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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale :

L'énergie a toujours éteé I'un des intéréts humains et le moteur de I'activité humaine, car
elle joue un rdle trés important dans la vie quotidienne et dans le développement des pays. Il
est principalement produit a partir de sources fossiles non renouvelables telles que : le charbon,
le pétrole et le gaz, et de sources naturelles renouvelables telles que : I'énergie éolienne, I'énergie

hydraulique, la biomasse, I'énergie géothermique et I'énergie solaire.

A partir de I'énergie solaire, nous pouvons générer de l'énergie électrique en
convertissant la lumiere directe du soleil (photons) qui atteint la surface de la terre en énergie
électrique a l'aide de cellules solaires (photovoltaique). Cette conversion s'appelle l'effet
photoélectrique (sans travail mécanique, sans bruit, sans carburant et sans pollution) se fait au
travers de composants électroniques sur la base des semi-conducteurs présents dans la cellule
solaire [1]. On peut dire qu'une cellule solaire (photovoltaique) est un dispositif qui génére des

charges positives et négatives en absorbant I'énergie lumineuse.

Cellules au phosphure d’indium offrent un rendement plus éléve, di au fait que le InP a
presque la valeur optimum de largeur de bande interdite (le rendement théorique maximum
Correspondant est de 26% pour le spectre AMO) [2,3]. Pour augmenter I’efficacité d’une cellule
photovoltaique en InP une solution consiste a coupler une cellule solaire en InP avec a d'autres

semi conducteur pour former une double cellule solaire.

L'objectif principal de ce travail est d'effectuer une simulation numérique des propriétés
électriques d'une cellule solaire double jonction (InP/Ge) et la comparer avec une cellule solaire
simple jonction (InP) a l'aide d'un logiciel de simulation SILVACO-ATLAS. Cette

comparaison est faite sur la base des caractéristiques électriques.

Pour ce fait, I'étude a été divisée en trois chapitres, plus une introduction générale et une
conclusion. Les premier et deuxiéeme chapitres sont des chapitres théoriques, et le troisieme

chapitre est un chapitre pratiqgue comme suit :

> Le premier chapitre contient quelques concepts généraux sur les cellules solaires.
> Le deuxieme chapitre présente le programme SILVACO-ATLAS et son utilisation pour
calculer la caractéristique courant-tension d'une cellule solaire.

> Le troisiéme chapitre Présente les résultats obtenus a partir de la simulation.
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CHAPITRE 1: GENERALITES SUR LES CELLULES SOLAIRES

1.1 Introduction :

La consommation énergétiqgue mondiale augmente sans cesse associée a une réduction
des ressources énergétiques fossiles. Avec ’ouverture des marchés de 1’énergie €lectrique et
les incitations étatiques, les productions décentralisées basees sur les énergies renouvelables
se developpent dans tous les pays [1]. Parmi les sources renouvelables, les cellules solaires
présentent de grands intéréts qu’il se base sur 1’énergie solaire. Dans ce chapitre nous allons
donner quelques notions fondamentales du rayonnement solaire, nous verrons les phénomenes
qui interviennent entre la lumiére incidente du soleil et le semi-conducteur (absorption d’une
lumiere et génération et recombinaison d’une paire électron-trous) le principe de la

conversion photovoltaiques, ainsi les différents parameétres €lectriques d’une cellule solaires.

|.2 Rayonnement solaire :

Le soleil est un réacteur de fusion nucléaire a plus de 150 millions de kilométres de
nous et malgré cette distance, il reste une grande source d'énergie propre et quasi inépuisable
a I'échelle humaine [2]. Elle pourra couvrir plusieurs milliers de fois la consommation
mondiale de 1’énergie. Le spectre émis par le soleil est tres étendu, il va depuis les rayons
ultraviolets jusqu’aux rayons infrarouges avec un maximum d’énergie dans le spectre visible,
par conséquent, connaitre le spectre solaire qui atteint la terre est nécessaire pour convertir

I'énergie solaire en énergie électrique par des cellules solaires [3].

L’intégration de I’irradiante sur la totalité du spectre permet d’obtenir la puissance (en
W/m?) fournie par le rayonnement solaire et pour caractériser le spectre solaire émis on utilise
I'idée AM de masse d’air, ou « masse atmosphérique ». Le spectre solaire dans 1’espace
correspond & la notion AMO il est de I’ordre de 1350W/m?2. En traversant les couches de
I’atmosphere, la lumiére sera affectée, le flux énergétique incident sur la surface de la terre
sera moins élevé (varie de 0 a 1000 W/m?) et le spectre n’est plus continu. Ainsi la notion
AM1 correspond au spectre solaire regu sur terre a I’équateur quand le soleil est au zénith
avec une valeur de 1000 W/m2. De méme, le rayonnement solaire que recoit le sol de la terre
avec des angles d’incidence de 60.1°t 48.2°, par rapport au zénith, est représenté

respectivement par AM2 et AM1.5 dans la Figure 1.1.a [4].

Les modifications du spectre sont dues a : la diffusion, la réflexion et I’absorption par
les particules présentes dans I’atmosphére (Ozone, Oxygeéne, Eau, etc.). Le rayon lumineux

est alors variable (dépend de la position géographique, de ’altitude et des conditions



climatiques ) et n’est pas homogene sur toute la surface de la terre. Pour tenir compte de ces

différences, la notion AMX est calculée selon 1’expression [5].
x = (cos9)7! (1.1)
O: est I’angle du rayonnement solaire incident par rapport au zénith (le plan vertical).

Les spectres solaires AMO et AM1.5 comme sur la Figure 1.1.b sont respectivement
employeés comme conditions standards pour définir les performances électriques des cellules

solaires destinées aux applications spatiales et terrestres [4].
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Figure 1.1 : a) Représentation de la notion Air Masse des rayons solaires ; b) Distribution
de Dintensité spectrale du rayonnement solaire [4].
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1.3 Principe de fonctionnement des cellules solaires :

1.3.1 Les matériaux semi-conducteurs :

Dans I'ensemble des matériaux, les semi-conducteurs constituent une class bien
définie, avec des propriétés physiques particuliers qui sont sources d'intérét au plan de la
connaissance fondamentale et a celui des applications par exemple, il est utilisé comme
matériaux de base dans les cellules solaires. Ces deux facteurs indissociables font

I'importance de ces matériaux.

Cette classe de matériaux se situe entre les métaux (conducteurs) et les isolants (non
conducteurs). La résistivité p varie de 1033 10*Q.Cm. La conduction électrique se fait par les
¢lectrons et les trous, ou de fagon préférentielle par 1°un ou 1‘autre type de porteurs. Un semi-
conducteur peut étre soit pur (intrinseque), soit dopé par des impuretés (extrinseques) qui
permettent de contréler sa résistivité. Si on prend, par exemple, du Silicium assez pur et qu‘on
lui ajoute un atome de Bore ou de Phosphore pour 10° atomes de Silicium, sa résistivité passe

de 10%a environ 102Q. Cm [6].

