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Résumé

Nous avons étudié les caractéristiques électriques de la cellule solaire a base de
(AlGaAs / GaAs/ Ge) de structure p*nn* sous éclairement AMO par le
logiciel de simulation SCAPS. Nous avons présenté les résultats de 1’étude pour la cellule solaire
(p* -AlxGaixAs / p-GaAs / n*-Ge), les parametres de la cellule externes diminuent, la tension de
circuit ouvert (Vco), le courant de court -circuit (Jsc), le facteur de forme (FF) et le rendement de
conversion (7). Le rendement de conversion est le paramétre le plus sensible, alors que le FF est
le moins sensible avec 1’augmentation de la fluence des protons. Le courant de court-circuit
diminue de 30.10 mA/cm? & 22.66 mA/cm?. Le rendement de conversion n de la cellule diminue
de 25.19 % a 14.40 % est le paramétre le plus sensible. Pour la réponse spectrale sa sensibilité aux
petites doses est toujours limitée dans la gamme des longueurs d'ondes grandes. L’allure dégradée
de la réponse spectrale dans le cas de la présence uniquement des pieges
profonds est semblable aux cas de présence de tous les pieges. Donc on estime
que I’effet de la dégradation des performances de la cellule est dominé par la présence des
piéges profonds a électrons considérés comme centres de recombinaison. D’apres les résultats,
nous avons constaté une générale amélioration dans les caractéristiques photovoltaiques de la
cellule avec avec la diminution de I’épaisseur de la région de I’émetteur p--GaAs de 1 um jusqu’a
0.6 um, notamment dans la densité de courant de court circuit (Jsc), et le rendement de conversion
photovoltaique #. la densité de courant de court circuit Jsc s’améliore de Jsc = 22.66 mAcm? & Jsc
=27.78 mA/cm> et le rendement de conversion photovoltaique # s’améliore de 14.4 % a 18.01 %.
La valeur de dopage de la région p*-GaAs qui permet de diminuer I’effet d’irradiation par des

protons est Na = 1x 107 cm™ pour améliorer les caractéristiques photovoltaiques de la cellule.
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Introduction générale

Pour tous les pays, les télécommunications sont une priorité incontournable. Les
rapides développements de la recherche et de 1’industrialisation ont permis a un large public
d’accéder aux moyens modernes de communication. Les applications civiles telles que les
télécommunications par satellites, les téléphones mobiles, 1’automobile avec le radar
anticollision, les transmissions de données connaissent un essor rapide grace a la maitrise des

techniques a mettre en ceuvre.

Les cellules solaires sont des dispositifs a semi-conducteur qui transférent la lumiére en
énergie électrique utilisable. Ces dispositifs ont été initialement étudiés des 1839 par Antoine
César Becquerel qui a remarqué que si la lumiere brillée sur des diodes cela induit un courant
électrique. Cependant, une cellule solaire relativement efficace générant une quantité
raisonnable de puissance n'a pas été créé jusqu'en 1954, lorsque Chapin, Fuller et Pearson ont
développé une cellule solaire a base de silicium pour les laboratoires Bell (Bell Labs). Depuis
la création de la premiere cellule solaire rentable, la recherche sur la technologie
et l'amélioration de l'efficacité des cellules solaires a augmenté rapidement. L'accent mis
récemment sur l'utilisation des énergies renouvelables et le besoin de puissance dans les

régions éloignées telles que I'espace a mis cette recherche dans le premier rang [1].

Les cellules solaires a base de GaAs ont des avantages significatifs supplémentaires. En
comparaison avec les cellules solaires en silicium, Le GaAs posséde des propriétés
électroniques qui sont supeérieures a celles du silicium. La vitesse de saturation des électrons
est plus élevée et leur mobilité est une plus grande. Relativement aux cellules de silicium, un
autre avantage de GaAs est dans le fait qu'il présente un gap d’énergie direct, ce qui signifie
quil  peut étre utilisé pour émettre de la lumiére de facon efficace.
Un probléme important s’opposait au développement des cellules solaires au GaAs, est
celui de la vitesse de recombinaison en surface [2]. Ce probleme a été réduit grace a la
croissance d’une couche de AlxGaixAs sur la surface du GaAs. Cette couche a éte utilisée
pour passiver la surface avant des cellules. Les deux matériaux ayant des parametres
cristallins voisins, peu de défauts et de centres de recombinaison peuvent exister a I’interface

entre les deux semi-conducteurs. C’est ainsi que le rendement des cellules a base de GaAs a
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Introduction générale

dépassé pour la premiere fois 20% vers la fin des années 70 quand Woodall et Hovel ont

fabrique des cellules aux hétéro-structures avec un rendement de 22% [3].

L'étude de [leffet de [lirradiation sur les propriétés électriques et optiques des
semiconducteurs a fait l'objet de nombreux travaux depuis plusieurs décennies. Les
premiéres études sur ces effets ont été effectuées au début des années cinquante sur le
germanium vu la bonne qualité des échantillons disponibles [4]. Au cours des années
soixante, dautres travaux de l'effet de [irradiation sur les propriétés électriques et
optiques ont été entrepris sur le silicium en raison du développement de l'industrie des
transistors formés a partir de ce matériau. Avec l'amélioration des méthodes de croissance
et avec l'introduction des matériaux épitaxiés dans les circuits industriels. Il y a eu une
reprise de cette activité au cours des dernieres années qui a été motivée par les besoins de

la recherche spatiale [4].

Le premier chapitre présente des notions générales sur Notion générale sur Le rayonnement
solaire. Le deuxiéme chapitre présente les cellules solaires a base de AlxG1.xAs/GaAs/Ge. Le
troisiéme chapitre est consacré a la description et I’application du logiciel de simulation SCAPS
et présente une description détaillée des conditions et de cellule étudiée et résultats essentiels
aboutis de cette étude.

13
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Chapitre | Notion générale sur Le rayonnement solaire

1.1 Introduction

Toutes les énergies renouvelables sont issues, directement ou indirectement du soleil. Le
rayonnement direct de cette étoile peut étre utilisé de deux maniéres : Energie solaire thermique :
qui représente la transformation du rayonnement solaire en énergie thermique ; transformation
utilisée directement pour chauffer un batiment par exemple ou indirectement pour la production
de vapeur d’eau dans I’entrainement des turboalternateurs et ainsi obtenir de 1’énergie électrique.
Des rendements €levés peuvent étre atteints. En revanche I’énergie solaire photovoltaique désigne
I’énergie récupérée et transformée directement en €lectricité a partir de la lumiére du soleil par des
panneaux photovoltaiques [5]. Nous consacrons ce chapitre aux généralités et notions

fondamentales sur le rayonnement solaire.

1.2 Soleil :

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diametre de 1390000 km, soit environ 50
fois celui de la terre. Il est composé de 80% d’hydrogeéne, 19% d’hélium et 1% d’un mélange de
100 éléments, soit pratiquement tout les éléments chimiques (figure n°1). Il est aujourd’hui admis
que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogene hélium transformant chaque seconde 564
millions de tonnes d’hydrogene en 560 millions tonnes d’hélium; la réaction se faisant dans son
noyau a la température d’environ 25 millions de degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil

est allégé de 4 millions de tonnes dispersées sous forme de rayonnement. Sa lumiére, a une vitesse

de 300000 km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la terre [6].

