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Introduction générale

I ntroduction

La découverte de I'effet photovoltaique remont&@dnke 1839 quand le physicien francais
Edmond Becquerel observa le changement de la tediioe électrode en platine sous l'effet
de l'illumination avec la lumiere, Einstein en agph le mécanisme en 1912, mais cela resta
une curiosité scientifique de laboratoire. La gatién d'une petite quantité d'électricité par
lllumination de certains solides tels que le s&lén fut étudiée par Heinrich Hertz des les
années 1870. Avec des rendements de l'ordre ddel8é)énium fut rapidement adopté par
des photographes comme luxmetre. De rapides préges obtenus dés les années 1954 par
les équipes des Bell Laboratoires aux Etats-Unisfajoriquérent la premiere cellule au
silicium cristallin d'un rendement de 4% a partir procédé de tirage de Czochralski. Ce
furent en fait les programmes spatiaux qui donriedecette technologie dans lpgemiéres
applications pratiques. En 1958 le satellite aigfi américain Vanguard emporta un petit
générateur solaire pour alimenter sa radio.
En 1960, le rendement a été porté a une valeurisupg a 10% pour les cellules solaires a
base de silicium monocristallin. De nombreux travae recherche sur I'amélioration du
rendement de conversion ont été publiés. Jusquwa,18s applications des cellules solaires
étaient réservées au seul usage a cause de leurdeprevient trés élevés et leurs faibles
rendements. [1]
En 2001, SHMIDT-MENDE réalisent une cellule solaimngtoassemblée a base de cristaux
liquides de hexabenzocoronene et péryléne. L'ensepg-ujikura (fabriquant de composés
électroniques) est parvenue a faire fonctionneragiiele photovoltaique organique de type
DSSC (Dye-Sensilized Solar Cell ou cellule Gratgeal continu a une température de 85C°
et a taux d’humidité de 85% pendant 1000 heuresaribges dernieres années, le marché du
P.V s’est considérablement développé avec I'anddimm du rendement de conversion et la
réduction des couts de production due a la subistitdu Si par des matériaux organiques. La
conversion photovoltaique utilise le principe dedamversion directe de I'énergie lumineuse
en une énergie électrique, les cellules solairascapables d’effectuer cette transformation.

Cependant, il est a noter que l'augmentatii rendement a été considérée plus
déterminante que la réduction du codt, car toutélianation des performances, optimisation
des parametres, s’applique directement en pougesiar le prix de I'énergie produite.

Dans ce cas, l'objectif essentiel de ce pignest I'accroissement du rendement. Ceci
expligue et justifie les recherches concernantudlét des programmes numériques de
conception, de modélisation et de simulation. Datobjectif, ce travail est abordé selon les

chapitres suivants :

Page 12



Introduction générale

Dans le premier chapitre, nous rappelons dbabord quelques notions fondamentales
nécessaires des semiconducteurs et la jonction BN, nous montrons les différents types
de recombinaison dans la jonction P-N en surfaces golume.

Le deuxieme chapitre nous décrirons ensude fonctionnement des cellules
photovoltaiques, leurs caractéristiques principales facteurs limitant de rendement et
technologie pour la réduction les pertes optiques.

Dans le troisieme chapitre, nous présentlass propriétés générales de lalliage
Si;_4Gey, et les notions de base Siy_, Ge, ainsi que sa structure de bande.

Dans le quatrieme chapitre, nous présemsere logiciel de simulation TCAD-
SILVACO et la maniére de son utilisation dans |l¢ da développer des programmes de
simulation qui permettent de donner des résuliats grécis.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous dosn@uelques exemples numériques de
simulation pour différents matériaux. La maitriseldgiciel et des techniques de simulation
nous permettra d’avantage d’étudier n'importe aquedigion de la cellule solaire et tous les

parametres physiques.
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Chapitre I : Semiconducteur et jonction pn

I-1-Introduction :

Nous définirons un semiconducteur comme un maténales électrons périphériques
se répartissent a une température supérieure auabéolu. Entre deux bandes d’énergie au
moins séparées par un intervalle d’énergie (gapamde interdite).

Apres la découverte du transistor en 1948, I'étlele semiconducteurs est devenue I'un des
principaux domaines de la physique. On peut difarggemiconducteur conduit I'électricité
mieux qu’un isolant et moins bien qu'un métal. Riates semiconducteurs, peuvent étre
classés :

% des éléments simples tels que le carbone, le gammatle silicium, I'étain...

+ des composés minéraux binaires (InSb, GaAs, Cdae, GP,..).

++ des composeés organiques trés nombreux.
I-2-Notions de base sur les semiconducteurs :
|-2-1-Bandes d’énergie :

Bien que les électrons d'un atome isolé aient desanx d'énergie permis bien définis,
le comportement de ces électrons dans un résestallani périodique est différent. Si la
distance entre les atomes est suffisamment petiteme dans le cas du réseau cristallin du
silicium, la présence des atomes voisins géneresonte d'interférence entre les niveaux
permis de chaque atome. Cela entraine une multgudsi continue d'états autour de chaque
niveau permis de l'atome individuel. Cet ensemid¢ats, tres proches entre eux, est plutot
considéreé alors comme une bande d'énergie peravise,une densité d'états associée.

Les niveaux d'énergie des électrons de valence miveau d'énergie d'ionisation génerent
ainsi deux bandes d’énergies permises particuliéntintéressantes, la bande de valence et la
bande de conduction, séparées par une bande dépaigwniveaux permis, nommée bande
interdite (Figure I-1). La particularité de ces Bas permises tient au fait que les électrons
peuvent circuler librement dans toute la maillestatline et ainsi générer des courants de

conduction électrique (s'agissant d'électrons gastgar les atomes du réseau cristallin).
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Chapitre I : Semiconducteur et jonction pn

Bande de
conduction

Energie
de Gap

Lig
E.
Bande de
valence

Figurel-1: Diagrammes des bandes d’énergie des semicondsicteur

La taille E;, de la bande interdite donne des caractéristigieesrigues importantes a chaque
semiconducteur. Ces variations peuvent étre décaggproximativement par la fonction

universelle suivante [2]:

Ey(T) = E4(0) — (I-1)

Au voisinage de chacune des limit€s et E,, , respectivement de la bande de conduction et

(T+b)

de la bande de valence, la densité d’'états peVifhiy peut étre estimée avec I'approximation

parabolique suivante [2]:
NC(E) = KC(E - EC)E (I'Z)

N,(E) = K, (E, - E): (1-3)
K. et K, étant des constantes pratiquement indépendantasetapérature.
I-2-2-Les semiconducteurs intrinséques :

Ce sont des semiconducteurs trés purs et trés dnistallisés (présentant un réseau
cristallin parfaitement périodique) et ayant umxta’'impuretés tres faible (moins de 1 atome
d’'impureté pour atomes de I'élément semiconductédisrse comportent comme des isolants
a tres basse température et leurs conductivitésenignt avec la température.

Dans un semiconducteur idéal (ne possédant ni d@faysique ni défaut chimique). Les
densités totales d’électrons dans la bande de ctindiet des trous dans la bande de valence

sont données a I'équilibre thermique comme syit [2

n= % (aneKT)% exp[ ] N, exp [EF EC] (1-4)
=—(27rmhKT )2 exp[ ] N, exp[ o ] (I-5)
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Chapitre I : Semiconducteur et jonction pn

Nc et Nv sont respectivement la densité effectit@ats des électrons dans la bande de
conduction et la densité effective d’états desdmans la bande de valence.

Idéalement, dans un semiconducteur parfaitementtpus les électrons libres en bande de
conduction et les trous en bande de valence sasgsgar I'excitation thermique.

Chaque électron excité laisse derriere lui un tifme, le nombre d’électrons dans la bande
de conduction doit étre exactement égal au nomdteods dans la bande de valence.
L’équilibre obtenu par I'excitation d’électrons tiebande de valence a celle de conduction et
les recombinaisons qui s’ensuivent méne a unetéghli nombre d’électronsg, et de trous
pi:

Pour la concentration intrinseque des porteurs siMeau de Fermi intrinseque, on obtient les

expressions suivantes :

1 _Eg
n; = (NcN, )z e 2kT (1-6)
_ Ect+Ey 3 mp
Ep =222 + 2 KyT Log (m—) (I-7)
Ou E est I'énergie de la bande interdite T la tempeéeatan Kelvin),K = 8,617. 10‘5% est

la constante de Boltzmanm, et m, sont les masses effectives des électrons et des tro
respectivement. Dans le silicium, les densitésnséques des électrons et des trous sont
d’environs 1,45L01°%m™3, ce qui revient a dire gu’environ 1 atome 40 est ionisé par
excitation thermique4]. Par conséquent le niveau de Fermi dans lesiceenucteurs

intrinseques est toujours tres proche du centta dande interdite.
I-2-3-Les semiconducteurs extrinseques :

Pour augmenter la conductivité des semiconducetues rendre utilisables, un certain
nombre d’impuretés (atomes étrangers) sont inttedudans la structure cristalline. Le
processus d’introduction d’impuretés (par diffusiogpitaxie ou implantation ionique)
s’appelle dopage, et donne naissance aux semicenasicdopés (ou extrinsequds] de
grandeur pour le dopage est d'un atome dimpurgiésir 106 a 10°atomes de
semiconducteurs soit la densité d'impureté de torde 10'° a10%2 m=3. Ainsi la
conductivité du semiconducteur dopé est détermpadela nature et la concentration en
atomes d’'impuretés. Ces atomes d’impuretés sontétfaments chimiques de troisieme
valence (trois électrons périphériques —groupe B] Bore ; In, Indium) ou de cinquieme
valence (cing électrons périphériques —groupe V,:PRosphore; As, Arsenic; Sb,

Antimoine).
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Chapitre I : Semiconducteur et jonction pn

|-2-3-1-Dopage de type n :

L’introduction d’'un atome de cinquieme valence (aodonneur comme l'arsenic As), dans
le cristal du silicium par exemple, provoque laéldition d'un électron. a température
ordinaire, il circule librement comme électron @mduction au sein du cristal (figure I-2) [5].
L’atome de l'impureté, pour sa part, devient un pasitif fixe. Le semiconducteur ainsi dopé
est de type n (a porteurs majoritaires négatifs).

A température ambiante, I'énergie thermique sypifiir ioniser tous les donneurs. Le dopage
n accroit le nombre d’électrons libres qui devigrand par rapport &; , mais il diminue le
nombre de trous. En effet, 'augmentation de n Gitdes possibilités de recombinaison
électron —trou. Par conséquent, le semiconductessare la conduction principalement par

les électrons libres qui sont les porteurs majioeisa

Figurel-2: Structure de silicium dopé par un atome donneemiconducteur de type n [6].

I-2-3-2-Dopage de type p :
Si certains atomes de silicium sont remplacés parééments de troisieme valence comme
le bore, I'indium ou le gallium, une des liaisons ldimpureté avec les atomes de silicium

VOoisins ne peut se réaliser correctement parcé mainque un électron de valence.
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Le trou ainsi crée se déplace de liaison en liggomagitation thermique. Les impuretés ayant
alors leurs quatre liaisons saturées sont deveshe$ons négatifs (figure 1-3) ces impuretés
figées dans le cristal s’appellent accepteurs dias dendent a capter (a accepter) un
quatrieme électron. Le silicium dopé par des aexeptest appelé silicium de type p (a
porteurs majoritaires positifs) car le nombre dmugra augmenté. Les trous sont donc les
porteurs majoritaires dans le silicium de type p.

trou

Figurel-3: Structure de silicium dopé par un atome accepsamiconducteur de type p [6].
La figure I-4 illustre la position du niveau de feret selon le dopage a température

ambiante. Dans un semiconducteun niégénérék;,. reste situé dans la bande interdite.

Matériau intringtque Matériau dopén Matérizu dopép

Figurel-4: Densité d’électrons dans les bandes et positieasitveaux de Fermi dans le

semiconducteur intrinseque, semiconducteur typetype p [7].
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I-3-Courant dans les semiconducteurs :

Les courants dans le semiconducteur résultent ghlackment des porteurs de charge,
électrons et trous, sous l'action de différentesds, I'origine de ces forces étant un champ
électrique (courant de conduction) ou un gradient@hcentration (courant de diffusion)
I-3-1-Courant de conduction :

L’application d’'un champ électriqug au semiconducteur induit la conduction des depgray
de porteurs, simultanément. Les électrons se démtiaal niveau de la bande de conduction,
les trous (et donc les électrons liés) au nivealadeande de valence la densité de courant
totale est donc la somme des deux densités derdoura

Jo=e. up.nE (1-08)

Jp =e.lp.p.E (1-09)
Ces relations sont valables pour des champs éjeesisuffisamment faibles pour que la
vitesse des porteurs reste proportionnelle au champ

La densité du courant dans le semiconducteur dansel on a créé un champ électrique est
donc donnée par la contribution des électrons ®trdes :

Je=lhtlp= e(,unn + upp)E = (cn + O'p) = oF (1-10)

In . Uy SONt respectivement la mobilité des électronssttobus.

on,p La conductivité du matériau pour les électrong®trous.

I-3-2-Courant de diffusion :

Lorsque les porteurs libres ne sont pas distriugformément dans le semiconducteur ils
sont soumis sous un processus général de diffuseam. mouvement s’effectue dans un sens
qui tend a uniformiser leur distribution spatiale.

Considérons un semiconducteur dopé dont la corat@ntren trous varie suivant un axe X.

