellule ayant les parametres technologiques suivants : dg=60nm, dg=340nm,

dgsr=60nm, dr=10nm, Ng=Np=1 X 1017cm3, Npsr= 5 X 101°cm-3et Nr=2.5 x 101°,

Ce travail ouvre la voie a de nouvelles perspectives dans le domaine du photovoltaique.
On propose d’étudier I'effet de la concentration d’indium sur les performances de la cellule.
Il semble nécessaire d’étudier également la jonction tunnel, pour aboutir a I'étude des
cellules multi-jonctions a base d’InGaN. De telles structures simplifieront ainsi les procédés
de fabrication des cellules, diminueront ainsi les colts tout en produisant de hauts

rendements de conversion photovoltaique.
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