Les semi-conducteurs intrinséques n'ont pas une grande utilité en tant que tels, ils
servent de base aux semi-conducteurs dopés : on y rajoute des impuretés pour modifier leur

comportement. Il existe deux types de semi-conducteurs extrinséques [7].

a) Semi-conducteur dopé n :

Matériau dopé n est un semi-conducteur dont la concentration en électrons est
largement supérieure a la concentration en trous. La concentration de donneurs (Np) sera donc
superieure a la concentration d’accepteurs (Na). (No — Na> 0) : ce qui correspond a la
définition d’un semi-conducteur dopé n [8]. Pour obtenir un matériau de type n, on dope le
matériau semi-conducteur (généralement du Silicium) avec un élément de valence supérieure
(possédant plus d’électrons que le semi-conducteur), comme le Phosphore, Arsonic, et
Antimoine comme sur la Figure 1.2, afin d’ajouter des électrons a la bande de conduction. La
conduction est alors assurée par le déplacement de ces électrons. A la température ambiante
pratiquement, tous les donneurs sont ionises et si la concentration en atomes donneurs est Np,

la concentration en électrons du semi-conducteur sera [8] :
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no: la densité d'électrons genérés par le processus de rupture de liaisons de covalence qui

engendre des paires électrons-trous [9].
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Figure 1.1 : Représentation de la dope de type n [14)].

b) Semi-conducteur dopé p :

Il s’agit d’un semi-conducteur dont la concentration en trous est largement supérieure
a la concentration en électrons la concentration d’accepteurs (Na) sera donc supérieur a la
concentration de donneurs (Np). (Na — Np> 0) : ce qui correspond a la définition d’un semi-
conducteur dopé p [8]. Pour obtenir un matériau de type p, on dope le matériau semi-
conducteur (généralement du Silicium) par un élément de valence moins importante, comme
le Bore, Indium, Gallium, et Aluminium comme sur la Figure 1.3, afin de diminuer le nombre
d’¢lectrons de la bande de valence. La conduction est alors assurée par le déplacement de

porteurs chargés positivement (trous correspondant au manque d’électrons).

De la méme fagon que pour le semi-conducteur dopé p, la concentration en trous du

semi-conducteur sera [8] :

p=n+Nyu (1.3)
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po: la densité des trous générés par le processus de rupture de liaisons de covalence qui

engendre des paires électrons-trous [9].

d’electron
.‘O

. . ...
® 6 o o

. '-...-
Ton- fixe
@]

Figure 1.2 : Représentation de la dope de type p [10].

1.3.2 Interaction rayonnement - semi-conducteur :
1.3.2.1 L’absorption du rayonnement solaire

Un faisceau lumineux est un déplacent de petits corps porteur d’énergie E appelés, la
lumiere est decrit également comme une onde électromagnétique dont la longueur d’onde (A)
s’étend de I'ultraviolet (0.2 um) a I’infrarouge lointain (3 um) [11]. L'énergie est liée a la

longueur d'onde selon la relation suivante [12] :
h
E=hv=— (1.4)
A
Ou:
h : Constante de Planck 4.136.107° (ev .s).
¢ : Vitesse de la lumiére dans le vide 3.108(m.s™).
v: Fréquence (s2).

A : Longueur d’onde (m).
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Outre le rayonnement lumineux, la cellule solaire requiert un matériau absorbant pour
convertir I’énergie des photons en énergie €lectrique. L’absorption d’un rayonnement dans un
matériau s’explique en effet simplement par I’échange d’énergie entre les atomes du matériau
et les corpuscules de la lumiére. Le Coefficient d’absorption o (en m™) dépend de la longueur

d’onde des photons incidents, ainsi que du coefficient d’extinction k, selon la relation [13] :
a=— (1.5)

En général les faibles longueurs d’ondes (trés énergétiques) sont donc plus facilement
absorbées. Cependant, le coefficient d’extinction d’un matériau varie également avec la
longueur d’onde. Le phénomeéne d’absorption est décrit par la loi de Béer-Lambert selon la
relation [14] :

[ =1, exp(—oax) (1.6)
Avec:
lo: Intensité lumineuse incident.

| : Intensité lumineuse transmise.

X : Longueur du trajet optique (m).

1.3.2.2 Génération optique des porteurs :

Les photons d’énergie supérieure au gap du matériau entrant dans un semi-conducteur
générent des paires électron-trou en supposant implicitement la création d’une seule paire par
photon. Le taux de génération des électron-trou dans un matériau semi-conducteur a une

profondeur x de la surface [15].

Le calcul du taux de génération de paires électron-trou, G(x) (cm3s?) s'effectue de la
facon suivante I le flux de photons incidents sur la face éclairée du matériau (cm2s?) et a le
coefficient d'absorption de la lumiére par le matériau. A la profondeur x traduit la probabilite

d’absorption d’un photon par unité de longueur [6] :

G(x) = o (1 —R) Iy exp(—ax) (1.7)

10
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R : coefficient de reflexion, représente la part de 1’énergie lumineuse incidente I, réfléchie a la

surface du matériau.

1.3.2.3 Mécanismes de recombinaison :

Par définition, la recombinaison est le retour de 1’électron de 1’état excité a 1’état initial
ou de la bande de conduction vers la bande de valence, car il ne peut rester dans un état excité
que pour un temps faible (t <108 s). Ce retour de I’électron de 1’état excité vers 1’état stable

peut avoir lieu selon plusieurs fagons [16].

a) Recombinaison radiative :

La recombinaison radiative est quand un électron dans la bande de conduction se
combine avec un trou dans la bande de valence, sans variation d’énergie cinétique de
I’¢lectron. Ce type de recombinaison se produit dans les matériaux directs tels que le GaAs
(Gallium Arsenic). Etant donné qu’aucune quantité de mouvement n’est nécessaire, le taux de
recombinaison est le plus élevés. La durée de vie d’un porteurest I’inverse de son taux de

recombinaison, par conséquent, cette durée de vie est trescourte [17].

b) Recombinaison Auger :

Nous avons une recombinaison de type Auger, lorsque 1’énergie de 1’¢électron qui se
recombine dans la bande de valence est transférée sous forme d’énergie cinétique a un autre
électron libre. L’énergie transférée est libérée ensuite sous forme de phonons. Le taux de

recombinaison est donné par la relation [18] :

2
R = (Can + Cpp)(pn — n?) (1.8)

Avec : C, et C, sont des coefficients d’ Auger.

c) Recombinaison en surface :

La surface d’un semi-conducteur est un lieu ou les recombinaisons sont
particulierement nombreuses, en raison des liaisons non satisfaites des atomes de surface et
autres défauts caractéristiques a température constante (T=300°K). Les recombinaisons en
surface avant et arriere inhérentes aux densités de dopages selon la relation suivante [19] :

S =5, (5 )a (1.9)

Nget

11
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So et o dépendent du traitement de la surface et de la passivation. Pour une oxydation
thermique d’une couche de Silicium de type n, est de 1 et Nset est de 10'® cm?®. La

passivation est 1’ajout d’une couche d’oxyde (par exemple le SiO2 pour le Silicium) en
surface pour limiter les recombinaisons en surface et combler les liaisons cassées (en surface)

lors de la découpe du semi-conducteur [19].

d) Recombinaison SRH :

L’apparition des états électronique dans le gap (défauts) par la présence d’impuretés et
d’imperfections cristallines dans les semi-conducteur, conduit au piégeage des électrons ou
des trous pour les transférer ensuite vers la bande de conduction ou de valence, ce qui influe
sur la conductivité du semi-conducteur. Ces défauts peuvent étres des centres de
recombinaisons des paires électrons-trous par la capture d’un électron de la bande de
conduction et un trou de la bande de valence provoquant ensuite leurs recombinaisons.

La recombinaison Shockley -Read-Hall est modélisée par [20] :

Rsgn = — (1.10)

— _ -
Tpo n+nieexp(é—BT> +Tno p+nieexp( KBT)

AVec:

E. : La position énergétique des états de piege.

E ;: Le niveau de Fermi dans semi-conducteur intrinséque.

Tpo; Tno: SONt respectivement la durée de vie pour les électrons et les trous.
n;.: La concentration intrinseque.

Kg: La constante de Boltzmann.

T: La température en Kelvin.

12
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Figure 1.3 : Représentation des différents mécanismes de recombinaison [21].

1.3.3 La conversion photovoltaique :

La conversion photovoltaique consiste en la transformation de 1’énergie lumineuse en
énergie électrique. Cette transformation est possible par 1’utilisation d’un semi-conducteur,
dont Defficacité de conversion dépend de son coefficient d’absorption (fonction de la
longueur d’onde), et de la largeur de sa bande interdite Eg. Cette largeur de bande interdite
correspond a I’énergie séparant le haut de la bande de valence du bas de la bande de

conduction (Eg = EC - EV).