La densité de courant de diffusion en un point siiidse x est :

— _eD. -
Jap = —eDp— (1-11)
Les porteurs en exces tendent a se donner unentoataen uniforme. Il en est de méme dans

le cas des électrons de concentration n et on a:

Jan = €D

Avec D, etD, les coefficients de diffusion (toujours positifg)ur les électrons et les trous

dn
L

(I-12)
2
exprimés ecnrg— Dans le cas d'un semiconducteur non dégénérépean exprimer ces

coefficients en fonction de la mobilité des porsees relations sont connues sous le nom de

relations d’Einstein :
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KT

Dyp = Hnp =~ (1-13)
Le courant de diffusion total s’écrit comme la soentle ces deux composantes :

_ _ dan dp
]d _]dn +]dp _eDna_era (|'14)
La densité totale de courant pour les électrohssdrous est donnée par :
Jn=e. up.nE+ eDnnz—Z 1)
Jp = e.ptp.P.E + eDpP T L

Ces équations restent valables tant que le matéeemiconducteur reste homogéne, et la
température constante a travers la structure. Etliesmodifiées quand le dopage, le gap ou la

température variant [8]:

J=IntJp (I-17)

I-4-La jonction P-N :

Une jonction P-N est constituée de deux zones ceispaent dopées p et n et
juxtaposées d’une fagon que nous supposeronstabrapntrée dans la figure 1-5 [9].
C'est-a-dire que la transition de la zone p a laeza se fait brusquement. Lorsque I'on
assemble les deux régions, la différence de corat@nt entre les porteurs des régions p et n
va provoquer la circulation d’'un courant de diffusitendant a égaliser la concentration en
porteurs d’'une région a l'autre. Les trous de a® p vont diffuser vers la région n laissent
derriere eux des atomes ionisés, qui constitudanade charges négatives fixes. Il en est de
méme pour les électrons de la région n qui diffusers la région p laissent derriére eux des
charges positives. Il apparait aussi au niveauaderiction une zone contenant des charges
fixes positives et négatives. Ces charges créenthamp électrique E qui s’oppose a la
diffusion des porteurs de facon a ce qu'un égulikdectrique s’établit. Cette région
dépeuplée de porteurs mobiles est appelée zoneadgecd’'espace (ZCE).

La densité de charge, le champ électrique, lenpieteet les bandes de valence et de
conduction sont représentées sur la figure I-5.

On peut déduire aisément la forme du champ életransi que du potentiel par application
des équations de I'électrostatique. Le potentiettébstatique V(x) est donné par I'équation

de Poisson :
d2v x)
== —% | &=gpe, (I-18)

€y , & . SONt respectivement, la permittivité et la petinité relative.
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On définit la variation de La densité de chargeorsdléquation (1-19), g est la charge
électrigue élémentairdN, la concentration d’accepteurs dans la zonepla concentration

de donneurs dans la zonexpet lax, les largeurs désertées des zones p et n, regpaetiv.

p(x) = gqN, pour-x, <x<0 (I-19-a)
p(x) = qNp pour0 < x < X, (1-19-b)
On trouve le champ électrique avec I'équation

E=[2dx (1-20)
Le champ électrique doit étre nul aux extrémitésoltient la forme du champ de I'équation
E(x) = —%(x +x,) pour-x, <x <0 (-21-a)
E(x) = ‘*NTD(X —x,) pour 0<x<x, (I-21-b)

A la jonction le champ doit étre continu, on treua relation entre les concentrations des

dopants et les régions désertées

NAXp = NDXn (|'22)
On obtient le potentiel électrostatique en intégkarchamp électrique.

— _dNa 2 _ -23-
V(x) = —= (x+x,) +V, pour-x, <x<0 (-23-a)
V(x) = qNTD (x—x,)%+V, pour0 <x <x, (I-23-b)

V, etV,sont les potentiels électrostatiques & —x, etx = x,,, respectivement. Il existe une

barriere de potentiel qui constitue le potentieldifusion de la jonction, il s’écrit comme

suit ;

Vg = — [ E@dx = Vy =V, = in (%) (1-24)

Cette relation est valable si I'on considére questies atomes dopants sont ionisés et que la
concentration en porteurs de charge libres eswalguite a la concentration en sites dopants
[10].

L’épaisseur de zone de déplétion peut étre obteueanposant la continuité du potentiel en
x =0 eten utilisant I'Eq I-22 :

TR ]
W_Jq NA+ND]Vd (I-25)

La capacité de la jonction donnée par I'expressignante :

cv) == (1-26)

A partir des équations 1-25 et 1-26 on obtient :
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CV) = —=2 (I-27)

2¢[ 1, 1
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Figurel-5: Jonction pn a I'équilibre thermodynamiq@].

I-4-1-Jonction polarisée par une tension continue :

a) Polarisation directe :

On polarise la jonction PN en direct c’est-a-dadension le plus positive est connectée au
coté P et la tension négative est relié au cotéNdifférence de potentiel entre les régions n
et p au niveau de la jonction devidijt— 1V, =V, —V et la hauteur de la barriere devient
e(V; — V), ce qui favorise la diffusion des porteurs magorés de chaque région vers l'autre
et donc donner naissance a un courant direct (tesidn). L'abaissement de la barriere est

accompagné d’'un rétrécissement de la zone de a#p(gure 1-6).
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Figurel-6: la jonction pn en polarisation direcf8].

Les équations de I'épaisseur de la zone de chdiegpace et la capacité de jonction sont

données comme suivant :

W= J Lwa-vy (1-28)
.S
V7 w] @a

b) Polarisation inverse:

cV) = (1-29)

On polarise la jonction PN en inverse c’est-a-thréension la plus négative est reliée au coté
P et la tension la plus positive est reliée au bbtéa différence de potentiel aux bornes de la
zone de charge d’espace est augmeifteeV, = (V; + |V]) et la hauteur de barriere de
potentiel deviente(V,; + |V|) et peut annuler le courant de diffusion, il reskers le seul

courant inverse (ou courant de saturatignLélévation de la barriere est accompagnee d’'un

élargissement de la zone de déplétion (figure 1-7).
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Figurel-7: La jonction pn en polarisation inver$g].
Les équations de I'épaisseur de la zone de chdegpate et la capacité de jonctgmmt

données comme suivant :

w = \/% [NLA + i] W+ VD (1-30)

C(V)= €. S

(-31)

Ve lRarmy lvasm

I-5-Génération et recombinaison des porteurs :

Si on considere un semiconducteur a I'équilibrentigue, il se produit en permanence un
processus de génération de paires €électrons-tayuagitation thermique. Cependant il existe
aussi le processus inverse, un électron se recen#iac un trou, c'est la recombinaison.
Dans un semiconducteur a I'équilibre les deux m®ee s'équilibrent de facon a ce que la
concentration en porteurs libres reste constante.

Lorsque I'électron descend de la bande de conductiers la bande de valence, le

semiconducteur restitue I'énergie sous forme déedh@u émet de la lumiére (photon).
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Ce dernier effet est utilisé dans les diodes é@agotrinescentes (L.E.D.) ou les lasers

semiconducteurs. Le photon émis a une énergie agglselon :

AEy=h.c (-32)
Soit :

_ 1,24
A(um) = Eo(eV) (1-33)

En sens inverse, un photon qui possede une érsgéieure ou égale A; a le pouvoir de
générer une paire électron-trou.

Quand le semiconducteur absorbe une énergie suHfisav > E; il engendre une paire
électron-trou. En général, hors équilibre et enimég transitoire, les taux nets de

recombinaison des électrons et des trous respewiviesont donnés par :

U, = D,,An
_ 1-34
{Up = D,Ap (1-34)
Avec
Up ===
14
o (I-35)
n= P

Par définition, la recombinaison est le retour’dkettron de I'état excité a I'état initial ou de
la bande de conduction vers la bande de valencd, wa peut rester dans un état excité que
pour un temps faiblg < 1078s). Ce retour de I'électron de I'état excité versdtéstable peut
avoir lieu selon plusieurs facons :

I-5-1- Recombinaison en volume de type radiative :

Le processus de recombinaison radiative ou inteldmrest défini comme l'inverse du
processus d’absorption. L'exces d’énergie de |tébecrecombiné est cédé sous forme d’un
rayonnement optique. Ce processus est importamtlesunatériaux a bande interdite directe
comme le GaAs et faible pour les matériaux a gaggdacts comme le Si. De ce fait, ce
mécanisme n’influe pas considérablement sur laeddet vie des porteurs minoritaires. Le
taux de recombinaison est proportionnel a la fais@nbre d’électron et au nombre de trous :
R = B(pn —n}) (1-36)
Avec :

5cm™3

B est le coefficient de recombinaison radiativeyaiaur est égale 3510~
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B.C

hv

BV

Figurel-8: Schéma descriptif du processus de recombinaistypdeadiatif.

I-5-2- Recombinaison en volume de type Auger :

Nous avons une recombinaison de type Auger, lordggrergie de I'électron qui se
recombine dans la bande de valence est transféuseferme d’énergie cinétique a un autre
électron libre. L’énergie transférée est libérésuée sous forme de phonons. Ce mécanisme
est prédominant pour les régions fortement dogéetaux de recombinaison est donné par la
relation :

R = b,(n*p — nnyp,) (1-37)

Energie cinétique

_—

! )

B.C

o} B.V

Figurel-9: Schéma descriptif du processus de recombinaistypeéeAuger.
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I-5-3-Recombinaison par piege :

Les deux mécanismes précédents ne dépendent gdepdge et pas des défauts et des
centres de recombinaison associés. lls sont souwegqués par des processus de
recombinaison plus efficaces faisant intervenimiegaux profonds.

Pour le silicium, il y a des niveaux profonds pregldu milieu de la bande interdite associés a
guelques impuretés courantes. L'électron a tendanmesenir a son état initial dans la bande

de valence, en passant par ces niveaux (s'ilses)st

B.C

Niveau piege

BV

Figurel-10: Schéma descriptif du processus de recombinaisopi¢ge.

a- Recombinaison en volume de type RSH :

Le modele physique décrivant les recombinaisongo&mme est basé sur le modéle de
Read-Shokley-Hall a un seul niveau piege. Le tauredombinaison par piége est donné
par la relation :

2
pn-—n;

Rpsy = ET Er (1-38)
Tn(p+nwe_RT>+rp(n+nweET>
Ou :E; représente I'énergie du niveau piege proche diemde la bande interdite
n;, est la concentration intrinseque effective dorpeida relation suivante :
AEgn+AEg
nZ, = pnexp (Tp) 39

Elle est due au rétrécissement de la bande inégpdiir un semiconducteur fortement dopé et

AEg, , AEg, présentent le retrécissement de la bande interdite.

b-Recombinaison en surface :

La surface d’'un semiconducteur est un lieu ou EOmbinaisons sont particulierement
nombreuses, en raison des liaisons non satisfdéssatomes de surface et autres défauts
caractéristiques a température constante (T=300%9§.recombinaisons en surface avant et

arriere inhérentes aux densités de dopages setelatan suivante :
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S=5, (levet) (1-40)

So » Nge: €t dépendent du traitement de la surface et de lsiad®n. Pour une oxydation
thermique d’une couche de silicium de typeest de 1 eV, est del08cm™3.
La passivation est I'ajout d'une coucheSl@, en surface pour limiter les recombinaisons en

surface et combler les liaisons cassées (en shittasede la découpe du semiconducteur [11].

-6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné les notiordafoantales des semiconducteurs,
nous décrirons ensuite sur la jonction p-n a lidoe thermodynamique et la jonction avec
polarisation directe ou indirecte. Enfin nous aleootis les différents types de recombinaison
en surface et en volume dans le semiconducteur.
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Chapitre II : Les cellules photovoltaiques

lI-1- Introduction :

Ce chapitre présente les bases indispensablescampréhension du su. Nous présentons
premiérement la définition de I'énergsolaire. Nous décrironsnsuite le fonctionnement des
cellules photovoltaiqueseurs caractéristiques principg, lesfacteurs limitant le rendeme et
technologie pour la rédtion des pertes optiques. Enfin noaisorderon les panneaux et les
modules photovoltaiques.

Il-2-Energie solaire et constante d’illuminatio :

Le soleil, bien que distant de plus de 150 milliaeskilométres de nous, demeure notre
grande source d'énergie méme si elle est intemtdtteCette source d’énergie est proj
facilement accessible et virtuellement inépuisat®er Terre, la principale source de lumiére
le soleil. La lumiére est une onde électromagnétiqui peut se propager dans le vide ¢
support matériel avec une célérité (108 m/s. Les ondes luminses comprerent les radiations
visibles, ultraviolettes et infrarouges, ce quirespond globalement au spectre sol

(Figure 11-1).

VISIBLE

ILTRAVIOLET

INFEAROUGE

’.'

100

'l:w-.'I'

31

"J'l

Longuenr d'onde (nm

Figurell-1: Spectre solaire.

L’intensité lumineuse issue du soleil normalenincidentsur la surface de Terre est appelée
la constante solaire. Elle est approximativement 1g¢ kW/m?2 a-dessus de la couche
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atmosphérique et est réduite sur Terre a 1 kW/migpegflexion € I'absorption des particule
présentes dans la couche atmosphériqu perte de I'éergie solaire causée par I'absorpt
atmosphérique est appelé « masse d’'air » AMxx étant défini par : x ~ 1/0 , 6 étant I'angle
entre I'incidence des rayons lumineux et I'horizdata la Terre (figu II-2). La désignation
AMO correspond a une asse d'air nulle pour la lumiere arrivant-dessus de la couche
atmosphérique a incidence normale, et AM1 lorsaaitedumiere arrive a la surface deTerre.
Le terme AM1,5désigne la masse d’air rencontrée a la lumiérgamtiobliquement (48.2°) si
la surface de la Terre, soit une lumiere plus il fait que I'épaisseur de la cour
atmosphérique traversée est plus grande. Le sthiAM 1.5 est utilisé pour caractser une
cellule solaire [1].