1.3 Le rayonnement solaire:

Le terme rayonnement désigne le processus de transfert d'énergie impliquant une
particule porteuse. Selon la nature électrique de cette derniére, deux classes se présentent:
les particules chargées et les particules neutres. Le rayonnement chargé inclus les électrons
et les particules lourdes chargées alors que pour le rayonnement neutre, on retrouve les
photons (rayonnement eélectromagnétique) et les neutrons [7]. Le rayonnement solaire
est un rayonnement ¢lectromagnétique compris dans une bande de longueur d’onde

variant de 0.22 a4 10
E=hv=hc/\ (1.2)

h : Constante de Planck, c: La vitesse de la lumiére, et A : La longueur d’onde.

15



Chapitre | Notion générale sur Le rayonnement solaire

Figure 1.1 : Le rayonnement solaire

I.4 Différents types de rayonnement :
I.4.1 Rayonnement ionisant:

Un rayonnement ionisant est un rayonnement capable de déposer assez d'énergie dans la
matiére qu'il traverse pour créer une ionisation. L'ionisation est I'action qui consiste a enlever ou
ajouter des charges a un atome ou une molécule. L'atome - ou la molécule - perdant ou gagnant

des charges n'est plus neutre électriquement [8].
1.4.2 Rayonnement non-ionisant:

Un rayonnement non-ionisant designe un type de rayonnement pour lequel I'énergie
électromagnétique transportée par chaque quantum est insuffisante pour provoquer
lionisation d'atomes ou de molécules. Ces radiations peuvent cependant avoir

suffisamment d'énergie pour provoquer le passage d'un électron sur un niveau d'énergie
16



Chapitre | Notion générale sur Le rayonnement solaire

plus élevé. Parmi les rayonnements non-ionisants, on compte les rayonnements du proche
ultraviolet, la lumiere visible, l'infrarouge, les micro-ondes, les ondes radio et les champs

statiques.

1.5 Caractéristiques de rayonnement solaire :

a) Energie renouvelable :

L’énergie qui nous vient du soleil représente la quasi-totalité de 1’énergie disponible sur terre.
Outre, I’apport direct sous forme de lumiére et de chaleur, I’énergie est émise dans 1’espace par la
surface du soleil, notamment sous forme d’ondes électromagnétique (lumicre). Les seules
ressources énergétiques non solaires sont la chaleur de la terre (géothermie), les marées, 1’énergie

nucléaire, le vent, la biomasse... etc [9].
b) Le réle de I’atmosphére :

Les couches atmosphériques modifient profondément la distribution spectrale du rayonnement
solaire laquelle subit une atténuation et une modification de son spectre, a la suite des phénomeénes
complexes d’absorption et de diffusion par les poussiéres et les aérosols (les aérosols seront définit
ultérieurement).Ainsi la couche d’ozone absorbe la majeure partie du rayonnement ultraviolet,

tandis que la vapeur d’eau absorbe le rayonnement infrarouge [10].
¢) La masse d’air :

Le rayonnement solaire est partiellement absorbé lors de son passage a travers
I'atmosphere. L'absorption est presque entierement causée par des gaz de faible
concentration dans la région infrarouge du spectre solaire, ces gaz sont la vapeur d'eau (H20), le
dioxyde de carbone(CO2), le protoxyde dazote(N2), le méthane (CH4), les
fluocarbures, ainsi que la poussiére et, dans la région ultraviolette du spectre, Par I'ozone et
I'oxygene. L'absorption augmente évidemment avec la longueur du trajet a travers
I'atmosphére et donc avec la masse dair a travers laquelle le rayonnement passe. Pour une
épaisseur lo de l'atmosphére, la longueur du trajet | dans l'atmosphére du rayonnement

incident du soleil & un angle a par rapport a la normale de la surface de la terre [11].

17
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1.6 Le spectre solaire :

La lumiére solaire est composée de toutes sortes de rayonnements, de couleurs différentes,
caractérisées par différentes longueurs d’onde. Des photons; grains de lumicére composent ce
rayonnement électromagnétique. En 1924, Louis de Broglie a confirmé la nature a la fois
corpusculaire et ondulatoire de la lumiére : présence de corpuscules (photons) et propagation
d’ondes avec une fréquence de vibration et une longueur d’onde. Le rayonnement émis par le soleil
correspond a celui du corps noir a la température de 6000 °C. L'intensité du rayonnement au dessus
de I'atmosphere est de 1.35 kW/m2 , avec un spectre centré au voisinage de 4=0.48 uyum. A la
surface du sol, la densité de puissance n'est plus que de 0.9 kW/m2 en raison de I'absorption
essentiellement par I'ozone, I'eau et le gaz carbonique. En outre, le spectre n'est plus continu mais
présente des bandes d'absorption. Pour mesurer I'effet de I'atmosphére on utilise I'air masse, défini
par AM=1/cos a ou a représente I'angle que fait la direction du soleil avec la verticale. AMO est
utilisé pour préciser les conditions au dessus de I'atmosphere. AM 1.5 étant celui atteignant le sol
par temps clair (surface d’un métre carré faisant un angle de 48° avec 1’équateur). De plus, on
distingue les spectres AM1.5D et AM1.5G qui correspondent respectivement au flux direct et au
flux global (direct et diffus). La figure 1.2 donne ces spectres. Elle indique quelques semi-
conducteurs utilisés pour les applications photovoltaiques ainsi que leurs énergies de gap Eg

correspondantes [12].
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Figure 1.2 : Spectre solaire.

1.7 Génération et recombinaison des porteurs de charges :

Lorsqu'il y a dans la bande de conduction et dans la bande de valence un excés d'électrons
libres et de trous libres par rapport aux concentrations d'équilibre thermique, différents
processus tendent a ramener le systeme vers son état d'équilibre. Ces processus sont traduits
dans les équations de conservation par les termes G et R, qui caractérisent la création

(génération) et la disparition (recombinaison) des porteurs dans un semi-conducteur [13].
1.7.1 Génération de porteurs :

Les électrons et les trous sont produits par des procédés qui peuvent fournir au moins
I’énergic minimum de génération d'une paire électron-trou. Cela comprend [l'ionisation par
impact, dans lequel un électron (ou un trou) avec une énergie cinétique suffisante frappe un
électron lié (dans la bande de valence) hors de son état lié et le favorise a un état dans la
bande de conduction, en créant ainsi un électron et un trou. Le méme processus pour exciter
un électron de la bande de valence a la bande de conduction peut se faire avec une vibration

du réseau géant fournissant I'énergie, ou par I'absorption d'un photon. En présence d'impuretés
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fournissant des états d'énergies dans le gap d'énergie, I'excitation peut se dérouler en plusieurs
¢tapes et 1’énergie générée peut étre fournie en portions plus petites par des phonons ou

méme des photons [14].