Le principe de fonctionnement des cellules solaires repose sur 1’interaction lumiére
matiere dans les semi-conducteurs. En effet, lorsqu un matériau semi-conducteur est exposé a
la lumicére, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite Eg sont
absorbés créant ainsi des paires électron-trou par le passage des électrons de la bande de

valence (BV) vers la bande de conduction (BC) comme la Figure 1.5.

13
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BV

Figure 1.4 : Ilustration de I’excitation optique d’électrons
dans les semi-conducteurs [22].

Le rble principal d’une cellule solaire est de réduire ces recombinaisons et donc de
forcer les électrons et les trous a se diriger chacun vers une face opposée du matériau. Ainsi, il
apparaitra une différence de potentiels, donnant lieu a une photo courant [23].

Le fait de créer des paires électron-trou ne suffit pas car celles-ci peuvent se
recombiner naturellement provoquant uniquement de I'énergie thermique. Il faut séparer les
charges pour qu'elles puissent circuler sans se recombiner. L’une des solutions couramment
utilisées, pour extraire sélectivement les électrons et les trous est de créer un champ électrique
permanent dans le matériau au moyen d’une jonction entre une couche de semi-conducteur
dopée p avec des éléments chimiques accepteur d’électrons (tels que le Bore), et une autre
couche dopée n avec des éléments donneurs d’électrons (tels que le Phosphore), création de la

jonction PN.

1.4 Jonction PN :

L<association de deux semi-conducteurs, 1‘un de type p et 1‘autre de type n, conduit a
la formation d‘une jonction PN Comme le montre la Figure 1.6. Lorsque les deux semi-
conducteurs sont constitués du méme matériau mais different par le type de dopage, comme

c‘est le cas pour le Silicium cristallin, on parle d*homojonction. Dans le cas contraire ou les

14
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matériaux semi-conducteurs sont différents, comme pour les couches minces (comme les

cellules a base de CIGS), on parle d‘hétérojonction [6].

Figure 1.5 : Représentation de deux types de semi-conducteurs avant (a), et
apreés (b) contact [6].

La mise en contact d’un semi-conducteur dopé p et d’un semi-conducteur dopé n fait
apparaitre un phénomeéne de diffusion dans la jonction .Les électrons majoritaires dans la
couche n diffusent vers le coté p et les trous majoritaires dans la couche p diffusent vers le
cbté n. A la jonction, les porteurs de charge (électrons et trous) se recombinent créant une
zone dépourvue de porteurs mobiles, appelée zone de charge d’espace (ZCE). |l apparait alors

une différence de potentiels et donc un champ électrique orienté de la région p vers n [6].

Lorsqu’on éclaire la jonction, des paires électron-trou sont ensuite créées par le
passage des électrons de la bande de valence a la bande de conduction. Le champ électrique
interne créé dans la ZCE va séparer spatialement les porteurs photo générés : les électrons
sont dirigés vers la couche n appelée émetteur et les trous vers la couche p appelée base
créant ainsi un courant électrique continu entre les électrodes. La circulation des charges se
fait alors dans le circuit extérieur et un courant électrique est créé comme le montre la Figure
1.7.

15
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Figure I. 6 : Fonctionnement d’une jonction PN [6].

1.5 Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire :

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélisé en considérant le schéma
équivalent électrique ci-dessous. On peut considérer le cas d’une cellule photovoltaique idéale
comprenant une source de courant et une diode en parallele. La source de courant modélise le
courant généré par les photons et la diode qui modélise la jonction PN.

Pour envisager le cas d’une cellule photovoltaique réelle, le circuit équivalent doit
intégrer :

e Une résistance Rs, qui modélise les pertes résistives au sein de la photopile et donc les

métallisations.
e Une résistance parallele Rsh modélisant les courant de fuite qui court-circuitla

jonction (fuite par les bords de la cellule est au niveau de la jonction) [24].
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Figure 1.7 : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique [18].

Selon le schéma équivalent d’une cellule solaire dans la Figure 1.8 le courant généré

par ce modele est donné par [24] :

[ =lp—1Ig— (V::) (1.11)
1=t o (0 (289) 1] - (229 12
Avec .

n : Facteur d’idéalité de la diode.
q : charge élémentaire.
K : constante de Boltzmann.

T : température.

1.6 Caractéristique courant-tension :

La caractéristique (I-V) de la cellule solaire est la superposition de la caractéristique
(I-V) de la cellule sous obscurité avec le courant photogénéré. Par convention, le courant
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d’obscurité lons €St cOmpté positivement et le photocourant I,n négativement. Le courant total

est donné par 1’équation(1.13) [25].

[ = Iph - IObS (|13)

T ki Foint de puissance maximale
lcc

i)

Puizsance [W)

Courant [A)

v

Wm

Tansion (V) Wco

Tension [V)

Figure 1.8 : Caractéristique I-V d’une cellule [26].

D’apres la Figure 1.9, la cellule peut étre considérée comme un générateur a tension
constante dans la partie verticale de sa caractéristique et comme une source de courant
constant dans la partie horizontale de sa caractéristique. La mesure de cette caractéristique est
essentielle pour évaluer les performances photovoltaiques de la cellule. Elle permet de
déterminer les différents parametres électriques, a savoir le courant de court-circuit lec, la

tension de circuit ouvert Vo, le facteur de forme FF et le rendement de conversion .

1.6.1 Courant de court-circuit :

Le courant de court-circuit lcc, comme montré sur la Figure 1.9, est le courant qui

correspond a une tension nulle (cellule court-circuitée). Ce courant est di a la génération et

collecte des porteurs photogénérés [2].

les (V= 0)= Iy (1.14)

18
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1.6.2 Tension de circuit ouvert :

La tension de circuit ouvert (open circuit) V¢o est obtenue quand le courant qui

traverse la cellule est nul. Elle dépend de la barriere d’énergie, et décroit avec la température
et change peu avec I’intensité lumineuse [27]. La tension en circuit ouvert peut étre calculée a

partir de :

I
VCO(I=O)=nK?TlnIL:+1 (1.15)
1.6.3 Facteur de forme :

Le facteur de forme (FF) représente 1’efficacité de la cellule et peut également nous

renseigner sur le vieillissement de la cellule. C’est le rapport entre la puissance maximale

Débitée (Vmax Imax) et la puissance idéale (Vco lcc) [28]:

P = VI = V(I — I;( ekt — 1)) (1.16)

Cette puissance est maximale au point Pm ou la tension Vi et le courant Iy sont donnés par:

(1+3m) edVmmr = 1 4 If—h (1.17)
Lol T e@Vmyicr (1.18)

La puissance débitée est alors donnée par le produit Vimlm qui s’écrit:

P, =Vl = FF V.l (1.19)

D’apres 1’équation (1.19), on trouve :

FF = -n/m (1.20)

VCOICC

Facteur de forme FF est le facteur de remplissage Ou facteur de forme. Il mesure le
caractére rectangulaire de la courbe 1(V). Une illustration de ce facteur de forme est donnée a
la Figure 1.9 [29].

19
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1.6.4 Efficacité ou rendement :

Le rendement n est le paramétre le plus utilisé pour I’étude des performances des
cellules solaires. 1l exprime le rapport entre la puissance générée et la puissance du

rayonnement solaire incident (Pinc). On appelle rendement maximal, le rapport entre la

puissance maximale Py, et la puissance P [11]:

= _m (1.21)

Pinc

Pm est donnée par 1’équation (1.19) ce qui conduit a :

_ FFVeolec (1.22)

Pinc

Les paramétres de 1’équation (1.22) sont fonctions d’une part des propriétés
spécifiques du matériau telles que le gap, les coefficients d’absorption et de réflexion, la
longueur de diffusion des porteurs ou la vitesse de recombinaison en surface et d’autre part
des paramétres technologiques tels que la profondeur de la jonction, la largeur de la zone de
charge d’espace ou la présence de résistances parasites [30]. L’intensit¢ de la lumiére

incidente ainsi que la température affectent également le rendement de la cellule.