Figurell-2: Constante d’illumination.

by

Au cours des dix derniéreannéesjes spectres rattachés a ce standard (1 1I-3) ont été
homologués par I'Organisatidnternationalede Standardisation et la Sociaméricaine de Test
et Matériaux.
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Longunewmw d'onde (1)

Figurell-3: Spectre AMO, AM1 et AM1,5.

lI-3-Principe de fonctionnement d’'une cellule photovoltpie :

L’effet photovoltaique, @&@s-a-dire la production @lectricité directement de la lumiére,
observéda premiere fois, en 1839, par le physicien framgamond Becquerel. Toutefois,
n‘est quau cours des années 1950 que les chercheurs depagnie BelTéléphone, aux Etats-
Unis, parvinrent a fabriquer la premiere photopile’élément primaire 'un systeme

photovoltaiqud?2].

lI-3-1-F onctionnement de la cellule photovoltaig :

Une cellule photovoltaique est un dispositif quinpet de transformer I'énergie solaire en éne

électrique. Cette transformation est basée surdesmécanismesuivants

» absorption des photons (dont I'énergie est supériau gap) par le matériau constituan
dispositif;

» conversion de I'énergie du photon en énergie @&eetr ce qui correspond a la création
paires électron/trou dans le matériau semiccteur;

» collecte des particules générées dans le disp
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Le matériau constituant la cellule photovcque doit dongosséder deux niveaux d'énergie

étre assez conducteur pour permettre I'écoulementdrant : d'ou l'intérét d semiconducteurs
pourlindustrie photovoltaiqu

Afin de collecter les particules générées, un chafaptrique permettant de dissocier les pe

électron / trou créées est nécessaire. Pour calélme le plus souvent une jonctio-n. D'autres
structures, comme les hatgonctions et les schottky peuvent égalementiétlisée: [3].

Le fonctionnement des cellules photovoltaiquedlastré sur la figur 11-4

. . E
emetteur Zune#de charge d'espace —_—
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B P I
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Contacts métalligues Zone de charge d'espace

Figurell-4: Structurg(image gauche) et diagramme de bande (image ddbiteg cellul

photovoltaiqueles dimensions respectives des différentes zonssmtepas respecte.

Les photons incidents créent des porteurs darmoless n et p et dans la zone de charge d'es

Les photoporteurs auront un comportement diffésaintant la région

» dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignartone de charge d'espace ¢
"envoyés" par le champ électriqgue dans la zoneopr les trous) ou dans la zone n (pour
électrons) ou ils seront majoritaires. On aurahwi@courant de diffusio

» dans la zone de charge d'espiles pairs électrons / trous créga les photons incidents sc
dissociéspar le champ électrique : les électrons vont alk¥s la région n, les trous vers
région p. On aura un photocourant de génér:

Ces dewcontributions s'ajoutent pour donner un photocdurésultant Iph. C'est un courant

porteurs minoritaires. Il est proportionnel a Bingité lumineus

Le courant délivré sur une charge par une cephotovoltaiqueiclairée s’écr :
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V) = Iph - Iobsc(V) (1I-1)
Avec L, : densité de courant photogénerd gt : densité de courant d’obscurite.

Pour une cellule photovoltaique idéale I'équatientpétre s’écrite sous la forme suivante

(V) = Iph - Is|exp & — 1] 11-2)
Avec Is courant de saturation de la diode, q hirge élémentaire K : constant de Boltzmann

T : Température

Ainsi, dans une cellule photovoltaique, deux cotgaopposent : le courant d’éclairement et un
courant de diode appelé courant d’obscurité gsilté de la polarisation du composant. La
caractéristique d’'une cellule sous obscurité esttique a celle d'une diode sous éclairement, la

caractéristique a I'allure présentée sur la figi#e

!
Iu :
'

I

'

,‘sous obscurnté

L

Iph sous &clairement

Figurell-5: caractéristiqué = f (V) sous obscurité et sous éclairement d’'une cellule

photovoltaique.
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[I-3-2-Parametres des cellules photovoltaiques :

Les parametres des cellules photovoltaiqués,Vf,, Pmax, A, ffet n), extraits des
caractéristiques courant-tension, permettent depaoen différentes cellules éclairées dans des
conditions identiques.

a-Courant de court-circuitl . :

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les berde la cellule (en prenalit= 0 dans le
schéma équivalent). Il croit linéairement avecéisité dllumination de la cellule et dépend de
la surface éclairée, de la longuetwratle du rayonnement, de la mobilité des porteudeda
température.

On peut écrire I,.(V = 0) = I, (11-3)

b- Tension a circuit ouvertV,, :
La tension a circuit ouvert est obtenue quand leaitt qui traverse la cellule est nul. Elle dépend
de la barriere 'énergie et de la résistance shunt. Elle décrott veEempérature et varie pauec

I'intensité lumineuse.

On peut écrirel,,(I = 0) = AUy In (If—h + 1) (11-4)

c-Puissance maximale :

La puissance fournie au circuit extérieur par ualiute photovoltaique sous éclairement dépend
de la résistance de charge (résistance externéegpacx bornes de la cellule). Cette puissance est
maximale (notée Pmax) pour un point de fonctionmgni@max (Imax, Vmax ) de la courbe
courant-tension (courants compris entre J.g#t tension comprise entre Vgd (figure 11-5)

[4].

Donc la puissance fournie par la cellule est domagde produit (V.I) ; c.a.d:

14
P =V (Ipn —Is [exp (E) -1|) (II-5)
Cette puissance fournie est maximale au point hléfmg—l; = STI, + 1 = 0 soit:
14 1 v
Iph - Is (exp (E) - 1) - VIS (A_UT) exp (m) =0 (”-6)
La tension Vmax et le courant Imax correspondannadimum de puissance, sont alors données
par :
Vmax Vmax _ Ip_h _
(1+ AUT)exp(AUT)_1+ Ig (“ 7)
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Donc

Imax = I e exp () (11-8)
Le produit (V,axlmax) donne la puissance maximale qui représente 80%roenvdu
produit(V;,Ic.) [5]-

d-Facteur de qualité :

C’est un parametre dépendant de la qualité deodedicompris entre 1 et 2).

e-Facteur de forme :

On appelle facteur de fornie(filling factor), le rapport entre la valeur maximale de la puissa

pouvant étre extraité,.x = Imax X Vmax d€ la photopile sous les conditions de mesures

standardisées, et le prodiit x V., ou[6]:

ff = —Smax (11-9)

VeoXIec

Pour une cellule de fabrication industrielle, letéar de forme est de I'ordre de 70%.

f-Rendementd’une cellule solaire :
Le rendement est donné par le rapport de la puissalectrique maximale générée a la puissance

du rayonnement solaire incident [6]:

Vi I
ne = max -‘max (“_10)
Psolaire

[I-4-Rendement quantique et réponse spectrale :

Le facteur de forme et le rendement renseignentesuperformances globales de la structure.
Pour détailler ces caractéristiques en fonctionladédongueur d’onde utilisée, le rendement
guantique est introduit.

Le rendement quantique externe est le rapport dubr® de porteurs collectés sur le nombre de
photons incidents d’'une énergie donnée. Si chabotop d’'une longueur d’'onde précise génere
un porteur de charge effectivement collecté, leleement quantique vaut I'unité. Le rendement
guantique d’une cellule photovoltaique dépend avadongueur d’onde du rayonnement, la
réflexion sur la face avant et la faible longueerdiffusion des porteurs ont pour conséquence de

diminuer le rendement quantique sur toute la gamenengueurs d’onde (Figure II-6).
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Chute du rendement dans

Rendi'_-mEﬂf le rouge & cause de 1'absor-
guantiqu Reéduction globale du rendement quantigue ption rédmte pour les
externe due & la réflexion et 4 Ia faible longueur de grandes longueurs d onde,
1.0 — diffusion des recombinaisons en

.

surface arriére et de la
faible longueur de diffu-
ston des porteurs

Avcun photon d’énergie mfé-
rieure au gap nest absorbé donc
/ le rendement gquantique est nul
pour les grandes longueurs

d’onde
L
T
. ) _he Longueur
Faible rendement dans les bleus a cause de la re- _E_ d’onde
flexion et des recombinaisons importanies en sur— g

face avant

Figurell-6: Rendement quantique externe d’une cellule photaigie [7].

Le paramétre présenté ici tient compte des pepigues comme la réflexion ou la transmission
a travers la cellule : c’est le rendement quantigx¢erne EQE pour externat quantum
efficiency). Il peut étre corrigé des pertes optisjypour donner le rendement quantique interne
(IQE) qui tient compte des caractéristiques propresladeellule (longueur de diffusion,

recombinaisons en surface et en volume).

IQE = 22 (II-11)

"~ (1-R)
La réponse spectraleSR pour spectrale réponse) est de maniére analolgueapport de
l'intensitéI (1) générée par la cellule sur la puissance incidéptg(A), pour chaque longueur

d’onde:

R (O N (€Y ]
SR @~ 20s (I-12)

Ou®(}) est le flux lumineux incideri. m~2et Sest la surface de la cellute? C’est en général
cette grandeur qui est mesurée et qui permet delealle rendement quantique, en prenant en

compte I'énergie des photons :
SR =2 EQE (II-13)
hc
[I-5-1-Facteurs limitant le rendement :
En pratique, la conversion d'énergie lumineusenamgte électrique n'est pas totale. Différentes

pertes viennent influencer le rendement d’'une kelklles sont dans la plupart des cas dues a la

nature du matériau et a la technologie utilisée. @tes sont évoquées ci-apres :
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La premiéere limitation correspond aux photons stikans la conversion. Tous les photons

possédant une longueur d’onde supérieure a cateige au gap du semiconducteur ne peuvent
générer de paire électron/trou, et sont donc pggjus

Les photons d’énergie supérieure au gap ne pougémérer qu’'une seule paire/électron-trou.

L’exceés d’énergie est perdu pour la conversiometrhalisé [9].
. . L, . E
La tension maximale aux bornes de la cellfg) ne pourra pas dépasser la tension de;éap

Le facteur de forme FF, méme dans le cas d'unealleeitiéale, ne peut dépasser 0,89 [10],
puisque les équations courant/tension sont régaedgs équations de Boltzmann sous forme
exponentielle : exp (QV/KT) [11].

Le rendement d’'une cellule dépend aussi a la baseothbre de photons y pénétrant. Cette
quantité est limitée par le coefficient de réflexi® de la surface de la cellule, qui pondére toutes
les équations des courants photogénérés par uficerdf (1-R). Afin de diminuer les réflexions,

la surface de la cellule est texturée et recouvBuiee couche antireflet.

Les contacts meétalliques (de surfé&@meétal présents sur la face avant afin de collecter les
porteurs entrainent des pertes de puissance pigssgauvrent une partie de la surfaSale la
cellule. Le taux d’ombrage est un compromis engegertes dues a la couverture partielle de
I'émetteur par les contacts et les pertes de facteforme provoquées par la résistance seérie,
liée & la largeur de la métallisation.

Il 'y a une partie des photons qui, bien qu’ayaéédrgie nécessaire, traversent I'épaisseur de la
cellule sans étre absorbés. Ce terme devient immorguand la cellule est trés fine
(< 100um), et peut-étre minimisé en utilisant une couchkcéfssante sur la face arriére de la
cellule (réflecteur arriere).

Le rendement de collecte correspond au rapporte eletr nombre de porteurs de charge
effectivement collectés et le nombre total photégén Ce terme tient donc compte des
recombinaisons de porteurs survenant dans le vokinen surface de la cellule, et il dépend
directement de la durée de vie des porteurs maigg (le temps moyen entre la génération et la
recombinaison d’un porteur minoritaire).

[I-5-2- Technologies pour la réduction des pertegtmues :

Les pertes optiques correspondent aux photonschidl&ur la face avant et a ceux transmis a
travers la cellule sans étre absorbés, alors catitaient pu générer des paires électron/trous Elle

affectent ainsi fortement le courant de court-girdec. Mise a part la minimisation du
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recouvrement de la surface avant par les cor métalliques, qui doit étre uicompromis avec
I'obtention d’'une bonne résistar série, la réflectivité de la face avant peut &bdhuite grace a |
texturisation et d'utilisation d’'une couche antireflet (CAR). Enfilg chemin optique dans

cellule peut étre allongé par la combison de la texturisation et de l'utilisation d réflecteur

sur la face arriére, augmentant ainsi la probahiliabsorption d¢ photons.

a-Texturisation :

Toute rugosité de la surface réduit la réflectié@téfavorisant les chances pot lumiére de se
réfléchir sur le matériau. L’'opération de textutisa vise a développ en surface un relief
micrométrique (typiqguement-10um), permettant des réflexionswltiples Figure II-7). La
longueur d’onde de la lumiére incidente étant iefée aux dimensions des structures ai
réalisées, les rayons incidents suivent les lo 'optique géométrique. Par exemple, un ra
arrivant en incidence normale rapport au plan de la cellule est réfléchi sualzefd’'une

« Pyramide » adjacentaliminuant ainsi le coefficient de réflexion RaR2 De plus, le rayon
transmis danta cellule I'est avec un angle de réfraction diférde 0°, augmente son parcours
au sein de la photopilpar rapport au cas d’'une surface plane. La prob&hilabsorptio des
photons en est donc améliorée (c’est une partleutide cette manuscrit

Enfin, la texturisation de la face arriere entrainepiégeage plus important di lumiére au sein

de la cellule.