Quand on expose un matériau semi-conducteur a une excitation extérieure, on génére des paires
supplémentaire (&, 0) dans ce matériau : on a un peuplement de plus dans les bandes Bc et By,
c’est la génération de porteurs de charges, ce phénoméne est caractérisé par un taux de génération

(ou vitesse de génération).
1.7.2 Recombinaison de porteurs en exces :

Quand on coupe ’excitation extérieure, le semi-conducteur tente de revenir a son état initial
d’équilibre par la recombinaison des porteurs en exces (ou annihilation). La recombinaison de
porteurs de charges est alors une opération qui raméne des é de la Bc a la Bv. On distingue plusieurs
sortes de recombinaison : la recombinaison directe, 1’¢ libre retombe directement de Bc dans Bv
et larecombinaison indirecte, qui s’effectue par I’intermédiaire de niveaux localisés dans la bande
Bi, figure 1.3.(a) et (b) Ces recombinaisons peuvent ou non s’accompagner d’émissions radiatives,

on parle alors de recombinaisons radiatives et non radiatives.
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(@) (b)

Figure 1.3 : (a) Recombinaison directe et (b) Recombinaison indirecte

Figure 1.4 : Recombinaison directe radiative.
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1.8 L’irradiation par des protons :

Les particules les plus utilisées comme source d’irradiations sont les neutrons et les
protons pour simuler respectivement [’environnement nucléaire civil et I’environnement
spatial. En ce qui concerne les applications spatiales, les protons sont préférés aux
électrons car leur pouvoir de pénétration est plus élevé, ils sont par conséquent moins
susceptibles d’étre stoppés par le blindage du satellite [15].
Pour l'irradiation par des protons, la profondeur de pénétration est liée a I'énergie des
protons. Contrairement aux €lectrons, le bombardement par des protons génére des
endommagements non uniformes dans le matériau, et la majorité des dommages sont
produits prés de la fin du parcours des protons. Par conséquent, la nature des dommages
par lirradiation des protons est determinée en grande partie par la profondeur de
pénétration des protons dans la cellule solaire [16]. Par exemple, dans une cellule solaire
en GaAs, les protons de faible énergie (inférieures a 300 KeV) sont arrétés dans la région
active de la cellule, alors que les protons de haute énergie (supérieures & 1 ) vont
pénétrer dans la totalité de la cellule solaire [16]. En plus, il a été avancé que le nombre des
défauts de déplacement augmente avec la diminution relative de I'énergie de la particule.
Dans un intervalle d'énergie des protons qui s'étend d'une centaine de kel a des centaines
de MeV, la contribution des protons d'énergie < 1 MeV dans la création des défauts
pourrait étre tres importante [17].
Les études des effets des protons ne se faisaient pas indépendamment de celles des
électrons, presque dans plusieurs travaux, on trouvait ces deux axes s'accompagné dans la
méme étude. Les premiéres études de l'effet des protons datent également des débuts des
années 80. La relation entre la profondeur de pénétration des protons et la création des
défauts ainsi que le fait que les protons de basse énergie (centaines de KeV) sont plus
efficaces, a été confirmés sur la base d'observations expérimentales effectuées par R Y loo
et al a la fin des années 70 et les débuts des années 80 [18, 19]. Les défauts introduits par

I’irradiation des protons et utiliser dans ce travail sont résumeés dans le tableau suivant :
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Tableau 1.1 : Parametres des défauts caractérisés par [18]

Défauts E(eV) Occs(cm?)

PR1 0.781 1.0x10%?
PR2 0.649 3.4x101?
PR3 0.392 3.3x10Y7
PR4’ 0.364 7.6x1014
PR4" 0.303 8.2x1016
PR5 0.095 7.7x10716
PH1 0.090 3.1x10%
PH2 0.213 2.6x10718
PH3 0.355 1.6x1071
PH4 0.422 2.7x1071
PHS5 0.544 4.8x1017

1.9 Les défauts profonds :

Les niveaux profonds sont dus a la présence d'impuretés, substitutionelles ou
interstitielles, ou de défauts, ponctuels ou étendus (dislocation), dans le réseau cristallin. Ces
niveaux d’énergie, proches du centre de la bande interdite, sont associés a des états qui

peuvent étre localisés en surface, en volume ou aux interfaces de la structure & analyser.

1.9.1Caractéristiques des défauts profonds :

Ces défauts peuvent étre ponctuels (des lacunes, des atomes interstitiels, des antisites
dans les semiconducteurs composes), des impuretés en site substitutionnel ou interstitiel (des
métaux de transition: Fe, Cr, Co, etc.), des complexes impuretés défaut de réseau ou des
défauts étendus (dislocations, fautes d'empilement). Ces défauts peuvent s'introduire dans la
structure lors de lacroissance du matériau (contamination dans la chambre de croissance, la
pureté des produits de base), pendant les processus de réalisation du composant (gravures des
couches, expositions au plasma) ou mémeau cours du fonctionnement du composant

(vieillissement des lasers). Deux mécanismes principaux qui contrdlent les processus de
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recombinaison sont observés dans les semiconducteurs [20]. Le premier, c'est la recombinaison
directe entre la bande de conduction (BC) et la bande de valence (BV) accompagnée par I'émission
de photons et de phonons. Le deuxiéme, c'est la recombinaison indirecte par un niveau dans la
bande interdite (BI) (figure. 1.3 (b)). Les niveaux profonds sont tres localisés dans I'espace réel
(Ax trés faible), ce qui induit une grande délocalisation dans I'espace des vecteurs d'onde "k" (Ak
tres grand). 1ls pourront donc interagir avec des porteurs des deux bandes et ainsi agir en centre de
recombinaison indirecte [20].

Un défaut profond dans un semiconducteur peut se comporter comme un piege,
comme un centre de recombinaison ou comme centre de génération. Si un porteur est piégé sur un
niveau et si aprés un temps de piégeage il est réémis vers la bande de provenance, le
défaut est considéré un piege. Si un porteur de signe opposé est aussi capturé avant que le
premier  soit réémis, le niveau est un centre de recombinaison.
Les interactions possibles de ces niveaux profonds avec les porteurs libres sont (figure
1.4) : capture d’un électron (a) ; émission d’un électron (b) ; Piege a électrons (c) ; Piége a
trous (d) [20].

4 : )

Cq €
\J Pieges a trous L
—— —— -5 T
A Y
Pieges a électrons
€ Cp
A 4 Ev

\ (a) (b) (©) (d) /

Figure 1.5 : Schéma illustrant I'émission et la capture d'électrons et de trous [20].
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Le processus d’émission dépend du taux d’émission (enp) et de la probabilité
d’occupation du centre par un porteur libre, probabilité donnée par la statistique Fermi-Dirac
a I’équilibre. Le processus de capture dépend du taux de capture (Cnp) propre au défaut et de la
probabilité d’occupation du défaut par un porteur libre. Le trafic des électrons et de trous peut

donc étre décrit par les relations suivantes [20] :

1) émission des électrons : enxNTxF
2) capture des électrons :  cnxNTX(1-F)
3) émission des trous : enXNTtx(1-F)

4) capture des trous : CpXNTxF

Avec Nt la concentration totale des centres profonds et F la probabilité d’occupation d’un

centre par un électron.
1.10 Conclusion:

Ce premier chapitre est une introduction sur les rayonnements solaires et les radiations
par des protons. Des notions générales ont été présentées sur les types des rayonnements et le
spectre solaire (hors atmosphere AMO et dans 1’atmosphére AM1, AM1.5). Nous avons présenté,
par la suite, génération et recombinaison des porteurs de charges (génération de porteurs et
recombinaison de porteurs en exces), a prés ¢a nous avons défini les défauts profonds et les

caractéristiques des défauts profonds.
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1.1 Introduction:

La croissance importante du marché mondial des semiconducteurs est liée au fait que
ces matériaux sont a 1’origine de la révolution technologique de ces quarante derni¢res années
dans le domaine de I’¢électronique. En effet, 1’¢lectronique représente a 1I’heure actuelle le
marché mondial le plus important en volume ainsi que celui présentant la croissance la plus
rapide. Le marché des semiconducteurs couvre des domaines industriels tres divers tels que
I‘informatique, 1’automobile, les applications spatiales et militaires, sans oublier bien entendu

son réle prépondérant dans les télécommunications.