1.7 Cellules solaires multi-jonction :

L'objectif des cellules multi-jonctions est la réduction des deux principales causes de
perte de rendement des cellules uni jonction, les pertes résultant du non absorption des
photons d’énergie hv < Eg et les pertes thermiques associées a la thermalisation des photos

porteurs chauds créés par les photons d'énergie hv > Eg.

Le concept des cellules multi-jonctions est simple : plusieurs cellules avec des gaps
différents sont empilées de maniére a ce que le rayonnement incident interagisse

séquentiellement avec les cellules de gaps décroissants et c'est ce que montre la Figure 1.10
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Figure 1.9 : Principe de la cellule multi-jonctions [31].

Les cellules supérieures, a grands gaps, absorbent et convertissent les photons de haute
énergie, et transmettent les photons de basse énergie aux cellules sous-jacentes de gaps plus
petits. Ces derniéres absorbent alors et convertissent les photons de plus basse énergie. Les
pertes par thermalisation sont ainsi minimisées car chaque cellule convertit des photons
d'énergiec hv ~ Eg. Entre chacune des jonctions il faut réaliser une région conductrice avec
contact ohmique de part et d'autre, transparente a la gamme spectrale exploitée par les cellules

sous-jacentes. Ces liaisons sont assurées par des diodes tunnel.

Pour les cellules multi-jonctions en semi-conducteurs (GaAs, AlGaAs, InGaAsP), de
trés bons rendements sont obtenus avec cette filiere mais les colts de fabrication sont plus
élevés (bati sous ultravide, croissance trés lente). Ces cellules sont destinées a des
applications spatiales, un rendement de a été obtenu avec une triple jonction GalnP/GaAs/Ge

sans concentrateur et avec concentrateur [2].
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I1.1.Introduction :

Dans ce travail nous allons étudier les caractéristiques électriques des cellules solaires. L’étude
est réalisée par I’application du logiciel de simulation numérique sophistiqué SILVACO-
ATLAS. Nous appliquerons les composants SILVACO TCAD-ATLAS pour générer des

résultats de caractérisation électrique pour les cellules solaires multi-jonctions proposeées.

11.2. SILVACO-TCAD:

SILVACO «Silicon Valley Corporation» est une société américaine, ayant son siége
a Santa Clara en Californie. Elle est une des principales fournisseurs de chaines
professionnelles de logiciels de simulation par éléments finis et de conception assistée par
ordinateur pour les technologies de 1’électronique TCAD (Technology Computer Aided
Design) [1].

Historiquement le TCAD-SILVACO a été fondé en 1984 par le Dr. Ivan Pesic qui
a exposé¢ les outils d’extraction des parametres d’une structure UTMOS et 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 [2].

L’entrée de SILVACO dans la technologie a eu lieu en 1989, et elle a été basée sur
une recherche du Département des Dispositifs Physiques de 1’Université de Stanford, ainsi
apparaissent dans SILVACO « Athena » comme simulateur des processus et « Atlas »
comme simulateur des dispositifs (2D et 3D) [2].

Aujourd’hui ce logiciel est trés utile dans le développement de beaucoup de projets
de recherches. SILVACO inclut de nouveaux modeles physiques qui emploient des
méthodes et des algorithmes numériques efficaces.SILVACO n’a pas été congu pour
répondre & un seul composant semi-conducteur. En incluant des modéles plus généraux de
la physique des semi-conducteurs, il permet des simulations plus étendues en balayant

toute une gamme de composants électroniques [2].

11.3 Logiciel de simulation « SILVACO TCAD-Atlas » :

La Figure 1.1 montre I’environnement de fabrication virtuel des plaquettes du

logiciel «<SILVACO ». Il est constitué de ‘7’ programmes parmi lesquelles on a utilisé le
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logiciel «Atlas» qui permet la simulation, en deux et trois dimensions, des dispositifs

électroniques a semi-conducteurs [1].

CLEVER

T St [ Moo ff  Phystsdusd

TunsportParamatr [ Parastic Eracoon
Sotware

TR

Virtual Wafer Fab Interactive Environment

ATHENA  § SSuprem3 | ATLAS

1020 Process 10Procoss | Dovico Simudaton
Simulation Software § Simulation Sofware Softwara

DockBuld J  Dokdl TonyPlot 1020 TPl | Cltepreer

Optimizer | MeskViows

RnTine  f Stueturs & Mesh I Intaractive Visualization N Itaractiva Visualzation i Usor Dofined Ity

Eniromnent | Edior Uity ity Hodsls Layout Edtor

Figure 11.1 : Environnement virtuel de fabrication des plaquettes de silvaco [3].

I1.3.1 Présentation d’ATLAS :

ATLAS est un simulateur physique 2D ou 3D des dispositifs basés sur la physique de
Semi-conducteur. Il prédit le comportement électrique des structures semi-conductrices
spécifiées et fournit des apercus de mécanismes physiques internes associés au fonctionnement
des dispositifs. Atlas peut étre utilise autonome ou comme un outil noyau dans le milieu de
simulation VWF de SILVACO [4].

Ce simulateur est composé de deux parties [4] :

une partie de traitement numérique (méthode d’intégration, de discrétisation...)
une partie formée des modéles physiques des composants semi-conducteurs

(modeles de recombinaisons, de mobilités, ...).
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11.3.2 Entrées et sorties d’ATLAS :

Dans Le schéma de la Figure 11.2 représente les différents types d’informations qui

circulent En entrée et en sortie « d’Atlas » [5].

DevEdit
Fichier de
structure
N
Athena S
p—(
~Nd N
, Fichier de < =
DeckBuild commande &
(=]
(=]
e

Fichier de

solution

Figure 11.2 : Entrée et sorties d’ATLAS [11].

La plupart des simulations réalisées sous "Atlas" utilisent deux fichiers d'entrée. Le
premier fichier est un fichier texte contenant les commandes a exécuter par Atlas
(représenté par un "fichier de commandes™). Le deuxieme fichier est un fichier "Structure"
qui contient la structure de I'appareil qui sera simulée dans "Athena" ou "DevEdit". Dans
la sortie de "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 Electrique). Le troisiéme 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 (c’est le fichier physique, il contient la structure
dans un état particulier). Les deux derniers fichiers sont traités par 1’outil de visualisation

« TonyPlot» [5].
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11.3.3 DECKBUILD :

DECKBUILD est I’environnement ou est défini le programme de simulation a
travers des commandes spécifiques. De multiples simulateurs considérés comme des
entrées peuvent étre utilisés avec le DECKBUILD : ATHENA, ATLAS, SSUPREMS3, etc.
L’affichage des résultats de simulation tels que les parametres technologiques (profondeur
de jonction, concentration des porteurs) et méme les parametres électriques (tension de
seuil, courant, etc.) est effectué a I’aide d’une fenétre d’information (Output window) [6]
(Voir la Figure 11.3).

F\\ed\t View Run Tools Commands Help

BHNEXROP, R IDVA BERIRAEENHM 3 BF

# (c) Silvaco Inc., 2015 i

go atlas
# Structure Generation

mesh

xm 1=0 8=2.5
x.m 1=10 3=2.5

vy 1=-0.5 =10
v 1=0 5=0.1
y.o 1=0.5 ==0.002
y.o 1=0.7 2=0.002

y.o 1=5.7 ==0.002
v 1=5.8 2=0,002

v 1=5.9 ==0.002
y.o 1=6.1 2=0.00%

Obtuse triangles : 0 (0 %) .
LTLLS> doping region=3 uniform n.type conc=Zel?
ATLAS>
ATLASY
ATLAS:

ATLAS:

ATIAS: § IV Simulation

ATLRS»

ATLAS>

ATLAS> material region=4 registivity=Se-4
LTLLS> material region=5 resistivity=le-5
ATLAS:

ATLAS> material material=Aluminum sopra=Al.nk
ATLAS»

Output 7] Serol to bottom

Line: 13 Column: 18 Simulator killed - Size of generated files: 9.2 KB Free space:87.7 GB DeckBuild 4.25.R (ska4.25.R) Copyright © 1984 - 2022 Sibvace, Inc.