Figurell-7: Schéma comparatif des phénoménes de réflexiorudiacssplanes et texturées. |

estl’intensité lumineuse incidente, R est le coefiintide réflexion et T celui de transmiss

b-Couche antireflet(CAR :

Pour minimiser la réflexion de la lumiére, une dmi@ntireflet (CAR) est utilisée. Le princi
d’'action des couches antireflet est basé sur tiétence des faisceaux lumineux dans
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couches diélectrigues minces (voir insertion suffigare 11-8). Si I'épaisseur de la coucl

diélectrique est égale a :

(2N+1)

4ncar

dCAR = (”'14)

On obtiendra I'annulation des faisceaux réfles a l'interface air/CAR « CAR/semiconducteur.
Pour les cellules photovoltaiques a haut renderneetdouble couche antireflet est utilisée (e
deux diélectriques différent

Différentes CAR sont utilisées en photovoltaicTio,, Si0,, ZnS,MgF,, SiN,, etc. [12].

NI
el | couche

antireflet
n>

L

Figurell-8: Schéma présente couche antireflet d’une cellulequdtaiqut.

c- Réflecteur arriere:

L’absorption de tout le rayonnement pénétrant darcellule solaire est essentit pour obtenir

le meilleur rendememossible. La quantité de lumiére absorbé fonction de la longueur d

chemin optique et du coefficient d’absorption. Aiqsus I'épaisseur de la cellule est faib plus

il est nécessaire d’accroitre le chemin opt au sein de la celluld.a texturisation de la face

arriere (effectuée en méme temps la face avant) va dans cette direc [13].

lI-6-1-Les Modules photovoltaique

Les modules photovoltaiques sont des convertiss’'énergie lumineuse en électric donc par
définition le module photovoltaique est un groupement de celkcdesiecté entre ell en série
pour générer une puissance électrique exploitabdede son exposition a la lumie

Ce module est protégé en face avant par une pldgueerre et en face arriere par autre
matériau (verre ou résine) et installé sur un cadaluminium anodis¢g].
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Figurell-9: Les modules photovoltaiques.

lI-6-2-les Panneaux photovoltaique

Un panneau photovoltaique se compose d'un certembre de modules qui s« constitués par
I'association de cellules en série. La mise ere ®#rén parallele des panne permet d'obtenir la
tension et le courant exigés dont les performadépgndent de associatio des cellules et de la

matiére qui les composé].

Figurell-10: Panneaux photovoltaiques.
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[1-7-conclusion

Les photopiles sont des composants optoélectromique transforment directement la
lumiere solaire en électricité. Elles sont réakiséel’aide des matériaux semiconducteurs. La
lumiere incidente génere des courants dans laleedblaire et la collecte de ces courants dépend

de la structure technologique mise en ceuvre etatestéristiques physiques du semiconducteur.
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Chapitre III Propriétés générales de I'alliage SiGe

[11-1-Introduction :

La technologie Silicium-Germanium (SiGe), dont Eéveloppements préliminaires
datent du milieu des années 1980 et dont I'arrsdele marché est récente, répond a ce
besoin conjoint de I'économie et des performanbes. transistors bipolaires a hétérojonction
ou des transistors a effet de champ, aux dispogififantiques, un nombre important de
fonctions sont alors permises. Seules certainessiggent le pari de l'intégration & moindre
colt, mais les fonctions fondamentales tendent@®aduleverser les habitudes du concepteur
de circuits micro-ondes qui voit une technologieuvelle se présenter a lui, face aux
technologies IlI-V pour un moindre codt. De plus, mbmbreuses études restent également a
mener pour évaluer I'ensemble des possibilitésrteffepar I'alliage SiGe. L'une de ces
possibilités a encore été peu étudiée : il s’agitl'dtilisation du transistor bipolaire SiGe
comme phototransistor [1] [2].

L’industrie électronique mondiale a acquis de mogg un formidable savoir-faire dans le
traitement du Silicium. Les avantages naturels: anigies, thermiques et chimiques, du
Silicium ont tenu une grande part dans la réusditesa maitrise technologique, dans la
diminution des codts de fabrication, et ainsi deagénéralisation.

Cependant, le Silicium ne profite pas du méme arglasme quant a ses propriétés
électriques, au point de pouvoir étre considérémseran semi-conducteur lent.

L’avantage, bien que le colt soit plus éleve, mvadors nettement aux différents composés
[1I-V lorsqu’il s’agit de monter a des fréquencepérieures a quelques GHz.

L’adjonction de Germanium présente en partie utegradtive a ce probléme en permettant de
retravailler les bandes d’énergies du Silicium ee @d'en améliorer les performances. C'est
en ce sens que cette idée de réaliser des tragsipmlaires SiGe, qui remonte aux années
1960, est exploitée depuis le milieu des année8 38

Les propriétés optiques du SiGe ont été étudiépaisldes débuts de ce matériau, laissant
entrevoir un potentiel important en détection pedhfrarouge (0,8m a 1,5mm), en
supports guides d’ondes, mais également en émissidravers de modulateurs [4] [5]. Les
dispositifs exploitant ces propriétés sont en ptadve de recherche plus particulierement
depuis le début des années 1990, bien que leuéiraed été décelé depuis la réalisation des

premieres hétérostructures SiGe.
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llI-2-Propriétés générales de l'alliag&i,_,Ge, :

En 1948, Bardeen, Brattain et Schockley inventdiettansistor bipolaire. Bien que le
matériau exploité fat le Germanium, le Silicium rdt e relais a peine quelgues années plus
tard dans les développements de I'électroniquepéode de transition, qui en découla
autour de 1960, favorisa les premieres études esundlange de ces deux composés en
alliage Si; _,Gey.

Il est alors amusant de s’apercevoir que les premiéudes concernant ce matériau n’ont pas
toujours été réalisées dans I'esprit de trouvemeilleur matériau, mais plutét parfois dans la
volonté de profiter de qualités de réalisabilitd’diiage, de miscibilité des deux constituants
'un dans l'autre, ou de disponibilité des deux éniaiux, pour atteindre un but différent qui
était d’étudier des phénomeénes généraux afin drendes lois et des modéles applicables a
la classe entiére des matériaux semi-conducteunsime les phénomeénes d’absorption
optique [6].

Dans ce cadre également, seul le substrat SiG&tddté. Le désaccord de maille qui existe
entre le cristal de Silicium et le cristal de Genman, ne permet pas, en effet, la croissance
directe du SiGe sur substrat Si ou inversemeng pasvoquer rapidement des dislocations du
cristal irrémédiables pour le fonctionnement élgae de la jonction ainsi formée. Ce n’est
donc qu’avec la possibilité de déposer et de ctart@vec précision des films d’'une dizaine
de nanometres, que les premieres études surdalfaGe contraint au parametre de maille du

Silicium et dépourvu de défauts, ont pu étre eneamné

[1l-2-1-Le SiGe massif :

[11-2-1-1-Structure cristalline :
Les structures cristallines du Si, du Ge ou déidgé de SiGe sont les mémes :

Elles consistent en deux cubes a faces centréealédéchacun selon la diagonale principale
d'un quart de la longueur de celle-ci. Dans cettacture, pour le SiGe, les atomes de
Silicium et de Germanium sont répartis de maniétataire et homogene. Cette répartition
aléatoire définit I'absence de plans préférentissein du cristal qui pourraient, pour l'un,
contenir majoritairement des atomes de Si, pouwrtrka majoritairement des atomes de Ge
[7]. Ceci définit 'absence de phases chimiquespgaduiraient une certaine périodicité dans

la répartition du Germanium.
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Voila la structure cristalline du SiGe. En d’autmests, il s’agit de celle du Silicium dans
laquelle certains atomes ont été échangés aléatteavec des atomes de Germanium. Cela
peut également étre dit a I'envers : la structuistalline du SiGe est celle du Germanium
dans laquelle certains atomes ont été échangéwisdéaent avec des atomes de Silicium.
Une représentation symbolique est fournie pardanei lll.1 ci-apres.

g.,ﬁl Q J]I%
Qis

Figurelll-1: Exemples de maille dans un cristal de SiGe.

Les atomes sont représentés par des spheéeres tetadite (14 électrons) pour le Silicium et
de plus grande taille (32 électrons) pour les atodeeGermanium. Les traits matérialisent les
limites des structures cubiques a faces centrées.

Bien que la représentation des atomes par desesptierdiamétre donné soit sommaire, elle
permet de comprendre aisément la notion de parardétmaille dans un cristal. En ce sens,
si les atomes sont gros, le paramétre de mailleadgelargir afin de préserver I'équilibre. A
I'inverse, si les atomes sont petits, le paramaég¢renaille sera plus faible. Le matériau est dit
relaxer lorsqu’aucune contrainte de pression neesde sur I'une ou l'autre des liaisons et
que le parametre de maille est laissé libre.

Les données pour le cristal de Silicium et le aliske Germanium sont présentées dans le
Tableau Ill.1. Le diamétre de I'atome de Germanétant plus grand que celui de I'atome de
Silicium, le cristal de Germanium massif présentangparametre de maille plus grand que
celui du cristal de Silicium.

Dans le cas du matéri8i, _,Ge,, ces atomes de diametres difféerents sont mélangés.

Le paramétre de maille du cristal va donc évoluen @xtréme a I'autre, passant de la valeur
du cristal de Silicium, pour la fraction molairex=a celle du cristal de Germanium, pour
x=1.

Il s’agit la du premier parameétre du SiGe variargcla concentration de Germanium. La loi

de Vegard appliquée a ce cas prédit une variati@aire du parametre.
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Ceci est une extrapolation extrémement courantéilet La mesure ne montre qu’une infime

déviation autour de cette loi, Figure 111.2 [8].

Silicium Germanium

Diametre de I'atome (°A) 1,46

5,43

1,52
5,56

Paramétre de la maille (°A)

Tableau I11-1 : Parametres des atomes des cristaux de Silicigta €&ermanium massifs.

D'E?G"""."""."'
0.565 :
0.560
0.555
0.550
0.545

D 54{] [ 1 i 1 [ i 1 [ i [ 1 i [ |
0 20 40 80 80 100
X (T0Ge)

Figurelll-2: Variation du paramétre de maille du cristgl ,Ge, en fonction de la

a(x) (nm)

composition de Germanium.

La courbe en pointillés représente I'approximatpar la loi de Vegard. La répartition des
atomes de Germanium dans le cristal peut cepegtiandrdonnée dans le volume.

Ce phénoméne est principalement engendré par desidécations de dynamique de
croissance de film plutdét que par des raisons dbilgé. Il dépend donc du mode de
production du cristal. On trouve dans ces condities cas suivants :

- Pas d'ordonnément dans le SiGe massif produitrdirpde SiGe liquéfié, ni dans celui
produit par dépot sur un substrat d’orientationk1

- Ordonnément présent dans le volume et aux imesfdu SiGe massif produit par dépot sur
substrat d’orientation <100> entre 300°C et 800d€s(techniques particulieres utilisant des
tensio-actifs permettent néanmoins de I'éviter).

Cette existence de différentes phases, avec des géaSilicium et des plans de SiGe au sein
du cristal, peut affecter les performances optigesmatériau dans les dispositifs ou les

interfaces sont nombreuses, comme au sein dessgeaux [7] [9] [10].
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[1I-2-1-2-Bandes d’énergies :

L’alliage SiGe massif, ou relaxé, présente de miargénérale un intermédiaire entre le
cristal de Silicium et le cristal de Germanium. gijr’faugmentation progressive de la fraction
de Germanium dessine une modification continuepdepriétés du cristal de Silicium vers

celles du Germanium.

Les bandes d’énergies des deux extrémes sont eepeés en espace réciproque sur la Figure
[11-3 & 300K.
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al L[t r [o0] x L [114] r [100] x
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Figurelll-3: Schéma des bandes d’énergies dans I'espace reipao300K, pour
a) le Silicium ; b) le Germanium [11].

Le Germanium et le Silicium sont tous les deuxrdagériaux a gap indirect.

Le sommet de la bande de valence est situé erfrkgidnI’) alors que le bas de la bande de
conduction du Germanium se situe en vallée L, tagde celui du Silicium se situe en vallée
X. Ces bandes d’énergies définissent des valeutsadde interdite, indirectes ou directes,

qui sont donc difféerentes. Leurs valeurs a tempéaambiante sont données par le Tableau
-2.
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Silicium Germanium

Largeur de la bande interdi

: >2,50 0,90
directe (eV)

Largeur de la bande interdi

L 1,10 0,65
indirecte (eV)

Tableau I11-2 : Largeurs de bande interdite, directe et indirqmbelr le cristal de Silicium et

le cristal de Germanium a 300K.

Les valeurs de ce tableau sont données volontame#ane),05eV. Cet écart est couramment
rencontré dans la littérature et est suffisant pme présentation générale. Il traduit, outre les
imprécisions, les variations impliquées par legdiénces de méthodes de mesure.