Les semi-conducteurs ont pris une importance considérable dans notre société. lls sont a la
base de tous les composants électroniques et optoélectroniques utilisés dans les systemes
informatiques, la télécommunication, la télévision, les voitures et les appareils électroménagers,
etc. Dans tous les matériaux semi-conducteurs, les composés I11-V sont d’une classe bien définie
avec des propriétés qui sont des sources d'intérét en termes de connaissances et d'applications
fondamentale. En effet, le GaAs est a gap direct ayant une largeur proche de la valeur idéale
de 1.5 eV qui en résulte dans une efficacité maximale de conversion photovoltaique assurée
par une cellule solaire méme a unique jonction. Des rendements de conversion autour de
257 % ont été atteints par de telle cellule au spectre = AMzus.
Ce chapitre couvre des notions sur les matériaux semi-conducteurs en général et I’hétérojonction
AlxGarxAs/GaAs/Ge.

11.2 Type des semi-conducteurs :

Une maniere commune de classer un matériel est par ses propriétés électriques. Selon le
niveau de la résistivité d'un élément, elle peut étre classée par catégorie comme isolateur,
conducteur, ou semi-conducteur. La capacité de résister ou de conduire I'électricité d'un
matériel dépend de beaucoup de facteurs; la structure de réseau, les €lectrons libres, 1’énergie
de bande interdite, et la tempeérature. Quelques matériaux ont des proprietés électriques trés
discretes qui les définissent en tant qu'un isolateur ou conducteur. Cependant, d'autres
matériaux tels que le silicium et I'arséniure de gallium peuvent agir en tant qu'isolateur ou

conducteur et sont donc considérés des semi-conducteurs.
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11.2.1 Semi-conducteur intrinseque :
Un semi-conducteur dit intrinséque est un matériau idéal ne possédant ni défaut physique ni
défaut chimique [21]. Dans un semi-conducteur intrinséque la concentration des électrons est

identique & la concentration des trous [22].

n=p=n; (1.1)

A I'équilibre thermique, les densités totales d'électrons dans la bande de conduction et des trous

dans la bande de valence sont données par les expressions suivantes :

N=N_exp [EFk_TEC] avec N, = %[annkT]g/z (11.2)
- 3
p =N, exp [E”KfF ] avec N, = % |2em, kT | /2 (1.3)

Ou : Nc et Nv sont respectivement la densité effective d’états des électrons dans la bande de
conduction et la densité effective d’états des trous dans la bande de valence

Dans un semi-conducteur intrinseque la concentration des électrons est identique a la
concentration des trous [22].
Le niveau de Fermi d'un semi-conducteur intrinséque n;est obtenu en faisantn =p, par

conséquent [23]

Ec+E, , kT N,
Ep, ="+ ZIn (N—) (11.4)

La concentration intrinseque des porteurs de charge est donnée par [23] :

—E
n?=np= NCNvexpﬁ (11.5)
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Tableau I1.1 : Bande interdite, concentration intrinséque des porteurs, densité effective de la

Les cellules solaires a base de AlxGai-xAs/GaAs/Ge

bande de conduction et la bande de valence a T = 300 K° pour différents semi-conducteurs

[24].

Eq(eV) ni (cm) Nc (cm®) Ny (cm™)
InSb 0.18 1.6 x 10%
InAs 0.36 8.6 x 10%
Ge 0.67 2.4 x 101 1.04 x 10%° 6.0 x 10*®
Si 1.124 1.0 x 10% 7.28 x 10*° 1.05 x 10%°
GaAs 1.43 1.8 x 10° 4.35 x 10/ 5.33 x 10*®
GaP 2.26 2.7 x 10°
GaN 3.3 <<l1

11.2.2 Semi-conducteur extrinseque :

On peut modifier de fagon considérable la concentration de porteurs de charge d’un semi-
conducteur intrinséque en lui ajoutant de faibles quantités d’atomes astucieusement choisis et que
1’on appelle impuretés dopantes ou tout simplement dopants. On obtient alors un semi-conducteur
extrinseque ou dopé [25].

Selon la nature des atomes introduits, soit le nombre d’électrons devient trés supérieur au nombre
de trous et le semi-conducteur est appelé de type n, soit le nombre de trous devient trés supérieur

a celui des électrons et le semi-conducteur est appelé de type p [25].

11.2.2.1 Semi-conducteur dopé n :

Les atomes de silicium ou de germanium par exemple se cristallisent dans une structure ou
chaque atome est relie & 4 atomes voisins par des liaisons covalentes impliquant 2 électrons pour
chaque liaison. Si on introduit un atome ayant 5 électrons de valence (phosphore, arsenic ou
antimoine), cet atome prend la place d'un atome du cristal : 4 des électrons de l'impureté
participeront aux 4 liaisons avec les 4 atomes voisins du cristal, le 5eme électron restera célibataire.
A cet atome d'impureté est associé un niveau d'énergie appelé niveau donneur NNdd qui se situe
juste en dessous de la bande de conduction. L'écart entre ce niveau et la bande de conduction étant

faible, un électron d'un niveau donneur peut facilement.

29



Chapitre 11 Les cellules solaires a base de AlxGaixAs/GaAs/Ge

passer dans la bande de conduction sous l'action de I'agitation thermique [26]. A température
ambiante, presque toutes les impuretés sont ionisees et si la concentration en atomes donneurs

est N, , la densité de porteurs libres du semi-conducteur sera [21]:

n=mngy+ Ny (11.6)

11.2.2.2 Semi-conducteur dopé p :

Si on introduit un atome d'impureté trivalent (bore, aluminium ou gallium), cet atome en se
placant dans le réseau ne peut saturer que 3 liaisons sur 4. 1l manque donc une liaison par atome
d'impureté auquel correspond un niveau d'énergie situé juste au dessus de la bande de valence. Ce
niveau est appelé niveau accepteurN,. Au zéro absolu, ces niveaux accepteurs sont vides ;
lorsqu'on augmente la température, ils peuvent étre occupés par des électrons provenant de la
bande de valence [26].

De la méme facon que pour le semi-conducteur dopé n, la concentration en trous du semi-

conducteur sera :

p=po+N, (1.7)

11.3 Le Germanium Ge :

Un cristal peut étre représenté a partir d’une cellule de base qui est répétée périodiquement,
formant ainsi le réseau cristallin. Selon la nature des opérations de symétrie qui laissent la structure
cristalline invariante, on est amené a définir sept systemes cristallins, parmi lesquels le systeme
cubique.

Le germanium, portant le numéro atomique 32, est un membre du groupe des cristallogénes.
C'est un métalloide semi-conducteur qui cristallise avec la méme structure que le diamant, comme
son voisin dans le tableau périodique des éléments, le silicium. Il posséde 5 isotopes naturels
comme le °Ge, qui est faiblement radioactif, mais aussi 27 radioisotopes qui ont été synthétisés.
Le germanium est un métal blanc ou argenté relativement fragile qui ne peut pas réagir ou réagit
faiblement avec l'air, I'eau, les acides a I'exception de I'acide nitrique. Le germanium fait également

partie des semi-conducteurs. De plus, tout comme le gallium, le germanium est lI'un des rares
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éléments qui voit son volume augmenter lorsqu'il passe de I'état liquide a I'état solide. Tout comme
I'acier, la structure du germanium ne peut pas étre altérée par le rayonnement neutronique. Mais

I'irradiation aux neutrons rapides peut provoquer des défauts ponctuels qui recuisent vers 200°C.