B

Figure 11.3: Menu de commandes de Deckbuild.
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TONYPLOT est L’environnement ou sont tracés les résultats des simulations. Il
donne des possibilités complétes pour la visualisation et 1’analyse des caractéristiques de
sortie (structure du composant eélectronique, profil de dopage, et caractéristiques
électriques). Selon le programme de simulation utilisé, TONYPLOT peut donner des
caracteristiques de sortie en une, deux ou trois dimensions [7] (Voir la Figure 11.4).

] Tonyplof
File Edit Plot Tools Help

& g

Version 3.106R

Copyright €194 - 2022 Silvaco, Inc.

Figure 11.4: Fenétre de base de tonyplot.

Le programme de simulation d’un dispositif se fait en plusieurs étapes précises dont
il faut soigneusement respecter 1’ordre (voir Figure 11.5), faute de quoi le programme ne

s’exécutera pas. Les commandes fondamentales des différentes étapes sont les suivantes
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[8]. Par exemple, si les paramétres ou les modeles de matériaux ne sont pas placés dans le

bon ordre, le simulateur ne les prendra pas en compte. Le format général est [10] :

<DECLARATION><PARAMETRE> = <VALEUR>

Group Statements

MESH

) . REGION
1. Structure Specification —— ELECTRODE

DOPING

MATERIAL

; —_—— MODELS
2. Material Models Specification —— CONTACT

INTERFACE

3. Numerical Method Selection METHOD

LOG

_ ) . SOLVE
4. Solution Specification LOAD

SAVE

5. Results Analysis EXTRACT
TONYPLOT

Figure 11.5 : Ordres des groupes des commandes d'ATLAS

(Les commandes fondamentales afférentes)[9].

11.4.1 Spécification de la structure :

Il s'agit de définir la structure la plus réaliste. La construction de la structure
comprend quatre étapes : définition du maillage, définition de la région, définition de
I'électrode et définition du dopage.
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11.4.1.1 Définition du maillage :

Le maillage divise la structure de simulation en petits éléments de maillage
(triangles) afin que les équations fondamentales puissent étre résolues numériquement. La
précision des résultats de la simulation dépend du nombre et de la distribution des nceuds
dans la grille. En contre partie, le temps de calcul des solutions est d’autant plus important
pour un maillage posséde un nombre important de nceuds. Le maillage doit donc étre fait
de fagon a avoir une distribution de nceuds plus abondante dans les régions de fortes
variations de profils de dopages et moins importante dans les régions ou le dopage est
uniforme. Ceci permet d’atteindre un compromis entre le temps de calcul et la précision de

la simulation [11]. Le format général de définition de maillage est [10] :

MESH X.LOCATION = <VALEUR> ESPACEMENT = <VALEUR>
MESH Y.LOCATION = <VALEUR> ESPACEMENT = <VALEUR>

La Figure 11.6 montre le maillage d’une structure de la cellule solaire a base d’InP.

ATLAS

x.m 1=0s=2.5

x.m =10 s=2.5
y.m |=-0.5s=10

y.m [=0s=0.1
y.m 1=0.5 s=0.005
1 y.m 1=0.53 s=0.005
y.m 1=0.73 s=0.05

Microns

] y.m1=2s=0.2
] y.m 1=3.73 s=0.02
] y.m 1=3.93 s=0.05
¢ y.m 1=4.03 s=0.05
1T | T T | LI | LI | LI | 1T | LI | 1T | 1T | 1T
0 ! 2 34 5 & 7 B 3 W y.m 1=4.23 s=0.05

Microns |

\ /
\. ,/

Figure 11.6 : Exemple de maillage d'une cellule solaire d’InP.
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11.4.1.2 Définition des régions :

Apres la définition du maillage, il est nécessaire de définir les régions. Le format pour
définir les régions est comme suit [10] :

REGION nombre = <integer><material_type>< position des parametres >

La Figure 11.7 est représentée des régions d’une structure et qui sont effectuées par Atlas.

( A

regionnum=1 material=oxide y.min=-0.5 y.max=0

regionnum=2 InPy.min=0.5 y.max=0.53

regionnum=3 INPy.min=0.53 y.max=0.73

Materials

Aluminum L] |

Figure 11.7 : Exemple des régions d'une structure de cellule solaire d'InP.



11.4.1.3 Electrode :

La définition des électrodes permet de réaliser les contacts Anode et Cathode.
Cependant, SILVACO ATLAS a une limite de 50 électrodes qui peuvent étre définis. Le

format de définition d’¢électrodes est comme suit [10] :

ELECTRODE NAME = <electrode name >< position parameétres>

Les paramétres de position sont spécifiés par les instructions X.MIN, X.MAX,
Y.MIN et Y.MAX [12]. Sur la Figure 11.8, la commande « Electrode » est utilisée pour

définir I’anode et la cathode.

elecnum=1 name=cathode y.min=4.03 y.max=4.33 mat=Aluminum

elecnum=2 name=anode y.min=0 y.max=0.5 mat=ZnO

Microns

Si02

InP

Zn0
Aluminum

Figure 11.8 : Electrodes d'une cellule solaire d'InP.



11.4.1.4 Définition des dopages :

Le dernier aspect de la construction de la structure est le dopage. Le dopage peut

étre de type n ou p, aussi la distribution peut étre uniforme, gaussien, etc... [14].

Le format de la déclaration de dopage dans « ATLAS » se présente comme suit [10] :

DOPING <distribution_type><dopant_type><position_parameters>

Dans I’exemple de la Figurell.9, le dopage est uniforme avec une concentration de
2e17cm dans la région 2 qui est de type P et de concentration uniforme 2e17 cm™ dans la
région 3 qui est de type N.

ATLAS

Doping region=2 uniform P.typeconc=2.10 17 cm-3

Doping region=3 uniform N.typeconc=2.10 ~17 cm-3

Microns

Microns

Figure 11.9 : Définition de dopage de la cellule solaire a base d'InP.
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11.4.2 Spécification des modeéles physiques :

Apres la définition de la structure, il faut spécifier les modeles des matériaux, elle

se compose de quatre parties : matériau, modeles, contact et interface [15].

11.4.2.1 Material :

Une fois que la structure est complétement assemblée, les matériaux utilisés pour
construire le dispositif doivent eux-mémes étre définis. La déclaration matérielle permet la
spécification de certains parametres de base. Ces valeurs peuvent s‘appliquer a un matériau ou

a une region [16].

La capacité la plus importante que les déclarations matérielles permettent est la création
des matériaux définis par l'utilisateur. L'utilisateur peut utiliser arbitrairement n'importe quel
matériau lors de la définition d'une structure, puis modifier I'ensemble de ses propriétés pour

correspondre a celle d'un matériau désiré [17].

Le format de la déclaration du matériau est le suivant [18] :

MATERIAL < localisation >< définition du matériau >

Plusieurs autres paramétres peuvent étre définis par la déclaration « Material »,
comme exemples de ces paramétres : L’énergic du gap (EG300), la permittivité
(PERMITIVITY), Paffinité (AFFINITY), la mobilité d'électrons (MUN), la mobilité de
trous (MUP), la densité d’états en Ec (NC300) et la densité d’états en Ev (NV300) [13.19].