Les mesures réalisées sur la valeur de la banelelit@ indirecte, Eg, ont exploité les spectres
d’absorption optique du SiGe massif. La comparagales modéles I'absorption indirecte a
permis I'extraction précise de cette largeur dedearLes mesures réalisées en 1958 par

Braunstein [6] sont présentées sur la figure stevan

Q.90

QB0

EMERGY GAP lev)

Q.70

Q 20 40 &0 ao 100
MOL. % SILICON

Figurelll-4: Largeur de bande interdite indirecte en fonctieladcomposition du Si
dans l'alliage SiGe a 296°K [6].
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La position de gauche sur I'axe horizontal repéreds du Germanium pur tandis que celle de
droite repéere celui du Silicium.

Les variations en fonction de la composition den@erium de la largeur de bande interdite
suivent une évolution de la position des minimdadbande de conduction du Silicium vers
celle des minima du Germanium. Deux seules valiéagrent en jeu. Le minimum de la
bande de conduction dii, _,Ge, se trouve d’abord dans la vallée X qui est celleniftimum

du Silicium pur, puis dans la vallée L qui este@ll Germanium pur, au-dela de 85% de Ge.
Avant que ce dernier ne se positionne dans laevéljél a fallu que I'énergie de la bande de
conduction du Silicium s’affaisse Iégérement dagttecvallée et qu’elle augmente légerement
dans la vallée X. Ceci se produit depuis le silitipur jusqu’a x=0,85. Au-dela, le minimum
de la vallée L prévaut alors sur la largeur de banterdite indirecte [12].

Braunstein et al. [6] ont mesuré les spectres dighi®n optique de l'alliage SiGe

dés 1958 en fonction de la température et de Igposition. La dépendance de I'énergie de
bande interdite avec la concentration en Ge estiment liee a la structure de bande de
conduction.

Ainsi, on observe une transition assez brutale ajulgrsque I'on passe du matériau de type
Si au matériau de type Ge. Krishnamurly et al [dri#] déduit une expression du gap optique a
300K pour chaque régime de variation s’accordaenh bavec I'étude expérimentale de
Braunstein et al. [14]. Les expressions du SiGé son

EF =1.1053 - 0.3803x + 0.1691x2
(1n-1)

EgL = 2.1762 — 1.7442x + 0.3306x>

lI-2-1-3- Propriétés optiques

Les matériaux Silicium, Germanium et SiGe, sonfsttes trois des matériaux a gap
indirect. Les transitions des électrons de la baselevalence vers la bande de conduction
provoquées par I'incidence de photons sont vedscdEn I'absence de tout autre mécanisme,
elles ne peuvent donc se produire que pour desitiars de hauteur au moins égale a la
valeur de la bande interdite directe. Sa valeuttigunée précédemment, Tableau IIl.2, est
supérieure a 2,5 eV. Celle du Germanium est plasebavec 0,90 eV.
La limite correspondante d’absorption en longuéande vaut alors I'inverse de cette limite

en énergie, multiplié par un facteur 1,24 @¥, d’aprés les liens qui existent entre I'énergie
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et longueur d’'onde. La limite d’absorption direcke Silicium est donc inférieure a Qsh,
dans le visible vers le bleu. Celle du Germaniutreesevanche de 1,38.

Cependant, il existe également une absorptionantéirqui se produit entre deux extrema des
bandes de conduction et de valence, et qui prolBalgeorption en longueur d’onde. Ceux-ci
sont décalés dans I'espace des vecteurs d'ondsi, @asir expliqguer ce phénomeéne, il est
nécessaire de faire intervenir un mécanisme peanteth conservation de la quantité de
mouvement.

Cette conservation, que ne saurait faire respaat@hoton lors d’'une transition indirecte, fait
essentiellement appel aux propriétés vibratoiregé&beau, concentrées dans une particule
appelée phonon : ainsi, durant I'absorption indeetun photon, un phonon, dont la quantité
de mouvement est égale a celle qui sépare I'extrerda la bande de valence avec le
minimum de la bande de conduction, sera généréosorlaé. Ce mécanisme est schématisé
par la Figure 111-5.

ande de conduction

Bande de Valence

Figurelll-5: Schéma du mécanisme d’absorption indirecte agsastphonon.

La limite d’absorption indirecte est donc déternei@r la somme de la largeur de la bande
interdite indirecte et de I'énergie des phonons mrsjeu. L'étude détaillée menée par

Braunstein [6] a permis d'isoler les termes de dargde bande interdite et d’énergie de
phonon. Ce sont ces travaux qui ont permis de raeswec exactitude la valeur de la largeur
de bande interdite du SiGe massif présenté au fzquiag précédent.

Les spectres d’'absorption mesurés, d’'une part gesralliages riches en Silicium, d'autre

part pour des alliages riches en Germanium, s@peivement présentés sur la Figure I11.6
et la figure 111.7. L’absorption au sein de I'alfja SiGe est tres similaire a celle du Silicium,

jusqu’a des proportions de 30% de Germanium. Cadomdamentalement lié au fait que la

largeur de bande interdite n’évolue que faiblemgotr cette composition. En premiere

approximation, le matériau se comporte comme liei&ih. Au-dela, dans le cas des alliages
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SiGe riches en Germanium, le spectre d’absorptiaiué rapidement avec la composition

pour se rapprocher du spectre du Germanium pur.

I

ABSORPTION COEFFICIENT ey

14 Lo I i | L L P i | —_— i 1 L L "
1. 15 20 25 30

PHOTON ENERGY (vl

Figurelll-6: Spectres d’absorption d’alliages SiGe riches éni&@n [6].
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Figurelll-7 : Spectres d’absorption d’alliages SiGe riches emfaaium [6].
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En définitive I'alliage SiGe massif ne présentend&iorations vis-a-vis du Silicium quant a
I'absorption optique, que si la proportion de Gemuen est significative, c’est-a-dire
supérieure a 30%. Il sera vu qu'il peut en étréédiimment pour le SiGe contraint.

[11-2-2-Le SiGe contraint sur Silicium :

llI-2-2-1-Structure, contrainte et stabilité :

Le matériau Six Ge, présente l'intérét fondamental, pour les compssanidiés, de
posséder une largeur de bande interdite plus fajoke celle du Silicium. La mise en
application de cette propriété nécessite néanmaingalisation d’au moins deux couches
superposées Silicium- Germanium / Silicium altetndaux largeurs de bande interdite
différentes. Cet empilement constitue une hétérostre pour laquelle il existe a priori un

désaccord de maille entre les deux matériaux. €gcchématisé par la Figure I11.8.

. O OO O OO
s relaxed
sLra e Fo . -\.
o G
Hil_\“r\ b'iI-'\n. =y
I M M, W, W IO I bulk i = 5
O al _d E hulk 5i

Figurelll-8: Représentation plane de la structure cristallihétdrostructures SiGe/Si.

Le désaccord de maille, pour 20% de Germaniume éatBiGe et le Silicium reste cependant
de l'ordre de 1%. Cette particularité rend possibleroissance de fines couches SiGe en
accord de maille avec le Silicium. Le matériau pdssalors des propriétés différentes de
celles du SiGe massif, dit relaxé. Ceci justifie@ dion distingue le SiGe contraint et le SiGe-

massif. Puisque le parametre cristallin des aliag€se est supérieur a celui du Silicium, les
films contraints sur Silicium sont en compressigaxiale dans le plan de croissance, et en
élongation normalement a l'interface. Les propdgélé transport sont, de ce fait, anisotropes
[15] [16].

Dans le cas de films SiGe plus épais, les coudoamées auront tendance a étre relaxées.
y a dés lors apparition de dislocations qui se ggept depuis I'hétérojonction jusque dans le
volume de SiGe.

Les dislocations de matériaux constituent une diagian profonde des qualités du matériau.
Elles caractérisent donc un état critique qu'ilst’@as envisageable de tolérer dans un
dispositif actif. Elles sont notamment la causentianismes de recombinaison importants,

ainsi que de fuites et court-circuit.
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Trois cas possibles : a) pas de jonction, les dewtériaux sont relaxés et les
parameéetres de maille sont distincts ; b) la jomctoles deux matériaux est réalisée, le
film de SiGe est suffisamment fin pour que le fie SiGe-contraint soit stable ; c)
la jonction est réalisée mais le film de SiGe awdtable, des dislocations prennent

naissance a l'interface et le matériau se relaxe.

[1I-2-2-2-Réduction de la bande interdite :

Les atomes de Germanium, qui sont une ligne enodssslu Silicium dans la
classification périodique des éléments, possedentcortege électronique doté d'une
couche supplémentaire vis-a-vis du Silicium. Son cupation spatiale est
nécessairement plus volumineuse et la représemtaties atomes en spheéeres permet
ainsi de mieux comprendre la notion de contrainiesggn dégage.

La Figure 1.9 donne la représentation en troismelisions de [I'hétérojonction
SiGe/Si. La partie supérieure représente le Sitie(Bermanium dont le paramétre
de maille est contraint a celui du Silicium. Le®raés de Germanium, qui sont plus
gros, apparaissent ainsi compressés, leur cortégranique modifie alors celui des
atomes de Silicium voisins ce qui se traduit pare umodification des bandes

d’énergie du SiGe contraint par rapport au casite $elaxe.

Figurelll-9: Exemples de mailles présentes a l'interface

SiGe(au-dessus)/Si(au-dessous).

Les fleches noires traduisent de maniere symboligusontrainte sur les liaisons Si - Ge,
induite par I'accord de maille forcé du SiGe suBle

La largeur de bande interdite et 'ensemble dérlacaire de bande du matériau se retrouvent
affectés par cette mise sous contrainte, mais lasigqotalité de l'influence de cette
compression de l'alliage SiGe se répercute intégraht dans la bande de valence [17].
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[1I-3-Conclusion :

L’alliage SiGe est devenu au profil des ans I'us d&tériaux les plus intéressants pour
I'industrie de la microélectronique. Les chercheutdisent maintenant une technique de
dépot de pointe d’épitaxie en phase vapeur sogspodsseée (UHV-CVD) afin d’élaborer des
couches minces de SiGe utilisées tant par lindustie la microélectronique, pour le
développement de nouveaux produits, que par lersiiés, pour de nouvelles initiatives de

recherche.
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Chapitre IV Le logiciel SILVACO

[V-1-Introduction:

Dans ce chapitre, la stratégie et la méthodolqapar la modélisation des cellules solaires en
utilisant Silvaco, sont discutées. Nous présengeterogiciel de simulation Tcad-Silvaco et

comment l'utiliser pour développer des programmesichulation.

I\VV-2-Tcad-Silvaco:

Silvaco est une entreprise qui se spécialise dadgveloppement de logiciels de simulation
visant presque tous les aspects de la conceptoir@hique moderne. Dans leur suite d’outil
Tcad, I'entreprise fournit des capacités de mod#tia et de simulation pour de simples
circuits de type Spice tout le long du parcoursatheication VLSI détaillé (figure IV1) [1].

Des environnements conviviaux et un grand nomboptiins de modélisation différentes
sont utilisés pour faciliter la conception. Les ilsutprévoient la création de modéles
complexes et d'images structurales 3D.

Les phénoménes modélisés vont de la conductivéétréue simple a des trucs tels que
I'analyse thermique, le rayonnement et les effetdader. Une grande variété des processus
détaillés de la croissance des couches et les igté@prdes matériaux (les mobilités, les
parametres de recombinaison, les coefficients tbaiion, les parametres optiques) donnait

un plus a la précision de la simulation [2].
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TCAD
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Figure IV-1 : La suite d’outils TCAD de Silvaco [1].
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Sous Silvaco I'ensemble des outils de simulationde$ outils interactifs permettant la
conception et I'analyse de la plupart des disgesgemiconducteurs s’appel VWF (Virtual
Wafer Fab) comme indiqué dans la figure IV-2 [3}s composants de base de VWF sont :
1-Les outils de simulation (VWF core tools). Ces lsuSimulent soit leurs processus de
fabrication ou soit leurs comportements électriquess outils de simulation sont Athena,
Atlas et SSuprem3.

2-Les outils interactifs (VWF interactive tools). Castils sont désignés pour étre utilisés en
mode interactif dans la construction d’un seulifichi’entrée. En étant basé sur une interface
utilisateur qui est graphique (Graphical User listeg, GUI), le travail de construction du
fichier d’entrée devient plus efficace. Les ouitilteractifs peuvent étre utilisés soit en relation
avec un ensemble de fichiers, ou comme des comisosaidgrés dans I'environnant « VWF
automation tools ».

3-Les outils d’automatisation (VWF automation tool€gs outils permettent a I'utilisateur
d’exécuter sur une grande échelle des études exgpdales pour créer des résultats pour
I'analyse statistique suivante. Ces outils autoguets se servent de : la technologie de base de

données répartie et des méthodes de logicieladsrissions d’'interprocessus.

Qutils interactifs VWF

Tony Plot DeckBuild DevEdit
Graphique interactive P . | Editeur de matériel
o AT RIS - o < p
Animation et visualisation scientifique Invocation d'outil Editeur de dopage

Impression sur papier Editeur de maillage
Commande d'exécution

interactive
Manager |lgq—p )
simulateur
Interface de plate-forme
d'entrée conduite par GUI SPDB
- MaskViews Base de données de processus
Disposition de circuils intégrés (¢ M Commande doutil de GUI
Editeur

|
I
|
I
[}
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
|
Interface automatique de  |[4————» Optimiseur |
i
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|

Outils de simulation
SSuprem3

Outils automatigues VWF

Athena
Atlas

Figure IV-2 : Organigramme de la structure de V\[3f
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Ainsi les modules de VWF sont les suivants :

» pour les outils interactifs VWF

% TonyPlot : outil de visualisation et d’analyse graphique &D2D des résultats des
simulations

% Manager : outil de gestion des fichiers utilisés et créas\WF

% Mask Views: outil de dessin des masques (layouts)

< DeckBuild : environnement d'exécution interactif qui permat dimulation des
processus et de dispositifs (mais principalememsil I'interface avec les outils de
simulation)

+ DevEdit : outil d’édition de structure, on peut créer devalles structures ou méme
modifier des structures existantes, on peut défilds maillages ou raffiner les
maillages existants

% Optimiseur : outil d’optimisation automatique

s SPDB: (Semiconductor Process Data Base), c'est un firedparé, ¢a n’est pas un
outil interactif, mais il peut étre utilisé avec @®uild. Il a été concu pour stocker un
grand nombre de profils de dopage mesurés expéaeement ainsi que les données
qui décrivent les conditions des expériences.