11.3.1 Structure cristalline diamant de Germanium (Ge) :

Un cristal de type diamant ou blende est une forme dérivée du cristal cubique a faces

centrées (cfc). Il peut se décrire de différentes fagons, notamment [27] :

e soit comme deux mailles d'un cristal de type cfc enchevétrés, décalés d'un vecteur (1/4 ; 1/4 ;
1/4), ou en d'autres termes, un cristal dont le systéme cristallin est cfc, mais dont le motif n'est
pas un atome seul, mais deux atomes séparés par un vecteur (1/4 ; 1/4 ; 1/4).

e soit comme la maille d'un cristal cfc dont quatre des huit sites tétraédriques sont occupés, deux
dans la moitié basse du cube, suivant une petite diagonale, et deux dans la moitié haute, suivant
l'autre petite diagonale. Un site tétraédrique d'une maille cfc est le centre du tétraédre formé
par un atome au coin du cube, et les trois atomes au centre de chacune des faces se rejoignant

dans ce méme coin.
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Si, Ge, C (Diamant)

Figure I1.1 : Structure cristalline diamant [27].

11.3.2 Structure de bande d'énergie de Germanium (Ge) :

Matériau a gap indirect (ex. Si, Ge), les matériaux a gap indirect, comme le Germanium
(colonne 1V). La notion de gap direct et indirect est liée a la représentation de la dispersion
énergétique d'un semi-conducteur : le diagramme E (énergie) - k (nombre d'onde). Ce diagramme
permet de définir spatialement les extrema des bandes de conduction et de valence. Ces extrema
représentent, dans un semi-conducteur a I'équilibre, des domaines énergétiques ou la densité de
porteurs type p pour la bande de valence et type n pour la bande de conduction sont importantes.
On parle de semi-conducteur a gap indirect lorsque le maximum de bande de valence et le
minimum de la bande de conduction se situent & des valeurs distinctes du nombre d'onde k sur le
diagramme E(k) [27].
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Figure 11.2 : Structure de bande du Ge [27].

11.4 Les composes binaires (111-V) :

Parmi tous les composés binaires possibles, tous n'ont pas le méme intérét potentiel. L'étude
de leurs propriétés, et en particulier de la structure de bandes montre que les éléments les plus
Iégers donnent des composeés dont laquelle la bande interdite est large et indirecte, et dans laquelle
la masse effective des électrons est élevée. Les composés contenant du bore, de I'aluminium ou de
I'azote entrent dans cette catégorie; ils ont en général peu d'intérét pour I'électronique rapide [28],
qui demande des semi-conducteurs a forte mobilité de porteurs ou pour I'optoélectronique ou une
structure de bande directe est nécessaire pour que les transitions optiques soient efficaces [29]. A
l'autre extrémité, les éléments lourds comme le thalium ou le bismuth donnent des composés a
base de Galium (GaAs, GaSb) ou d'indium ( InP, InAs,InSb) dont les propriétés sont les plus

intéressante le tableau (11.2) résume quelques paramétres pour différents matériaux de la famille
1-V.
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Tableau 1.2 Parametres des principaux composés binaires 111-V [29].

Composé M-V Eg (ev) m* [ me 4 (cm¥V.S) a (A°)
= 7.5 - - 3.6150
BN
245 - - 54510
AlIP
2.16 - - 5.6605
AlAs : o
1,58 0,12 200 6.1355
AlSb
20 - - 45380
BP
3 =
GaN 3,36 0.19 380 a=3,189
5=5,185
226 0.82 110 54512
GaP
142 0,067 8800 5,653
GaAs
0,72 0.042 5000 6,0959
GaSp
1,35 0,077 4600 35,8686
InP
0.36 0,023 33000 6,0584
InAs
0,17 0,0145 80000 6.4794
InSp

11.4.1 L'Arsenic de Gallium (GaAs) :

L'arsenic de gallium (GaAs) a été reconnu depuis longtemps comme étant un matériau tres
favorable pour la conversion photovoltaique grace a ses propriétés importantes dont on cite: une
bande interdite directe de 1.43eV et une longueur de diffusion des porteurs minoritaires de I'ordre
de 2-3 um [10]. L'arséniure de gallium (GaAs) est un semi-conducteur composé d'un mélange de
deux éléments, gallium (Ga) et I'arsénique (As). Le gallium est un élément chimique métallique
d'atomique 31. On le trouve en petite quantités dans certaines variétés de blende, de bauxite, de
pyrite, de magnétite et de kaolin. On obtient le gallium comme sous-produits de métallurgie de
zinc et des bauxites. Le métal pur est préparé par électrolyse de sels alcalins. Le gallium reste
facilement en surfusion. En effet, il peut rester liquide jusqu'a pres de 2000 0C. Comme I'eau, il se
dilate lors de sa cristallisation. Le gallium est chimiguement proche de I'aluminium: tous deux
forment des sels et des oxydes dans lesquels le métal est trivalent. Ils forment également des
composés monovalents et divalents. L'arsenic, est un élément semi-métallique solide, extrémement
toxique, de numéro atomique 33. Il appartient au groupe 15 de la classification périodique.

L'arsenic n'est pas rare, mais il est toxique [30].
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11.4.1.1 Structure cristalline de GaAs :
La figure 11.3 montre la structure tétraédrique de base du GaAs dans laquelle chaque atome
de "Ga" a quatre plus proches voisins de "As", et celui-ci a comme plus proches voisins quatre

atomes de Ga.

Figure 11.3 : Structure cristalline du GaAs, liaison tétraédrique de la structure Zinc—blende [31].

11.4.1.2 Structure de bande d'énergie de GaAs :

La structure de bandes du semi-conducteur GaAs est représentée sur la figure 11.4. Suivant
les directions de plus haute symétrie de 1’espace réciproque. La bande interdite est hachurée, les
bandes supérieures sont les bandes de conductions, les bande inférieures sont les bandes de
valence. Au zéro degré absolu la bande de valence est pleine d’électrons, la bande de conduction
est vide. A la température ambiante a laquelle fonctionnent la plupart des composants

électroniques, certains électrons thermiquement excités depuis la bande de valence occupent la
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bande de conduction. Il est évident que les électrons les plus susceptibles de passer de la bande de
valence vers la bande de conduction sont les électrons de la bande supérieure. En outre ces
électrons occupent la bande de conduction inférieure. De plus, parmi les états de ces bandes ceux
qui jouent le réle essentiel sont respectivement ceux du sommet de la bande de valence et du

minimum de la bande conduction [32].

5 ﬂ/ GaAs

Ee - e
= f ~ Lower
valley

Energy (eV)
n.

L [re1] r [100]) X
Wave vector

Figure 11.4 : Structure de bande du GaAs [33].

11.4.2 Les composes ternaires AlxGaixAs:

L'intérét pratique des semi-conducteurs I11-V est encore considérablement renforcé par la
possibilité de réaliser des alliages par substitution partielle de I'un des éléments par un autre
élément de la méme colonne. On sait par exemple obtenir des alliages ternaires, qui sont identifiés
de la fagon suivante :

Ay A'q_x)B exemple: AlyGa,_xAs, lorsque la composition exacte compte peu, on ecrit tout
court AlGaAs [34].
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L’alliage AlxGai-xAs est une solution solide de GaAs et de AlAs (voir figure 11.5). Les
parametres physiques relatifs a cet alliage peuvent étre obtenus par combinaison des paramétres
correspondants au GaAs et a I’AlAs. Les deux matériaux ont la méme structure cristalline. Avec

des parametres physiques voisins et se rejoignent pour une température de 900 °C environ.

2 - Al Ga

Paramétre de maille a

LY

Figure 11.5 : Structure du GaAs, elle se compose de deux sous réseaux cubiques a faces

centrées, décalés d'un quart de la grande diagonale du cube, et occupés I'un par I'anion (As),
et l'autre par le cation (Al,Ga) [35].