11.4.2.2 Models :

Il existe plusieurs catégorie de modeles physiques concernant : la mobilité, la
recombinaison, les statistiques de transporteur, I’impact d’ionisation (pour les champs
forts) I’effet tunnel, modéles dépendants de la température (en cas de variation de
température), rétrécissement de la bande interdite sous 1’effet de dopage, les collisions
locales et leurs effets sur la durée de vie et la temperature locale. Méme pour le modele de

transport il y en a plusieurs : Drift diffusion, Equilibre d’énergie, etc [20].
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La syntaxe de la commande Model est la suivante [21] :

MODEL-< paramétres générales >< parametres du modele >

Le choix du modéle dépend des matériaux choisis pour la simulation. L’exemple ci-

dessous active plusieurs modéles [13].

SRH CONMOB FLDMOB

» SRH est le modele de Shockley-Read-Hall pour les statistiques des porteurs de

charge
» CONMOB est le modele de la mobilité dépendante de la concentration du dopage.
» FLDMOB est le modele de la mobilité dépendante du champ électrique.

11.4.2. 3 Contact :

Si une électrode est en contact avec un semi-conducteur, par défaut, ATLAS le reconnait
comme un contact ohmique. Si I’instruction Work function est ajoutée, le contact est considéré
comme un contact Schottky spécifiant le travail de sortie en eV, parfois on introduit le nom du

métal comme tungsténe pour le tungsténe, 1’instruction est donnée par [22].

CONTACT NAME=<name><property_specification>

11.4.2.4 Interface :

Indique les paramétres d'interface aux frontiéres de semi-conducteur/isolant. Tous les
parametres s'appliquent seulement aux nceuds de frontieére exceptés la ou ils sont déja indiques.

[23]. On donne la déclaration de I’interface selon le format suivant [10] :

INTERFACE <parameters><interface_dimensions>
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Comme exemple :
Interface y.min=0.1996 y.max=0.2005 s.n=1e5 s.p=1e5 [24].

11.4.2.5 Lumiére :

Pour la simulation des cellules solaires, il est indispensable de spécifier la source de lalumiere.
Celui qui développe le programme peut accomplir ceci par une série de commandes. En voici

un exemple :

Beam num=1 x.origin=1000 y.origin=-30 angle=90.0 power.file=AMOdis.spec reflects=1

front.refl back.refl quantum.eff=1.0

Cette déclaration definit le nombre des faisceaux lumineux qui est 1, I'origine du rayon pour
des sources optiques 2D ; le x.origin et le y.origin sont les coordonnées x et y de I’origine du
faisceau lumineux en microns. L’angle d'incidence de 90 degrés indique que lerayon est
perpendiculaire a la surface éclairée de la cellule solaire. Power.file spécifie lasource spectrale
de la lumiére en indiguant le nom d’un fichier d’extension. Spec qui contient les valeurs des
intensités du spectre utilisé en fonction de leurs longueurs d’onde. Le parametre reflects = 1
donne le nombre de réflexions du faisceau lumineux. La déclaration front.refletback.refl permet
au rayon lumineux de se réfléchir en face avant et arriere de la cellule. Le paramétre

quantum.eff=1.0 signifie que 1’efficacité quantique est égaleal [25].

11.4.3 Sélection de la méthode numérique :

Différentes méthodes numériques peuvent étre utilisées pour calculer les solutions de

semi-conducteurs. Les méthodes numériques sont données dans l'instruction METHOD :

Solutions — Méthode... du Menu Commandes.

Sélectionnez I'une des trois méthodes disponibles (Newton, Gumel, Block) [26]. La
méthode GUMMEL résout pour chaque inconnue en gardant tous les autres inconnus constants.
Le processus est répete jusqu'a ce qu'il y est une solution stable. La méthode de NEWTON
résout toutes les inconnues simultanément. La méthode BLOCK résout quelques équations avec

la méthode Gummel et les autres avec La méthode NEWTON. Le Procédé Gummel est utilisé
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pour un systéme d'équations qui sont faiblement couplées et lorsqu'il y a convergence linéaire.
Procedé NEWTON est utilisé lorsque les équations sont fortement couplées 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

méthode de Newton [27].

11.4.4 Spécification des solutions :

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

log, solve, load, et save [27].

11.4.4.1 Log:

Log enregistre toutes les caractéristiques finales de simulation dans un fichier de
données. N’importe quel type de données, générées par la commande SOLVE est sauvé aprés
la commande LOG. 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 [19]. L'exemple

suivant montre un exemple d’utilisation de I’instruction LOG [28] :

Logoutfile = myoutputfile.log

L'exemple montre I’enregistrement de données dans le fichier (myoutputfile.log).

11.4.4.2 Solve :

La commande SOLVE suit l'instruction LOG. SOLVE effectue une Solution pour un
ou plusieurs points de polarisation [29]. Cette déclaration a le format de base suivant [30] :

SOLVE <bias_points>
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Par exemple : Solve vanode=0 vstep=0.01 vfinal=2 name=anode.

11.4.4.3 Load et Save :

Les instructions Load et Save sont utilisés ensemble pour aider a créer de meilleures
estimations initiales pour les points de polarisation. L'instruction Save sert d'abord a stocker
toutes les informations sur les points de polarisation, et plus tard I'instruction Load est utilisée
pour récupérer ces informations et l'aide dans la solution [31]. Les instructions pour Load et

save sont comme suit [32] :

LOAD INFILE=<filename>
SAVE OUTFILE =<filename>

11.4.5 Analyse des résultats :

» Lacommande Extract : est utilisée pour extraire des valeurs de parameétres bien précis

du fichier log ou du fichier solution [33].

» Lacommande Tonyplot : Les résultats et les informations obtenues par la simulation

peuvent étre affichés graphiquement avec " TONYPLOT " [34].
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CHAPITRE Il : RESULTATS DE CELLULES SIMULEES

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre pratique, nous allons utiliser SILVACO ATLAS pour simuler les
caractéristiques électriques des cellules solaires de structure (p+pnn+) en InP (nommée cellule
Top), la cellule solaire de structure (ppn) en (AlGaAs/Ge) (nommeée cellule Bottom) et la cellule
solaire a double jonction InP/Ge (nommée cellule tandem). La caractéristique électrique des
cellules solaires est la caractéristique densité de courant — tension (J-V). A partir de la
caractéristique J(V) nous pouvons déterminer les paramétres de sortie de chaque cellule : la
densité de courant- tension (Jsc), la tension du circuit ouvert (\Voc), le facteur de forme (FF), la
puissance maximale (Pmax) ainsi que le rendement (). Le spectre du soleil utilise est le (AMO).
Ce chapitre est constitué de quatre sections. Dans la premiére section on présente les parametres
de structure et la caractéristique J-V de la cellule solaire a base (InP). Dans la deuxiéme section,
les mémes parametres vont étre détermines pour la cellule a base (AlGaAs/Ge). Dans la
troisiéme section, la méme étude est effectuée pour la cellule solaire a double jonction (InP/Ge).
Finalement, une comparaison sera faite entre la cellule a base (InP) et la cellule solaire a double
jonction (InP/Ge).

111.2 Les semi-conducteur AlxGai-xAs, Ge et InP :

111.2.1 L’alliage AlxGal-xAs :

L’alliage AlxGaixAs est une solution solide de GaAs et de AlAs. Tout parametre
physique relatif a cet alliage peut étre obtenu par combinaison des paramétres correspondants
au GaAs et a I’AlAs. Les deux matériaux ont la méme structure cristalline. Les parameétres
physiques de ces deux matériaux sont voisins [1]. La nature de la transition énergétique de
I’alliage AlxGal-xAs change selon le taux d’Aluminium x, avec 1< x< 0. Pour une fraction
d’Aluminium inférieure a 0,45, la transition de 1’alliage est identique a celle du GaAs
caractérisée par une transition directe. Quand le taux d’Aluminium devient supérieur a 0,45 la
transition devient indirecte comme celle de 1I’AlAs [2]. Les indices de réfraction et les
coefficients d’extinction calculés pour I’AlGaAs en fonction de la composition x sont

représentés dans la Figure 111.1.
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1 1 1 1 1

AlLGa,_AS |

"

| I

Figure 111.1 : Indice de réfraction n(E) et le coefficient d’extinction k(E) du
AlxGaix As pour neuf valeurs de composition x [3].