» pour les outils de simulation :

% SSuprem3: simulateur de procédeé 1D avec prolongements ssmié simulations des
dispositifs

% Athena : simulateur 2D de procédés technologiques qui eerde simuler les
différentes étapes effectuées en salles blanchesnst d’obtenir la structure du
dispositif (couches constitutives, dimensions,ngéwie) avec les profils de dopage

+«» Atlas : simulateur 2D ou 3D de dispositifs semiconduceui permet d’obtenir leurs
caractéristiques électriques (statiques ou dynassiqu

I\V-3-Atlas :

Atlas est un simulateur de dispositifs semiconduste basé sur les principes physiques a

deux et trois dimensions. Il prédit le comportem@ettriqgue associé a la structure physique

dans des conditions spécifiées. Atlas parvient @ par le partitionnement du dispositif

spécifié par un maillage de grille de deux ou trdiiensions. Atlas applique ensuite un

ensemble d’équations différentielles, fondées &gr Ibis de Maxwell, au maillage pour

simuler le transport des porteurs de charge arsdaestructure [4].
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Atlas est basé sur plusieurs modeles physiques [4]

Les petits signaux AC et DC, et la dépendance cetagn temps.

Les modeles de transport Drift-Diffusion.

Les modéles de transport hydrodynamique et patiBaud’énergie

Echauffement du réseau et dissipation de la chaleur

Hétérojonctions graduées et abruptes.

Interactions optoélectroniques avec tracage gédégatayons lumineux.

Matériaux amorphes et polycristallins.

Environnements de circuits Généreaux.

Emission stimulée et radiation.

Statistique Fermi-Dirac et Boltzmann.

Modéles de mobilité avances.

Effet des forts dopages.

La dynamique compléete des pieges donneurs et atospt

Contact Ohmique, Schottky et isolants.

Recombinaison SRH, radiative et superficielle.

Impact d’'ionisation (local et nertocal).

Grilles flottantes.

Injection de porteurs chauds.

Modele de transport quantique.

Courants d’émission thermo-ionique.

Avec Atlas I'interface est fournie par I'environnent exécutable Deckbuild de Silvaco via
un fichier texte ASCII. La structure et les entrélescommandes a Atlas sont nécessaires
pour simuler un dispositif. Les données de la singc contiennent les dimensions, les
caractéristiques des matériaux, et les parametresaillage du dispositif étudié. Le fichier de
commandes qui identifie les commandes Atlas va éx@&cuté pour obtenir les outputs
désirés. L'ordre dans lequel les déclarations spétifiées a Atlas est important et doit étre
conforme aux étapes suivantes : caractéristiquastgtales, spécifications des modeles de
matériaux, sélection de la méthode numérique, Beatibn des solutions, puis I'analyse des
résultats. De plus, I'ordre dans chacune de cesifgfadions est également important. Par
exemple, lors de lidentification des spécificasode la structure, I'ordre de commande
nécessaire est : le maillage, les régions, lesréies, puis le dopage. Le non-respect de cet
ordre spécifie se traduira par des déclarationsrégs, des résultats des simulations erronées
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et /ou la cessation du programme. L'organigramiamt IATLAS a son environnement est

présenté dans la figure IV-3.

DevEdit

\ Fichier de Runtime

Fichier de structure

/ \
Athena

Atlas N Fichier log

/ N

Fichier de commande TonvPlot
— )
DeckBuild
Fichier de solution

Figure IV-3 : Entrées et sorties d’Atlas [4].

I\VV-3-1-Deckbuild :

Deckbuild est un outil d’environnement d’exécutipnissant qui permet a l'utilisateur de
maniere transparente d’aller de la simulation decgssus a la simulation de dispositifs a
I'extraction de modeles SPICE. Il est facile digeér I'environnement de I'exécution pour
exécuter des simulateurs de base tels qu'Atlaskield contribue a créer des fichiers
d’entrées a Atlas. Plusieurs fenétres fournisseatpbnts d’entrés a base de menus ou a base
de textes pour les informations saisies. Il comgrégalement un grand nombre d’exemples
pour tous les types de technologies. Autres odélsimulation, tels que Tonyplot, Devedit et
Maskview peuvent également étre invoqué a partirDaekbuild. Les optimiseurs de
Deckbuild contribuent a I'optimisation des ciblesmone les dimensions structurelles et les
parametres des dispositifs apres des tests élaesricpmpliqués et des outputs intermédiaires

Un exemple est montré dans la figure 1V-4.
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File Edit Search Frmat View Commands Execution Examples Help
Dlwd| :[%/@
SETDRE

go atlas *

s
i

# Jimlation de la structure conventicnnelled

2 |
X |

mesh width=5e04
# SECTICN 1: Mesh Specificaticn

&
T

$#x.mesh
#
x.mesh loo=0 spac=100
x.mesh loc=980 gpac=5
%.omesh loc=1020 apac=5
x.mesh loc=2000 spac=100
#
##y.mesh

v.mesh loc=-2 apac=5

B
4

CAPS [NUM

Ready [NONE EStctp: None [Lined

Figure IV-4 : L’interface de Deckbuild.

I\VV-3-2-Tonyplot :

C’est l'outil de visualisation commun pour les pudd Silvaco-Tcad. Il fournit des
fonctionnalités complétes pour la visualisation’aalyse des outputs du simulateur. Les
données peuvent étre tracées selon I'envie ddidatieur, soit en données x-y 1D, contour de
données 2D, des graphiques polaires ou des gragshmith. Les données mesurées peuvent
€également étre importées et tracées dans les typesionnés ci-dessus. La fonction de
superpositions aide a comparer les simulationsiphest || commente le tracé pour créer des
figures significatives pour les rapports et legsgntations. Il permet aux tracés de structure
2D d’étre tranchés en plusieurs tranches indép¢eslatle 1D. Tonyplot comprend des
fonctions d’animation qui permettent l'affichageude séquence de tracés d'une maniere
montrant des solutions en fonction de certainsmatees, le parametre peut étre modifié par
le curseur, ou par des cadres qui peuvent étrddman permanence, une caractéristique qui
est tres utile dans le développement d'aspect gugsill permet aux données de la
caractéristique IV (courant-tension) ou les courbBsd’étre superposées afin d’examiner

comment les conditions du procédé affectent legltads électriques. Il supporte le tracage
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des variables des équations définies par l'utdisattant soit des données électriques, par
exemple le courant de drain ou physique, par exengkchamp électrique.

Un exemple est montré dans la figure 1V-5.

ATLAS OVERLAY

Data from multiple files

= Cathode Current (4}

: -y

01— k!

e

02 T |

Cathode Curmrent(AJcm2)

P> Dark Current
Light Current

I N R L I O ) S L e [ ]
8 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 2.6 o7

anode Voltage (V)

Figure IV-5 : Exemple de Tonyplot courbe IV.

I\VV-4- Travailler avec Atlas :

Le développement de la structure souhaitée dalas Ase fait en utilisant un langage de
programmation déclaratif. Dans ce qui suit, on doan bref apergu sur la construction et la
simulation d’une structure dans Atlas [1].

Le fichier d’entrée d’atlas contient un ordre dmbés de commande. Chaque ligne consiste en
un nombre de déclarations qui identifie la commagtden jeu de paramétres. Les groupes de

commandes sont présentés dans le tableau 1V-1 [5].
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Groupe Déclarations

Spécification de structure Maille

Région

électrode

Dopage

Modéles matériels spécification Matérielle

Modeéles

Contact

Interface

Sélection de la méthode numérique Méthode

Spécification de solution Log

Solve

Load

Save

Analyse de résultats Extract

Tonyplot

Tableau V-1 : Groupes de commande d’atlas et déclarations més§d].

Atlas suit le format suivant pour les déclaratienparametres :
<Declaration ><Parametres>=<Valeur>
Par exemple : Doping Uniform N.Type Concentratibife16 Region=1
La déclaration est Doping, les parameétres sontddmifN.Type Concentrtion, et Region
IV- 4- 1- Spécification de la structure :
La spécification de structure est obtenue en itlantile maillage, la région, les électrodes et
les niveaux de dopage [5].
Mesh (Maillage) :
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Le maillage est une série de lignes horizontalegedicales. Dans notre étude, le maillage
utilisé est a deux dimensions, par conséquents deal parameétres x et y sont définis. La

figure (IV-6) montre le maillage de notre structure

| |
ATLAS / \
Data from Cell conv2.str z#x- nesh
= W W 2 AN AAANNE \\h x. mesh | oc=0 spac=100
A A AAAAAA A rerefl  x.mesh | 0c=980 spac=5
0 — - - x. mesh | 0c=1020 spac=5
e , x. mesh | 0c=2000 spac=100
== s : TE = #
o et W W e A A I $=l|  ##y. mesh
—rrTT T A srreerk]  y.mesh loc=-2 spac=1
4 e e S5kl y.mesh 1 oc=-0.08
I O e e e e e e e T R i N spac=0. 0125
_//' = A ] A 004400 | IR R
AL LA AR 1AM
2 8 T K ,// / Ay % PN “ II"I y. mesh [ oc=0 spac=0.05
o I o | ; 7y / f-" i / £ j" / J‘ ST II““ "III“II‘ | LIRTATAS ,'\ \I‘
o ! / ! \
o A AAAAAAAAAAMN ’W’“ PN‘W‘ AR J y. mesh | oc=0. 3 spac=0. 05
= A il Ly YTy ALY y.nmesh | oc=10 spac=1.5
12 7 L7V VA Y A YA
.. 1712444044840 ',-'-.H\ \ '
3 s 2 I B ¥ g
: = A ; y.nmesh | 0oc=20. 3
o | | | P ¥ A URIRIRY i
o £ ’; - /i, ; Ly ; 24 spac=0.175
16— 0 W 9 7 I A P . , : N - y. mesh | oc=21. 3 spac=0.5
S e P P P P o ) A
] e D i e P e EREREEEA /
’_-‘ " - - ol T-' gt E - ] o : \\
20 ————eee e e e e
i i | 1~ 1A I = | i el s o
IIIIIIIIIIIIIIIIlII II|III|III|III|III|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Microns

Figure IV- 6 : Exemple de maillage d’une cellule solaire simple.

Un maillage grossier ou fin détermine I'exactitudie la simulation. Un maillage grossier
donne une simulation plus rapide, mais des résuttains précis. Un maillage fin donne une
simulation plus lente, mais des résultats plusipréc

Le format général pour définir la maille est :

X. MESH LOCATION = <VALEUR> SPACING = <VALEUR>
Y. MESH LOCATION = <VALEUR> SPACING = <VALEUR>
» Région :

Aprés la définition du maillage, il est nécessaieedéfinir les régions. Le format pour définir
les régions est comme suit [5]:
REGION nombre = <integer > < materialeyp / < position des paramétres >

Page 71



Chapitre IV Le logiciel SILVACO

D’apres la figure IV- 7, le code qui définit legiéns est identifié. Il y'a sept régions définies.
Les limites de chaque région sont explicitementtifiées dans I'axe des x et I'axe des y. Les

régions doivent alors étre données d’'un matériau.

Region num=1 material=Si

Region num=2 material=Si

Region num=3 material= vacum
Region num=4 material=silver

Region num=5 material=aluminium

Region num=6 material=SiN

Region num=7 material=SiN
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> Electrodes :
Cette spécification de la structure correspondéegtrodes. Dans cette simulation les seules
électrodes définies sont I'anode et la cathode e@dgnt, Atlas a une limite de 50 électrodes
qui peuvent étre définies. Le format pour défirgs @lectrodes est comme suit [5]:
ELECTRODE NAME = < nom de I'électrode >< position des paramétres >

La figure (IV-8) montre la position de 'anode atdathode par des valeurs de x et de y.

Data from Cell_com2 str

12
s Materials
Si
Vacuum
Silver
i Aluminum
20 Si3Ng
|‘r ) [ S =2 [N [ A (R |-_.!_r R S | :|-\ L ) 2 T RS |y|
o 200 200 800 800 1000 1200 1400 1800 1300 2000
Hicrons
Figure IV-8 : Les électrodes dans une cellule solaire a baséiciam cristallin.
» Le dopage

Le dernier paramétre de structure a spécifiereedbpage. Le format de la déclaration d’atlas
est comme suit [5]:

DOPAGE < type de distribution > < tygedopant >/< position des paramétres >
Dans la figure (IV-9), les types de dopage etliesaux de dopage sont définis. Le dopage
peut étre de type N ou P. Le type de distributient@tre uniforme ou gaussien.
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ATLAS
Data from Cell_conv2 str

Doping uniform region=1 Si n.type core=18

| Doping uniform region=2 Si p.type contel7

icrons

12— Met Doping (fom3)

183
T
17

164
18 = 158
154
13
138
133
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T —
e
E—
[
"
T —
—
Er—
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i 200 400 B00 a0 1000 1200 1400 1600 1200 2000

Microns

Figure IV-9 : Atlas dopage, exemple cellule solaire a base oéusil cristallin.