1.5 La jonction P-N :

Parmi tous les dispositifs a semi conducteur, la jonction P-N est un composant essentiel a la
fois pour ses applications directes et parce que la compréhension de sa physique permet la
compréhension de nombreux autres dispositifs. Une jonction P-N est constituee par un cristal
semiconducteur dont la concentration en impuretés profondes varie avec x pour passer d’une
région de type P a une région de type N. Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde,
les électrons en exceés dans le matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée

N devient chargée positivement, et la zone initialement dopée P chargée negativement. 1l se crée
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donc entre elles un champ électrique qui
tend a repousser les electrons dans la zone N et les trous vers la zone P. Une jonction (dite P-N) a
¢été¢ formée.la zone ou la charge n’est pas nulle porte le nom de zone de charge d’espace (ZCE)
(Figure.11.6).

En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue La structure de la

jonction P-N peut étre [36] :

Region neutre Zone de charge d’espace Region neutre

©: D
© ! D

i

Figure 11.6 : Structure de la jonction P-N.

11.6 Fonctionnement d'une cellule solaire photovoltaique :

La cellule solaire est un composant semi-conducteur qui convertit 1’éclairement incident en
puissance électrique. Le phénomene mis en jeu, ’effet photoélectrique, consiste al’apparition
d’une différence de potentiel produite par la genération de porteurs de charge par excitation
lumineuse au voisinage d’une jonction.
La cellule solaire est une jonction P-N dont le fonctionnement est basé sur 1’absorption du flux

lumineux solaire (voir figure 11.7).
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contact sur zone n. —
\

N
—

i

absorption des photd-r;é'

zone
dopéen_ o N / ’
: collecte des
zone porteurs

dopéep - ‘generation
PSP 7% 4es porteurs

contactsurzonep — ——

_ i

Figure 11.7 : Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [37].

11.7 Hétérojonctions :

Les jonctions constituées par la mise en contact de deux régions différemment dopées d’un
méme semi-conducteur, sont appelées homojonctions. Par contre, les jonctions réalisées par la
juxtaposition de deux matériaux différents sont appelées hétérojonctions [38]. La réalisation
d’hétérojonction s’effectue par la croissance cristalline d’un matériau sur 1’autre et nécessite
I’utilisation de semi-conducteurs ayant des propriétés cristallines voisines (la taille des atomes doit
étre notamment assez proche). Selon les matériaux utilisés pour les semiconducteurs, on peut
distinguer deux types d’hétérojonctions. Le schéma de la figure 11.8 donne une description
schématique des décalages de bandes de conduction et de valence pour deux types

d’hétérojonction.
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_ Matériau 1

Maténau 2 it o M P)
patit gap atoriau 2
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Bandede )  _PeMgAp o £ | condection Ect-Ec2
conduction I
Eq1<Eq2 | ‘_
o | Bandede )
Bandede Evi > Ev2 valence Evi-bve
valence I
1
Hétérojonction Type | Heloronp(\C|cn Tyoe |l
a b

Figure 11.8 : Diagrammes schématiques montrant deux types différents d'hétérojonction [39].

Pour I'hétérojonction de type I (figure 11.8.a), les offsets de bande pour la bande de conduction
et de valence agissent comme des barriéres de potentiel et gardent les électrons et les trous dans le
matériau de plus petite bande interdite. Une énergie est donc nécessaire pour faire déplacer les
porteurs du matériau petite bande interdite au matériau grande bande interdite. Les hétérojonctions
(GaAs-AlGaAs, InP-InGaAs, Si-SiGe) sont des hétérojonctions de type I. Les hétérojonctions de
type Il (figure 11.8.b)) dites a bande interdite décalée favorisent le déplacement d’un seul type de
porteurs. Selon le type de dopage utilisé pour les semi-conducteurs, deux hétérojonctions se
distinguent : L’hétérojonctions iso-types, pour lesquelles les deux semi-conducteurs sont de méme
type de dopage [40], les porteurs qui diffusent dans la zone de charge d’espace sont majoritaires,
donc le courant total est celui des porteurs majoritaires [38], et I’hétérojonctions aniso-types, pour
lesquelles les deux semi-conducteurs sont dopés différemment [40], les porteurs qui sont émis
thermiquement a [’interface d’un semiconducteur, deviennent dans ’autre des porteurs

minoritaires [38].
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11.8 Structure de bande et mecanisme de transport des porteurs d'une cellule solaire tri-

jonction

Un schéma simplifié de la structure de bandes des différentes couches d'une structure cellule
solaire tri-jonction est illustré a la figure 11.9 suivante. Le niveau de Fermi a I'équilibre est constant
dans toute la structure. Sous illumination, il faut bien comprendre que la jonction sera polarisée
suite au courant traversant la résistance de charge. Les électrons passent par effet tunnel de la
bande de conduction d’une photodiode a la bande de valence de la photodiode adjacente.
Cependant, afin que ce transfert de charges soit assuré, des trous doivent étre présents dans la
bande de valence de la photodiode en dessous pour permettre aux é€lectrons d’occuper les états
libres de cette bande. Le nombre de photoporteurs (électrons et trous) traversant les différentes
jonctions est dans ce cas le méme, par conséquent le courant est constant a travers toute la structure
[41].

InGaP
InGaAs
Ge
1.86 eV
LALeY Y067 ev
N
Jonction ;Oﬂmclm
Tunnel unne

Figure 11.9 : Diagramme de bandes d’énergie simplifi¢ d’une cellule solaire tri-jonction [39].
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11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous venons de présenté des notions générales sur les semi-
conducteurs  (Semi-conducteur intrinseque, Semi-conducteur extrinséque, Semi-conducteur
dopé n, Semi-conducteur dopé p). a prés ¢a nous avons défini le germanium (Ge), structure
cristalline diamant de germanium (Ge), structure de bande d'énergie de germanium (Ge), les
composés binaires GaAs ( I'Arsenic de Gallium (GaAs) ), structure cristalline de GaAs , structure
de bande d'énergie de GaAs et les composés ternaires AlxGai-xAs et en suite la jonction P-N et

les cellules solaires photovoltaique. Enfin les Hétérojonctions et tri-jonction.
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Chapitre 111 Simulation numérique de la cellule solaire AlyGai«As/GaAs/Ge par logiciel SCAPS

I11.1 Introduction

Ces dernieres années, en raison des codts élevés de I'expérimentation, les chercheurs se
sont orientés vers la simulation. La simulation par le logiciel SCAPS est disponible gratuitement
pour la communauté de les recherche de photovoltaiques (établissements et Instituts de recherche)
Al fonctionne sur PC sous Windows 95,98, NT, 2000, XP, Vista, Windows 7, et occupe environ
50 Mo d'espace disque. Le logiciel peut étre téléchargé gratuitement. Il faut rapporter a la
connaissance de a Marc Burgelman le téléchargé d’une version de SCAPS (le nom et le nom et
I’adresse d’institution, et le nom du promoteur pour les étudiants de doctorat). SCAPS est
développé a l'origine pour des structures des cellules de CulnSe2 et de CdTe. Cependant, Plusieurs
version ont amélioré ses capacités de facon a devenir applicable pour des cellules solaires
cristallines (Si et GaAs) et des cellules amorphes (a-Si et de Si micro-morphe). Et le logiciel
SCAPS calcule les bandes d'énergie, les concentrations et les courants a un point de
fonctionnement donné les caractéristiques (J-V), les caractéristiques du courant alternatif (C et G

en fonction de V et/ ou f), la réponse spectrale (également avec polarisation lumiere ou tension).