I11.2.2 Matériau de Phosphore d’Indium :

Les atomes d’indium et de phosphore appartiennent respectivement aux colonnes
I11 et V, ce qui fait que le semi-conducteur InP est un composé type I11-V, de classecubique. Il
cristallise dans une structure a deux réseaux cubiques a faces centrées

décalées, comme illustré sur la Figure 111.2 [1].

Figure 111.2 : Structure cristalline du Phosphure
d’Indium.
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On présente dans la Figure 111.3 I’indice de réfraction et le coefficient d’extinction en

fonction des longueurs d’ondes pour le Phosphore d'Indium.

n

n.k

0- N

L] T T Ll

— T T T T 1 T T T - T T 7
62 03 04 O5 O6 O7 O08 09 10 11 12

longueur d'onde (um)

Figure 111.3 : Indice de réfraction n et coefficient d’extinction k de I’InP [1].

111.2.3 Matériau de Germanium :

Le Germanium est un élément chimique de la famille des substances cristallines, numéro
atomique 32, et il appartient a la colonne IV du tableau périodique. Ce métal est semi-
conducteur a bande interdite élevée et a une structure en forme de diamant, comme le Silicium
(cube en réseau de Bravais a faces centrales et c'est ce que montre la Figure 111.4 [5]. Chaque
atome est lié & ses 4 plus proches voisins (& une distance de (v/3a/4) . Avec a comme

parameétre de maille) par des liaisons covalentes sur un tétraédre. On présente dans la Figure
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I11.5 I’indice de réfraction et le coefficient d’extinction en fonction des longueurs d’ondes pour

le Germanium.
"
a
Figure 111.4 : Structure cristalline de Germanium.
5
.\
4 -
3 -
=
= n
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0.8 I 1!0 I 1!2 I 1i4 I 1i6 I 1!8
longueur d'onde (um)

Figure 111.5 : Indice de réfraction n et coefficient d’extinction k de Ge [6].



111.3 Simulation numérique de la cellule solaire :
111.3.1 La cellule solaire Top a base d’InP :

Nous avons simulé p*pnn* sur une cellule solaire de type InP comme le montre la Figure
111.6. Il se compose d'une emetteur de type p*, d'un émetteur de type p, d'une base de type n et
d’un substrat de type n*, en plus de la couche avant antireflet d'auxine : SiO, et ZnO. Alors que
la couche arriére est antireflet d'oxyde de ZnO. Ceci est souvent utilisé pour améliorer le
confinement de la lumiere. Les parametres de simulation associés a la cellule étudiée a base
d’InP sont présentés dans le Tableau 111.1 en tenant en compte la base de données de silvaco.
La structure de cellule modélisée par ATLAS est présentée sur la Figure 111.7 et le maillage de

structure est illustré par la suite dans la Figure 111.8.

Oxide Si0»

Anode Zng

Figure 111.6 : Schéma de la cellule solaire a base d’InP
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RESULTATS DE CELLULES SIMULEES

Tableau I11.1 : Paramétres de simulation associés a la cellule étudiée a base d'InP en

tenant en compte la base de données de silvaco.

Matériau SiO2 Zn0O InP

insulator conductore  semicond

Type

Electrode Emetteur

d’avant

Fenétre
optique

Role

Résistivité / 0.0005 /

(Q.Cm)

Permittivit
- 3.9 /
&r

125

Gap
d’énergie
Eq (ev)

1.35

Densité

d’états

effective / /
des

électrons

N (Cm™3)

5.68*10

Densité

d’états

effective / /
des trous

Nv (Cm'3)

8.87*10%®

InP

semicond

Emetteur

125

1.35

5.68*10Y

8.87*10%®

InP

semicond

base

12.5

1.35

5.68*10

8.87*108

InP

semicond

substrat

12.05

1.35

5.68*10

8.87*108

Zn0O

semicond

Renforcer
I’électrode
d’arriére

Al

metal

Electrode
d’arriére

8.43

3.37

2.2%108

1.8*10%°
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Figure 111.7 : Présentation de la cellule solaire a base d’InP par Tonyplot.
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111.3.1.1 La caractéristique J(V) :

La caractéristique électrique (JV) la cellule solaire supérieure existante a base d'InP
sous un éclairage du spectre solaire AMO est représentée sur la Figure 111.9. Sur la base de

cette caractéristique, les parametres de sortie sont calculés. Ces parameétres sont regroupés dans
un Tableau I11.2.

40

S L A L P,
30 —
25 —
20 —-

15 S

Courant (mA/Cm2)

10 S

. . , . , . .
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Tension (V)

Figure 111.9 : La caractéristique électrique J(V) sous éclairement AMO de la cellule

solaire a base d’InP.

Tableau 111.2 : Les paramétres de sortie de la cellule solaire a base d'InP.

Cellule Jsc(MmA/cm?) Voc (V) Dmax(MWIicm?) FF(%) 1n(%)

InP 34.81 0.91 27.85 87.02 20.14




111.3.2 La cellule solaire Bottom a base de Ge :

De la méme maniére que pour la cellule supérieure, La Figure suivante montre la

structure de la cellule solaire simulée a partir du matériau Ge.

Oxide

Cathode

Si0;

Anode Zn0

Zn0

Al

Figure 111.10 : Schéma de la cellule solaire a base de Ge.

Dans cet élément, nous simulons une cellule solaire au Germanium, que nous avons

considérée comme la cellule inférieure complémentaire de la cellule double, la cellule de type

ppn, Il se compose d'une fenétre d'Alo.sGao2As de type p, d'un émetteur de type n de Ge est
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avec deux couches antireflets. La face arriére & une couche antireflet d'oxyde de ZnO et sur la
face avant d'oxyde de ZnO et de SiO2 respectivement, comme indiqué sur la Figure 111.10. Les
parametres de simulation associés a la cellule étudiée a base de Ge sont présentés dans le
Tableau 111.3 en tenant en compte la base de données de silvaco.La structure de cellule
modélisée par ATLAS est présentee sur la Figure 111.11 et le maillage de structure est illustré

par la suite dans la Figure 111.12.

RESULTATS DE CELLULES SIMULEES

Tableau 111.3 : Paramétres de simulation associés a la cellule étudiée a base de Ge en

tenant en compte la base de données de silvaco

Matériau SiO2 ZnO

Type insulator

Fenétre
optique  d’avant
/ 0.0005

Role

Résistivité
(Q.Cm)
Permittivité 3.09 /
Er

Gap
d’énergie / /
Eq (ev)

Densité

d’états

effective

des / /
électrons

N¢ (Cm3)

Densité

d’états

effective / /
des

électrons

Ny (Cm3)

conductor

Electrode

AlGaAs

semicond

Fenétre
optique
/

10.9

2.07

1.59*10%°

1.7*10%

Ge

semicond

Emetteur

/

16

0.663

1.05*10"°

3.95*10%8

Ge

semicond

Base

/

16

0.663

1.5*10"

3.95*10%®

Zn0O Al

semicond metal

Renforcer Electrode
I’éctrode d’arriére
d’arriére
/ /
8.49 /
3.37
/
/ 2.2*10'8
/ 1.8*10%°
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Microns

RESULTATS DE CELLULES SIMULEES

ATLAS

Figure Il 11 :

Présentation de la cellule solaire a base d’Ge par Tonyplot.
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I11. 3.2.1 La caractéristique J(V) :

La caractéristique électrique (J-V) de la cellule solaire inferieure a base de Ge sous
éclairement par le spectre solaire AMO est représentée sur la Figure 111.13. Sur la base de cette
caractéristique, les parameétres de sortie. Ces parametres sont regroupés dans un Tableau 111.4
et proches d'autres simulations (Jsc = 80 mA/cm?, Voc =0.32 V, Pmax=18.56 mW/cm?, FF =
73.08% et n = 13.42 (%) [7].