I\V-4-2- Spécification des paramétres des matériaixmodeles physique :
Apres la définition de la structure, il faut spémifles modeles des matériaux, elle se compose
de quatre parties : matériau, modéles, contactetface.

» Matériaux :
Le format de la déclaration d’atlas pour les matéxi est comme suit [5]:
MATERIAL < identification > < parametoe matériau >
Plusieurs parametres peuvent étre identifiés peumétériau d’'une région donnée, par
exemple : le gap dénergie a la température ambigBG300), mobilités des électrons
(MUN), la durée de vie de recombinaison d'électr¢hAUNO) et des trous (TAUPOQ), la
densité de conduction a la température ambiantSQRL..
Voici un exemple de déclaration des parametres :
Matériel région=1 index.file=c-Si_nk.txt
Matériel region=1 taunOE 2.1e — 6 taup0412.1e — 6
Dans le premier exemple, on spécifie les indicegeflaction et d’extinction du matériau de
la région 1 qui sont le silicium cristallin dans fichier .txt dont le nom est c-Si_nk.
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Dans le deuxiéme on spécifie les durées de viélgetrons et des trous.
» Modeles :
Les modeles physiques se répartissent en cingaréég la mobilité, la recombinaison, les
statistiques des transporteurs, l'impact ionisatieh I'effet tunnel. La syntaxe de la
déclaration des modéles et comme suit :
MODEL< paramétres généraux > / < parametrewnodele >
Le choix du modéle dépend des matériaux choisis lpagimulation.
Exemple : SRH FLDMOB CONMOB
SRH est le modele de Shockley-Read-Hall.
CONMOB est le modele de la mobilité dépendant dmfecentration.
FLDMOB est le modele de la mobilité dépendant danap électrique paralléle.

» Contacts :
Le contact détermine les attributions des élecsoba syntaxe du contact est la suivante [5]:
Contact name = < name > < property_specification>
Voici un exemple des contacts déclaration :
Contact name =anode

Contact name =anode workfun=4.74

» Interface :
Les limites des semiconducteurs ou des isolantd séterminées par la déclaration
«interface». La syntaxe est la suivante :
INTERFACE <paramétres> <interface_dimensions >
L’exemple suivant montre ['utilisation de la déaton d’interface :
Interface x.min=0 x.max=2000 y.min=0 y.max=0 d.a3 s.p=le3
Les valeurs max et min de déterminer les limitesgs s.p sont les vitesses de recombinaison

superficielle aux interfaces des électrons et drsst

» Lumiére :
Pour la simulation des cellules solaires, il estispensable de spécifier la source de la
lumiére. Celui qui développe le programme peut e ceci par une série de commandes.
En voici un exemple :
beam num=1 x.origin =1000 y.origin=-30 angle=90d@wpr. file=AMOdis.spec reflects=1

front.refl back.refl quantum.eff=1.0
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Cette déclaration définit le nombre des faisceammiheux qui est 1, I'origine du rayon pour
des sources optiques 2D ; le x.origin et le yiorgpnt les coordonnées x et y de l'origine du
faisceau lumineux en microns. L’angle d’incidenae 9D degrés indique que le rayon est
perpendiculaire a la surface éclairée de la cefialaire.

power. file spécifie la source spectrale de la &mmien indiquant le nom d'un fichier
d’extension. spec qui contient les valeurs dessités du spectre utilisé en fonction de leurs
longueurs d’onde.

Le parametre reflects=1 donne le nombre de réftesxdu faisceau lumineux. La déclaration

back.refl permet au rayon lumineux de se réfléehiface arriere de la cellule.

I\V-4-3-Sélection de la méthode numérique :

Apres la spécification des modeles des matériaixhbix de méthode numérique doit étre
spécifié. La seule déclaration qui s’applique &étection de la méthode numérique est la
déclaration Méthode. Une variété de méthodes ngjnesi existe pour calculer les solutions
[5]:

La méthode découplée (Gummel): la méthode Gumnsalutéles équations pour chaque
inconnues en gardant tous les autres inconnuesard@sLe processus est répété jusqu'a ce
gu’il y soit une solution stable.

La méthode couplée (Newton) : la méthode de Newdsout les équations pour toutes les
inconnues simultanément.

Block : la méthode des blocks résout certaines t@msavec la méthode Gummel et des
autres avec la méthode de Newton.

La méthode Gummel est utilisée pour un systémeudians qui sont faiblement couplées et
quand il y a une convergence linéaire. La méthoeeNewton est utilisée lorsque les
équations sont fortement couplées et que la coenerest quadratique [5].

L’exemple suivant montre I'utilisation de la déeton de la méthode :

Method newton trap

La méthode est celle de Newton, trap c’est pouiséivie pas de la tension. Cette division

peut étre limitée par un nombre par exemple traps#0/a probleme de convergence.
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I\V-4-4-Spécification de Solution :
Apres avoir terminé la sélection de la méthode éniome, la prochaine étape est la
spécification de la solution. La spécification desblution se décompose en ces déclarations
Log, Solve, Load, et Save.

» Log
Log enregistre toutes les caractéristiques findéass un fichier. Des données DC, transitoire,
ou AC sont générés par la déclaration Solve apeesehistrement d’'une déclaration Log.
L’exemple suivant montre un exemple de la déclanatiog [5].
Log outf=IVdark_.log
Dans cet exemple, la déclaration de log sauvedasldonnées courant-tension dans fichier
IV dark_.log

» Solve
La déclaration Solve suit la déclaration Log, Sa¥ectue une solution pour un ou plusieurs
points de polarisation [5]. Cette déclaration esisse format suivant :
Solve < bias_points>
Par exemple :
Solve vanode=0 vstep=0.01 vfnal=0.4 name=anode

» Load et Save :
La commande Load introduit les solutions précédeatgartir de fichiers comme valeurs
initiales a d’autres points de polarisation. L'nustion Save introduit toutes les informations
attribuées a un point nceud dans un fichier oufflti¢r de sortie) [5].
Les instructions pour load et save sont comme[Shit
Load infile=< filename>

Save outfile=< filename>

IV-4-5-Analyse des Résultats :

Une fois que la solution est trouvée pour un proleledu dispositif semiconducteur, les
informations peuvent étre affichées graphiguemeantTpnyPlot. En outre, les parametres du
dispositif peuvent étre extraits par la déclarafoaract [5].

Dans I'exemple ci-dessous, la déclaration Extrdxtieat la puissance d’'une cellule solaire.
Cette information est sauvegardée dans le ficloerep.dat.

Ensuite, Tonyplot trace I'information contenue danichier power.dat.

Extract name="power" curve(v."anode",(v."anode'tathode"))
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Outfile= "powerlight.dat"
Tonyplot "powerlight.dat"

User formula vs anode bias

Data from powerlight_dat

0.0z —

puissance ()
|

0 rr rfr 11 rr rrr1r[ 1 11t [ttt 1 1 [ T T T 1
0 01 0.2 0.3 0.4 0s 06 07 na

volt(V)

Figure IV-10 : Exemple de Tonyplot courbe PV.

IV-5-Conclusion :

Ce chapitre a présenté quelques informations de éagprogrammation par Silvaco-Atlas,
alors plusieurs aspects spécifiques a la méthooldg programmation ont été présentés
comprenant structure de programme, Spécificatianpd@ametres des matériaux et modeles

physiques et Sélection de la méthode numérique.
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V-1-Introduction :
Dans cette étude, le but est de trouver un modeleetlule optimale pour la conversion

photovoltaique, nous étudierons l'effet des difféseparameétres physiques de la cellule
solaire de silicium, tels que : I'épaisseur, le alpg, et cela pour les différentes régions de la
cellule ('émetteur, la base...) et comparer aves ckllules solaires a base de Si/SiGe. Enfin
nous étudierons l'influence du taux de germaniumerendement.

V-2-Simulation des cellules solaires a base decsilin :

V-2-1-Parametres de simulation :

Nous avons simulé une cellule solaire de tgpe avec une couche antireflet pour minimiser

la réflexion de la lumiére, et on variant les pagtes (I'épaisseur, le dopage), qu’est

présentée sur la figure V-01.

SiN

0,2 um (n™ Si)

20 um (p Si)

Figure V-01: Schéma de la cellule solaire a base de silicium.
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V-2-2-Résultats et discussions :

V-2-3-1-Influence de dopage de I'émetteur sur la caractégsie 1-V :
La figure V-02 représente la caractéristique |-V fenction du dopage de I'émetteur, le
dopage de I'émetteur produit des paires (électrmus), donc la caractéristique I-V s’éleve

lorsque le dopage augmente.

cathode current vs anode bias

Data from multiple files

= A cathode current
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= 2E18
4E18
SE1E

o
=
o

o
=2

0.005

@

@
L)
=
IS
=
@
=
@

anode bias ()

Figure V-02: La caractéristique I-V en fonction de dopagé émetteur.
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V-2-3-2- Influence de dopage de I'émetteur sur lsclet Vco et Pmax et

facteur de forme et le rendement :

—m—|sc

—u—Voc
Vmax
124 —um— |max
Pmax

T |=FF

[
o
|
|
|
]
]
]

]

Les figures des mérites de la cellule (normalisés)

T T T

T T T

T T T
0 1x10% 2x10" 3x10% 4x10™

Concentration de I'émetteur (cm-3)

Figure V-03: Les parametres de la cellule en fonction de depke I'émetteur.

Maintenant, nous fixons tous les parametres dellale et nous faisons varier que le dopage
de I'’émetteur pour une cellule simple de siliciunmene le montre la figure-3.

On remarque que la tension de:\Augmente tres peu puis elle reste constante,aetulant
de court circuit commence a stabiliser, et le counaaximal augmente de 19,01 a 19,-§né ,

et aussi la tension maximale augmente de 0,43%v0j4

On constate que le facteur de forme et le rendesmitdes parametres les plus sensibles a la
concentration de I'émetteur.

Au-dela de5.10718¢m =3 I'élévation du niveau de dopage de I'’émetteur dimila hauteur de

la barriere de potentiel. Une croissance du dodad&metteur conduit a une dégradation des

performances.
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V-2-3-3- Influence de dopage de I'émetteur sur laigsance :

La puissance influée par le dopage de I'émettaansql’on variée la concentration de
I'émetteur la puissance est croit de 8,18 mW jus@)'9 mW.

User farmula vs anode bias

Data fram multiple files

] X User formula
0.014 —

- *— 5E17
= TE1T
0.008 —| T %I
2E18
4E18
e SE18

Figure V-04 : La puissance en fonction de dopage de I'émetteur

V-2-3-4- Influence de dopage de I'émetteur sur Eponse spectrale :

La figure V-05 représente la réponse spectraleaties rcellule simple en fonction de dopage

de I'émetteur. On remarque augmentation de dopagéuhetteur ce qui induit une légere
augmentation de la réponse spectrale.

User formula vs optical wavelength

Data from multiple files
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Figure V-05: La réponse spectrale en fonction du dopageéuedtiteur.
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V-2-4-1- Effet de I'épaisseur de I'émetteur surdaractéristique I-V :

La figure V-06 représente respectivement la caratigue |-V en fonction de I'épaisseur de
I'émetteur. La meilleure caractéristique |-V esttestue pour la valeur d'épaisseur de
I'émetteur qui est égale Q8.

cathode current vs anode bias

Data from multiple files

%3 cathode current

Figure V-06 : La caractéristique I-V en fonction de I'épaisseail’d@metteur.

V-2-4-2- Effet de I'épaisseur de I'émetteur surlsc et Vco et Pmax et facteur
de forme et de rendement :

Pour étudier l'influence de I'épaisseur de I'émettenous avons fixé le dopage de la cellule et
nous avons varié I'épaisseur de I'émetteur. D’apessrésultats obtenus (figuké-07) on
remarque que le courant de court circuit ouvertestarquable, et la tension de circuit ouvert
Voc est presque constante, et la tension maximuraXVaugmente de 0,49 volt a 0,5 volt

puis elle reste constante, et le courant maximuaxleugmente dae9,69% a20,21 % et

on remarque que le facteur de forme augmente cénagibment.
On rappelle que le rendement d’'une cellule solesterelié a la densité du courant de court
circuit Isc, et la tension de circuit ouvert Vcdeefacteur de forme FF par relation

n. =Isc*Voc*FF, donc le rendement croit.
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Figure V-07 : Les parametres de la cellule en fonction de depke I'émetteur.

V-2-4-3-Effet de la puissance sur de la I'épaisseur demétteur :
La figure V-08, représente la puissance en fonadie®tiépaisseur de I'émetteur, on remarque

gue la puissance augmente de 9,65 mW a 10,1 mW.
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User formula vs anode bias
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Figure V-08 : La Puissance en fonction de I'épaisseur de |'éanett

V-2-4-4-Effet de I'épaisseur de I'émetteur sur la répongeestrale :
La figure V-09 représente la réponse spectraleoti® rwellule simple jonction en fonction de
I'épaisseur de I'émetteur. On remarque que l'augat@m de I'épaisseur de I'émetteur induit

une légére augmentation de la réponse spectrale.