Dans le travail qui suit nous allons étudier I’effet d’irradiation par des protons pour déterminer
les caractéristiques électriques des cellules solaires a base de AlGaAs/GaAs/Ge comme les
caractéristiques densité de courant — tension (J-V) sous éclairement AMo, et par la suite les
parameétres photovoltaiques liés a ces caractéristiques tels que la densité du courant de court-
circuit ( J <), la tension en circuit ouvert (Voc ), le facteur de forme (FF) et le rendement de
conversion photovoltaique (n ). Une autre caractéristique essentielle qui peut étre déterminée est

la réponse spectrale de la cellule en fonction de la longueur d'onde du spectre AMo.
I11.2 Utilisation de SCAPS
111.2.1 Notion de base

SCAPS est un programme congu pour fonctionner sous le systeme Windows, développé par
LabWindows/CVI de la national Instruments. SCAPS s’ouvre avec l'icone ‘Action Panel’. La

fenétrer qui s'ouvre est présentée dans la figure I11.1.

44



Chapitre 111 Simulation numérique de la cellule solaire AlxGa;xAs/GaAs/Ge par logiciel SCAPS
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Figure I111.1 : Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau d’action ou principal [42].

e |l y a des panneaux dédiés pour les actions de base :

1. Lancer SCAPS.

2. Définir le probleme, ainsi que la géométrie, les matériaux et toutes les propriétés de la cellule
solaire étudiée.

3. Indiquer les circonstances dans lesquelles la simulation est effectuée (spécifier le point de
fonctionnement).

4. Indiquer la mesure (la caractéristique) a simuler.

5. Commencer le(s) calcul(s).

6. Afficher les courbes de simulation (voir la section 6).

e Ces étapes sont plus détaillées dans ce qui suit.
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111.2.2 Définir le probléme :

On clique sur le bouton SET PROBLEM dans le panneau d’action, et on choisi LOAD dans
le coin droit en bas du panneau qui s’ouvre par la suite. On sélectionne et on ouvre (par exemple
NUMOS CIGS Baseline.def. Ceci est un fichier exemple d'une cellule solaire a base de CIGS. Par

la suite, il est possible de modifier toutes les propriétés de la cellule en cliquant sur ‘SET

PROBLEM?’ dans le panneau d’action [42].

nght (n-sda)
Yaren armanated fom = |$‘ ((:-lde)

laft contact (from) I

p*AIGaAs | Inlerfacas
pte sals |

nGaAs | —_—
n+Ge | '—J

add laye —J L
] —

right contact (back) I lat contact nght contact
ront back

Indo on graded parameters onty svaiable shee a calculston

Problem fie Lmﬁ)

c\Program Fias pEE)Scaps 200 daf
nacima-befor iratation. def

last saved 214-2019 a1 172159

FRemarks (edi hars)

SCAPS 3200 ELISUGHent Varsion staps3200 exe dsted 27042012 0213 10 Prob J
last saved by SCAPS 21-04-201% 31 17:21:69 new J load J savo
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Can ba adiad by tha use

A J JJ

Figure 111.2 : Définir le probléme.
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111.2.3 Ajout de défaut :

Dans une diode, le courant est converti en courant de trou au contact p de courant d’électrons
au contact n. Ce signifie que quelque part dans la recombinaison de diode doit avoir lieu, méme
dans le dispositif le plus idéal. Alors I’utilisateur doit spécifier la recombinaison certains ou, moins
a un endroit (dans une couche, a un contact ou a une interface) [42]. Si (s), il ne le fait pas, un
échec de la convergence entrainera dans des condition de non — équilibre (non nul la tension et /

ou d’illumination) [42].

Dans la majeure partie d’'une couche semi-conductrice, trois types différents de procédés de

recombinaison peuvent étre introduits : par défauts, radiatifs et Auger [42].

Jusqu’a sept défauts peuvent étre introduits dans une couche semi-conductrice. Les parameétres
régissant chaque défauts peut étre édité en cliquant sur Ajouter / Modifier-bouton approprié, figure
I11.3, qui ouvre panneau des propriétés de défauts figure I11.4.
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[ Recombination model

Band to band recombination |

Radiative recombination coefficient (cm?®/s) |{].{}{}DE+{} |
Auger electron capture coefficient (cm™6/s) |{].{}{}{}E+{} |
Auger hole capture coefficient (cm™6/s) |{].D{}GE+{} |

Recombination at defects: Summary |

Defect 1 -

Defect 1

charge type : neutral

total density (1/cm3): Uniform  1.000e+14

grading Nt(y): uniform

energydistribution: single; Et=060 eV above EV

this defect only, if active: tau_n = 1.0e+03 ns, tau_p = 1.0e+03 ns
this defect only, if active: Ln = 1.4e+02 im, Lp = 3.2e+01 im

Defect3 -

Defect3

charge type : neutral

total density (1/em3): Uniform 1.000e+14

grading Mt(y): uniform

energydistribution: single; Et=060 eV above EV

this defect only, if active: tau_n= 1.0e+03 ns, tau_p = 1.0e+03 ns
this defect only, if active: Ln = 1.4e+02 um, Lp = 3.2e+01 lm

Edit Edit Edit Add a
Defect 1 Defect 2 | Defect 3| Defect 4

Remove | Remove | Remove |

(no metastable configuration possible)

ey cocs

Figure 111.3 : Ajout des défauts.
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Defect 1 of nGakhs

defecttype Newal =
capture cross section electrons (cm?®) 1.000E-15
capture cross section holes (cm®) 1.000E-15

Single

| no Nt grading (uniform) ~
Nttotal(1/em3)  uniformNt 5  1000E+14

Figure 111.4 Le panneau de propriétés de défauts.
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111.2.4 Les courbes (I-V) sous éclairement :

Le panneau d’affichage des courbes 1-V sous éclairement (figure I11.5). La couleur de la
derniére courbe calculée est indiquée (lorsque le graphe est trop encombré, on cligue CLEAR ALL
GRAPHS dans le panneau d’action). Les courbes des taux de recombinaison sont affichées
seulement pour la derniere simulation. La couleur de la Iégende correspond a la couleur de la
courbe. Si CURVE INFO est sur ON et si on clique sur une courbe du graphe, un panneau pop-up

apparaitra, avec des informations concernant le graphe, la courbe ainsi que le point cliqué.
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tstaaved 214-2013 1172159
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. 1E Curve info
cuventmoce 9 J {carent densdy in mAemz)) @ OFF
Sc.a 136+3- i . - ::"0
Mo e — ' Abs TE43 ‘ save graphs
= prentdnl_suuaastl
10E+3 €
I Abs ] | 3 save
G2 | 1 % )
80E-2 I I 1E+2 ! show
B g 1 ; plot/legend
E BLE-2 | | 103
§ s —t 1 — i o aon |
40E2~ l‘ | ! ! - G0 ©O' 02 03 04 05 06 07 05 0% 0 M
I0E-2 vokaga (V)
|
20€+2 | Tofal recombmanon energy bands
10E-2 Atdom cortact 3 8 =
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10029 31 101329 Ba22 528 of Smgeshot2 |
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last carve, ght> Comments
|
|

Figure 111.5 : Panneau d’affichage des courbes I-V sous éclairement.
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111.3 La cellule solaire AlxGai-xAs/GaAs/Ge :
111.3.1 La structure de la cellule solaire p+ AlxGai-xAs/n GaAs/n+ Ge :