Tableau 111.4 : Les parametres de sortie de la cellule solaire a base de Ge.

Cellule  Jsc (mA/cm?) Voc(V) Pmax(MW/cm?) FF(%) n(%)

Ge 79.76 0.32 19.14 73.87 13.85

a0

BO b e e e e e w a

70 4
G0
50

40 -

Courant (mA/Cm2)

30

20

10 4 \
0 T T T T T T

0.0 0.1 0.z 0.3
Tension (W)

Figure 111.13: La caractéristique électrique J(V) sous éclairement AMO de la cellule
solaire a base de Ge.
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111.3.3 Simulation numérique de la cellule solaire & double jonction (InP/Ge) :

La structure de la cellule & double jonction InP/Ge & simuler est présentée dans la Figure
111.14. Généralement, la structure d’une cellule solaire a double jonction, entre les deux cellules
Top et Bottom il y une région ITO pour modéliser la jonction tunnel ,la valeur de resistivity de
ITO est un 1.10%. La cellule solaire a double jonction (InP/Ge) modélisée par ATLAS est
présentée dans la Figure 111.15 et le maillage de structure est illustré par la suite dans la Figure
111.16. Le Tableau I11.5 résume chacune des régions, leur épaisseur et la concentration de

dopage dans celles-ci avec le type de dopage dans la simulation de la cellule solaire a double

jonction d’InP /Ge.

[ O\

Oxide Sio:

Anode Zn ‘

Enr ‘_’4_’:}

InP

. 1P i
i - T ’ 1
|+ IToe ¥

' Znl)
Cathode Al '

/

Figure 111.74 : Structure de la cellule solaire a double jonction (InP/Ge).




Tableau I11.5 : Epaisseur et dopage des différentes couches de la cellule solaire a double
d’InP/ Ge.

Région Epaisseurs (um) Dopage (cm-3) Type de dopage

Oxide(SiO2) 0.5 / /
Anode (ZnO) 0.5 / /

Fenétre (InP) 0.03 5.10%° P*
Emetteur (InP) 0.2 2.10%8 P
Base (InP) 3 2.1018 n

Substrat (InP) 0.2 2.10%° n*
ITO 0.1 / /
Fenétre (Alo.sGao.2As) 0.05 3.1018 P
Emetteur (Ge) 0.1 2.1018 P
Base  (Ge) 300 3.10Y n
Oxide(ZnO) 0.1 / /
Cathode (AL) 0.20 / /
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Microns
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Figure 111.15: Présentation de la cellule solaire & double jonction

d’InP/Ge par Tonyplot.
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Figure 111.16:

Maillage de la structure simulée de la cellule solaire a
double jonction d’InP/Ge.




CHAPITRE Il : RESULTATS DE CELLULES SIMULEES

111.3.3.1 La caractéristique J(V)

La caractéristique électrique J(V) de la cellule tandem sous illumination (AMO) est
présentée sur la Figure 111.17. D’aprés cette courbe, les paramétres de sortie de la cellule solaire
a double jonction (InP/Ge) sont groupés dans le Tableau I11.6. Cette cellule possedent un

rendement plus élevée qu’est égala 26.04 % sous éclairement AMO.
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Figure 111.17: La caractéristique électrique J(V) sous éclairement
AMO de la cellule a double jonction InP/Ge.

Tableau 111.6 : Les Parametres de sortie des cellules solaires a double jonction InP/Ge.

Cellule Jsc (MA/cm?)  Voe(V)  Pmax(MW/icm?) FF(%0) n(%)

InP/Ge 32.83 1.28 36 85.49 26.04
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CHAPITRE III : RESULTATS DE CELLULES SIMULEES
I11.4 Comparaison de trois cellules solaires :

Nous commencons par comparer les propriétés électriques de J (V) sous illumination
AMO. Les trois cellules représentées sur la Figure 111.18. La cellule a base Ge et a cause de son
gap d’énergie de 0.661 eV, posseéde la faible tension, mais la plus grande densité de courant.
Par contre, la cellule InP avec un gap d’énergie de 1.35 eV, présente un courant plus faible,
mais la tension en circuit ouvert VVoc est plus elevée. Figure 111.18 a montré que le courant de
cellule solaire Ge a un plus éleves que celui de la cellule solaire a double jonction (InP /Ge).
par contre, le Voc de la cellule solaire a double jonction (InP/Ge) est plus élevé que celui de la
cellule solaire Ge , le courant faible est imposé par la cellule de gap d’énergie plus grand, alors
que la tension est la somme des tensions de la cellule Top et la cellule Bottom.

Une comparaison entre les parameétres de sortie des trois cellules Top, Bottom et double

est bien évidant que la double jonction présenté le meilleur rendement qu’est égale a 26.04 %.
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Figure 111.18: Caracteéristiques électriques J(V) sous illumination AMO du

trois cellules solaire.
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CHAPITRE Il : RESULTATS DE CELLULES SIMULEES
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion Général :

Le logiciel SILVACO compte parmi les outils de simulation les plus développés dans
I’étude des dispositifs optoélectroniques. Dans ce travail de these, nous avons utilisé le logiciel
silvaco pour étudier et comparer les propriétés électriques d'une cellule solaire double jonction
(InP/Ge) et la comparer avec une cellule solaire simple jonction (InP). Le spectre du soleil

utilisé est AMO. L’étude a été divisée en trois parties.

Dans la premiere partie, nous avons présenté la caractéristique J-V et les parametres de

sortie de la cellule InP. Les parametres de sortie obtenus par simulation de cette cellule sont

Jsc=34.81 (mA/cm2)  Voc=0.91(V) Pwmax=27.85(mW/cm2) FF =87.02%
n=20.14 %

Dans la deuxieme partie, les mémes parametres sont déterminés pour la cellule a base

de Ge. Nous avons obtenu

Jsc=79.76 (mA/cm2) Voc=0.32(V) Pmax = 19.14 (mW/cm2) FF=73.87 %
n=13.85%

Dans la troisieme partie, de la méme maniére, la cellule solaire double jonction InP/Ge

a été étudiée, et nous avons obtenu les résultats suivants

Jsc = 32.83 (MA/cm?2) Voc=128(V)  Pwmax=36 (MW/cm2)  FF=8549 %
n = 26.04 %

Nous constatons une amélioration signifiante dans le rendement de la cellule. Elle donne
presque les particularités électriques de deux cellules en série. Le courant qui circule est le plus
petit, impose par la cellule en téte de gap d’énergie plus grand. Alors que la tension est la somme
des tensions des deux cellules. L’optimisation du rendement est par conséquent liée a

I’augmentation importante de la tension.
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Résumé :

Ce travail est une application du logiciel SILVACO-ATLAS pour comparer les
propriétés électriques entre une cellule solaire a double jonction InP/Ge et a
homo-jonction (InP) sous illumination AMO. Les résultats obtenus pour la cellule
solaire a double jonction InP/Ge sont la densité de courant du court-circuit JSC =
32,83 mA/cm?, tension en circuit ouvert Voc = 1.28 V, facteur de forme FF =
85.49 %, rendement 1| = 26.04 %. Quant a les parameétres de sortie de la cellule
solaire @ homo-jonction InP sont : la densité de courant du court-circuit Jsc =
34,81 mA/cm?, tension en circuit ouvert Voc = 0.91 V, le facteur de forme FF =
87.02 % et le rendement est de n = 20,14 %. Ces résultats montrent que le
rendement de la cellule solaire a double jonction est meilleur que la cellule solaire

a simple jonction.
Mots Clés : SILVACO-ATLAS, double jonction, InP/Ge, InP, Cellule solaire.
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