User formula vs optical wavelength
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Figure V-09 : La réponse spectrale en fonction de I'épaisdediemetteur.
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V-2-5-1-Effet de I'épaisseur de la base sur la cetéristique 1-V :
L’allure de la caractéristique I-V en fonction déplaisseur de la base est représentée
sur la figure V-1(i-dessous. Cette allure confirme que la valeuréateisseur de 150n de

la base permet d’obtenir une densité de courgutiaimportante.

cathode current vs anode bias

Data from multiple files
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F—F 20um
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100um
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Figure V-10: La caractéristique IV en fonction de I'épaisséeara base.
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V-2-5-2-Influence de I'épaisseur de la base suilde et Vco et Pmax et facteur
de forme et de rendement :

—u—|sc
. —u—\Voc

g 1,45 - Vmax
2 1 —=— |max
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é ] Pmax
S 1,354 —=FF
— ] Eff
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= | ]
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$ i n
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\q_) i
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- ]
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Epaisseur de la base (um)

Figure V-11: Les parametres de la cellule en fonction deai'ggeur de la base.

On change I'épaisseur de la base de la cellulerepkt on remarque que le courant de court

. . , e N \ A
circuit Isc est influenceé par I'épaisseur de ladhalle s’éleve de 21,1% a 27,17% et la

2
tension du circuit ouvert Voc augmente @9 volt jusqu'ad,64 volt, et la puissance
maximale subit une légére augmentation et le faaeuorme augmente de 0,81 a 0,82. Le
rendement le plus élevé jusquld,34%) a été obtenu pour une épaisseur de 150 nm, & caus
de l'effet de I'épaisseur de la cellule qui maillabsorption du spectre solaire et par
conséquent 'augmentation de densité des portdatogénérés ce qui permet d’augmenter le

rendement de conversion photovoltaique.
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V-2-5-3-Effet de I'épaisseur de la base sur la masce :

La figure V-12 représente la puissance en fonati@hiépaisseur de la base, lorsqu’on varie

I'épaisseur de la base on remarque que la puissargraente de 10,11 mW a 14,34 mW.

User formula vs anode bias

Data from multiple files

=| S User formula

Figure V-12: La puissance en fonction de I'épaisseur de la.bas

V-2-5-4-Effet de I'épaisseur de la base sur la rége spectrale :
Les résultats obtenus montrent que I'épaisseua dellule solaire est un paramétre important
pour I'absorption des photons. Ainsi, qu’il n'esaspnécessaire de fabriquer des cellules

solaires avec des épaisseurs trop grandes, aaplesses spectrales commencent a s’entasser

User formula vs optical wavelength
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Figure V-13: La réponse spectrale en fonction de I'épaisdeua base.
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V-3-1-Simulation des cellules solaires a base USKHE :

Pour pouvoir récupérer les photons d’énergie passé que le gap de silicium, il faut
trouver un autre matériau semiconducteur qui a énergie de gap plus basse et par
conséquent un plus grand coefficient d’absorptiansdla partie infrarouge. Le matériau qui
répond le mieux a ces exigences est le germaniwais, e plus important est non seulement
le photocourant mais aussi la tension de circwredyet il se trouve que malheureusement, le
germanium a lui seul ne couvre pas cette exigeadertsion élevée
En effet une cellule solaire au germanium a un aaude photocourant plus grand qu’une
cellule au silicium, ce qui influe directement dartension de circuit ouvert qui est plus
basse.

Nous avons simulé une cellule solaire de base (G de typentp représentée sur la

figure V-14 avec un taux de germanium ébabPs et en variant les paramétres (I'épaisseur).

SiN

0,8 um (n* Si)

20 um (p SiGe)

Figure V-14: Schéma de la cellule solaire a base de l'allBig@iGe.
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V-3-2-1-Effet de I'épaisseur de la base SiGe sucéacteristique |-V :

La figure V-15 représente la caractéristiquede/la cellule photovoltaique, pour différentes
épaisseurs de la base SiGe (entre 20 nm et 150@nmpserve que la caractéristique |-V

augmente lorsqu’on s’éleve I'épaisseur de la base.

cathode current vs anode bias

Data from multiple files

| #— cathode current

] 0z 0.4 0.6 08

anode bias ()

Figure V-15: La caractéristique 1V en fonction de I'épaisséena base SiGe.

V-3-2-2-Effet de I'épaisseur de la base SiGe surlée et Voc et Pmax et
facteur de forme et de rendement :

Pour étudier l'influence de I'épaisseur de la b&g8e de la cellule hétérojonction Si/SiGe

nous avons varié ce dernier et fixé l'autre paragddn remarque que le courant de court
. . A N mA . . . .
circuit Isc augmente de 23,4;%—2 a 27,11%, et la tension du circuit ouvert Voc aussi

augmente trés peu puis elle reste constante, mtissance augmente Ide25 mW jusqu'a
12,41 mW. On remarque que le facteur de forme esstaat par contre le rendement

augmente considérablement.
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Figure V-16: Les parametres de la cellule en fonction deai'ggeur de la base.

V-3-2-3-Effet de I'épaisseur de la base SiGe suplassance :

L’effet de I'épaisseur de la base SiGe sur la @uise est représentée sur la figure V-16, on
remarque que lorsqu’on varie I'épaisseur de la Baspuissance augmente 10625 mW
jusqu'al2,41mWw.
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User formula vs anode bias

Data from multiple files
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Figure V-17 : La puissance en fonction de I'épaisseur de $& [BiGe.

V-3-2-4-Effet de I'épaisseur de la base SiGe suréponse spectrale :

La figure V-18 ci-dessous représente les variatideda réponse spectrale en fonction de
I'épaisseur de la base. On remarque que la réEpesdrale pour des épaisseurs qui varient
entre 20um et 80um est identique, tandis qu’a yaésseur de 100um et 150um la réponse
spectrale interne diminue pour des longueurs d’'@ugpérieures a Quin parce que la réponse

spectrale interne influe par la recombinaison.

User formula vs optical wavelength

Data from multiple fles

02 04 06 08 1 12 14

optical wavelength )

Figure V-18: La réponse spectrale en fonction de I'épaisdeua base SiGe.
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V-4-Influence du taux de germanium sur le rendement

» Maintenant nous étudierons linfluence du taux darnganium sur le rendement
(Figure V-19). Dans les épaisseurs 20 a 30 unmiderment de la cellule solaire a base
deSe,Ge;_, est plus élevé que celle de cellule a base déusiligrace a le coefficient
d’absorbation plus élevé dans le domaine infraralgggermanium et donc récupérer
les photons d’énergie plus basse, cependant quantilise des épaisseurs 30 a150um
le rendement de la cellule solaire a basSaj&e, _, est inférieur a celui d’'une cellule
solaire a base de silicium grace a la densité deutiée germanium élevée et par

conséguent la collecte de charge influe par lambdoaison.

—— SiGe 0,3
15 - SiGe 0,2
SiGe 0,1
1 —Si
14
S 13-
<
S ]
=
I 124
e
o
11
10 1
I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I '
20 40 60 80 100 120 140 160

épaisseur de la cellule (um)

Figure V-19: Influence du taux de germanium sur le rendement.
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V-4-a-Influence du taux de germanium sur la caracigtique 1V :

Lorsqu’on augmente le taux de germanium le cowlantourt circuit augmente et la tension
de circuit ouvert décroit comme montre dans largu-20.[1]

cathode current vs anode bias

Data from multiple files

= #—  cathode current

0 02 04 08 0.8

anode bias ()

Figure V-20: La caractéristique IV en fonction du taux de ganam.

V-4-b-Influence du taux de germanium sur la puisse :

Le germanium a un effet considérable sur la putssates simulations montrent que

lorsqu’on augmente le taux de germanium la puissaté&eve.

User formula vs anode bias

Data from multiple files

7 M User formula

08 08

anode bias ()

Figure V-21: La puissance en fonction du taux de germanium.

Page 96



Chapitre V Résultats et discussions

V-4-c-Influence du taux de germanium sur la réponspectrale:

Lorsqu’on augmente le taux de germanium la répapsetrale est augmente grace a grand
coefficient d’absorption de germanium dans la partirarouge, comme montre la figure
V-22.

User formula vs optical wavelength

Data from multiple files

H— User formula

02 04 06 08 1 12 14

aptical wavelength ()

Figure V-22: La réponse spectrale en fonction du taux de geium.

V-5-Comparaison avec les autres recherches:

Notre mémoire Autre mémoire [2]
+ Le logiciel utilisé Le logiciel SILVACO Le logiciel PC1D
+ La structure utilisée (SI) np N'pp’
4 Lerendement | n=14,34% n=20,20%
+ La structure utilisée (SIGE) | N'p N'ppp’
''''''''''''''''''''''''' SIGE X=0,11=11,50% | X=0,04 =16 %
+ Le rendement SIGE X=0,21=12 % X=0,135 n=16,20 %
SIGE X=0,31=14 % X=0,25 n=18 %

Tableau V-1: comparaison entre les simulations de deux eslgblaires.
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V-6-Conclusion :

Quelle que soit la structure d’'une cellule solawmae optimisation de ses parametres est
nécessaire pour avoir un bon rendement. Habituel¢nes parameétres a optimiser sont
I'épaisseur de la cellule, le dopage, la fractiaraine.

L’optimisation de la cellule solaire comprend ddiétude de l'influence de ces parametres
sur le rendement afin d’obtenir une structure cosaht au rendement maximum.

Le taux de germanium est un effet appréciable ggihente le rendement dans les épaisseurs
plus minces, et le courant de court circuit augmenta tension de circuit ouvert décroit de la

cellule solaire de silicium.
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Conclusion

En pratique, la conversion d’énergie lumBe en énergie électrique n’est pas totale.

Différentes pertes viennent influencer le rendentéabe cellule. Elles sont dans la plupart
des cas dues a la nature des matériaux et a laolegre utilisée. Tous les photons possédant
une longueur d’onde supérieure a celle associgmpulu semiconducteur ne peuvent générer
de paire électron-trou, et sont donc perdus. Ldeement d’'une cellule dépend aussi a la base
du nombre de photons y pénétrant.
La simulation a été largement utilisée dans leearce travail afin d’étudier les parametres
les plus importants pour le fonctionnement desutzdl solaires a base de silicium et des
cellules solaires a base de Silicium Germaniumsdarbut de comparer le rendement les
deux types de cellule, et diminuer les pertes eptithiser les parametres physiques de la
cellule en vue d’obtenir un rendement maximum.

Nous avons présenté des notions de base lesur proprietés générales de
I'alliage Si;_yGey. Nous rappelons sur les matériaux dgija,Ge, massiftel que la structure
cristalline, les bandes d’énergie et les propriéf@tiues, et nous avons présenté la structure
cristalline d’hétérostructure SiGe/Si, la contrajnta stabilité et la réduction de la bande
interdite.

Nous avons montré quelques informationsbdee en programmation par TCAD-
SILVACO, ainsi plusieurs aspects spécifiques a &hmdologie de programmation ont été
présentés comprenant la structure de programmespéification des paramétres des
matériaux, les modeles physiques et les méthadegmques.

Les résultats obtenus a partir de la simulatiort somme suit :

En ce qui concerne l'influence de la coniion de la cellule solaire sur le rendement,
ce dernier a augmenté lorsqu’on augmente le dopage.

En ce qui concerne l'influence de I'épaisseut’ @metteur sur le rendement, ce dernier est
augmenté plus mince lorsqu’'on augmente le dopagé eeponse spectrale augmente
légérement lorsqu’on croit I'épaisseur de I'émaetteu

La couche SiGe doit étre épaisse pour ugileure absorption du spectre solaire et par
conséquent 'augmentation de densité des porteho®générés, ce qui permet d’augmenter
le rendement de conversion photovoltaique.

Le taux de germanium est a un effet appbéej il augmente le rendement dans les
épaisseurs plus minces et le courant de courticaagmente, tandis que la tension de circuit

ouvert décroit par rapport a la cellule solairesifieium.
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Par ce travail, nous pensons avoir apparercontribution a I'étude des caractéristiques
photovoltaiques des cellules solaires a base darusil et des cellules solaires a base de

Silicium Germanium.

Page 102



Summary:

Solar energy is the most promising energy sourad ranst powerful among renewable
energies.Photovoltaic electricity is obtained by direct séormation of the sunlight into
electricity, by means of cell statement.

This thesis of Magister entitled “Simulation of tlselar cells heterojunction Si-SiGe by
SILVACQO?”, with the main aim to obtain a maximum&gfency.

One makes simulation by variation of the paramedémdoping, the thickness and the molar
fraction of a solar cell homojonction in Si, theneocompares the results with a solar cell
heterojunction in SiGe.

The germanium rate is an appreciable effect whidneiases the effeciency in the meaner
thicknesses, and the current of short-circuit iases and the tension of open circuit decrease
of the silicon solar cell.

Key words: Simulation, solar cell, Si, SiGe, effeciency, SILUA.

Résumé :

L’énergie solaire est la source d’énergie la plosmetteuse et la plus puissante parmi les
énergies renouvelables. L’électricité photovoltaigqiPV) est obtenue par transformation
directe de la lumiére du soleil en électricité naayen de cellule PV.

Cette thése de Magister intitulée «Simulation dgkules solaires hétérojonction Si-SiGe par
SILVACO», a I'objectif principal d’obtenir un rendeent maximal.

On fait la simulation par variation les parametgesgopage, I'épaisseur et la fraction molaire
d'une cellule solaire homojonction en Si, ensuitecompare les résultats avec une cellule
solaire hétérojonction en SiGe.

Le taux de germanium est un effet appréciable ggimente le rendement dans les épaisseurs
plus minces, et le courant de court circuit augmenta tension de circuit ouvert décroit de la
cellule solaire de silicium.

Mots clefs : Simulation, cellule solaire, Si, SiGe, rendem&titVACO.
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