La cellule solaire étudiée a base de AlxGai-xAs/GaAs/Ge est une jonction p*/n/n* dont la
structure est présentée dans la figure 111.6. Le diagramme d'énergie de cette structure est présentée
dans la figure I11.7. La caractéristique spéciale de cette cellule est qu'elle contient une fenétre
AlxGaixAs (p*), ce qui améliore I'absorption des photons de longueurs d'onde courtes tel que x =
0.31. La caractéristique 1-V et le rendement quantique de la cellule a I'état initial (avant
I’irradiation) ont présentés dans la figure 111.8 (a) et la figure 111.8 (b) respectivement.
Les paramétres d'entrés introduits dans le logiciel de simulation par SCAPS sont les

parameétres du matériau (tableau 111.1) et ceux de la cellule (tableau I11.2).

light

left contact right contact
front back

Figure 111.6 : La structure de la cellule solaire AlxGai-xAs/GaAs/Ge (p*/n/n™).
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Figure 111.7: Diagramme d'énergie de la cellule solaire AlxGai-xAs/GaAs/Ge (p*/n/n*) a

Simulation numérique de la cellule solaire AlyGai«As/GaAs/Ge par logiciel SCAPS

1.6 - Ecl

1.2-
0.8
0.4-
0.0

Ef

Energie(eV)

044 FEv
-0.81
1.2
-1.61

10

position(mm)

I'équilibre thermodynamique.

Tableau I11.1 : Paramétres d'entré du matériau dans le logiciel de simulation SCAPS.

Parameétre | Définition Alp31GaneoAs | GaAs Ge

Eg (ev) la largeur de la bande interdite | 1.8 1.42 0.66
en eV

X Affinité électronique (eV) 4.07 4.07 4

& Constante diélectrique relative | 12.9 12.9 16
(F.cm™)

Ne¢ la densité effective d’états des | 4.7 x 107 4.7 x 107 10%°
électrons

Ny la densité effective d’états des | 7 x 10 7 x 10'8 5x 108
trous

Hn mobilité des électrons 8x10° 8x10° 4x10°

Hp mobilité des trous 4x10° 4x10° 1.2 x 10°
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Tableau I11.2 Dopage et épaisseurs des régions de la cellule solaire AlxGai-xAs/GaAs/Ge (p*/n/n™)

dont I'épaisseur totale est 4.53 um.

Fenétre (p*) Emetteur (p*) Base (n) Collecteur (n*)
Alo31Gaoes As | GaAs GaAs Ge
Dopage (cm™) 1x10%8 1x10Y 5x10'6 1x10%°
Epaisseur (pm) 0.03 1.00 2.50 1.00

Daprés la figure 111.8 (a), les paramétres de sortie de la cellule sont : Vco = 1.0 V, Jec =

30.10 mA/cm?, FF = 0.88 et n =
mieux que les valeurs obtenues par expérimentale (voir Tableau 111.3) [36].

25.19 %. Ces valeurs obtenues par simulation sont

(a)

-10 - i
154 i

-201 i

J(mA/cm?)

25 .

-30 1 i

'35 T T
0.0 0.2 0.4

0.6 0.8 1.0

Voltage(v)
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RQ(mA/cm?)
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1

o T T T T T ..?
300 400 500 600 700 800 900 1000

La longueur d'onde(um)

Figure 111.8 : (a) Caractéristique courant-tension, (b) Rendement quantique de la cellule solaire

p*/n/n* en AlxGai-xAs/GaAs/Ge avant I’irradiation.

Tableau I11.3 : Grandeurs photovoltaiques des cellules solaires a base de GaAs [36].
@ National Renewable Energy Laboratory (USA).
() Fraunhofer Institute for Solar Energy System (Allemagne).

Structure Aire(cm?) Voe V) L (mA/em?) FF (%) n (%) g:l:::
Hétérojonction -PPN 1 1.021 278 83.7 237
GaAs(AlGaAs) 3901 1.022 282 87.1 251 | NREL®
GaAs-Couche mince 4 1.011 276 838 233 | NREL
PN-GaAs(AlGaAs) 1 1.036 275 85.1 242 ISE®
PN-GaAs(AlGaAs) 8 1.038 269 83.5 234 ISE
PIN-GaAs(AlGaAs) 8 1.038 271 82.9 233 ISE
GaAs(AlGaAs) 4 1.022 282 87.1 25.1 ISE

111.3.2 Effet de la fluence des protons :

L'effet d'irradiation par des protons énergétiques avec différentes fluences (cm?)

sur la caractéristigue (J-V) et la réponse spectrale de la cellule sont présentes,
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respectivement dans la figure 111.9 (a) et la figure 111.9 (b). L'effet d'irradiation sur les parametres

de sortie de la cellule (outputs) extraits des caractéristiques (J-V) est résumé dans le tableau 111.4

et présenté dans la figure 111.10.
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Figure 111.9 : (a) Caractéristique courant-tension, (b) Rendements quantiques de la cellule solaire

p*/n/n* en AlxGai1-xAs/GaAs/Ge sous éclairement AMO pour différentes fluence des protons.
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Figure 111.10 : Effet de la fluence des protons  sur les paramétres de sortie

de la cellule solaire p*/n/n* en AlxGaixAs/GaAs/Ge.

Tableau 111.4 : Parametres photovoltaiques de la cellule (p+-AlxGal-xAs /n- GaAs /n+-Ge) pour

différentes fluence des protons.

Fluence (cm™) Jsc(mA/cm2) Voc(V) FF 1(%)
Avant Pirradiation 30.10 1.00 0.88 25.19
1012 29.65 0.95 0.84 22.29
5x1012 26.34 0.90 0.81 18.06
1013 22.66 0.87 0.79 14.40

D'apres les résultats, on remarque qu’avec 1’augmentation de la fluence des protons, les
parametres de la cellule externes diminuent, la tension de circuit ouvert (Vco), le courant de court
-circuit (Jsc), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion (). Le rendement de
conversion est le paramétre le plus sensible, alors que le FF est le moins sensible. Jsc présente un

rapport de dégradation de presque 0.71, Voc un rapport de presque 0.87. La diminution du courant
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de court-circuit de 30.10 mA/cm? a 22.66 mA/cm? puisque la densité du courant est
proportionnelle & la différence entre le taux de génération et le taux de recombinaison J « | (G - U)
dx. Le paramétre qui montre la moindre sensibilité a 1’irradiation par les protons est le FF. Le
rendement de conversion n de la cellule diminue de 25.19 % a 14.40 % est le parametre le plus
sensible. En ce qui est pour la réponse spectrale (figure 111.9 (b)), on remarque que sa sensibilité
aux petites doses est toujours limitée dans la gamme des longueurs d'ondes grandes. En augmentant

la dose jusqu'a 5 x 10*2 cm - 103cm?, I'effet de I'irradiation s'étale sur toute I'intervalle (0.3- 0.9
pHm).
I11.3.3 L’effet d’énergie d’activation :

Les défauts induits par I’irradiation des protons peuvent étre classés en deux types ; des pieges
profonds qui  peuvent étre  considérés comme  étant des  centres de
recombinaison et des piéges peu profonds. Pour connaitre 1’effet de type des défauts, on simule
I’effet des pieges profonds et non profonds. La figure 111.11(a), présente la caractéristique J-V et
(b) la réponse spectrale pour différentes d’énergie d’activation. L’effet de 1’irradiation par des
protons (la fluence est égale a 10** cm™) sur les paramétres de sortie de cellule est résumé dans le
tableau I11.5.
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Figure 111.11 : (a) Caractéristique courant-tension, (b) Rendements quantiques de la cellule solaire

p*/n/n* en AlxGai1-xAs/GaAs/Ge sous éclairement AMO pour différentes énergies d’activation.
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Tableau I11.5 : Parametres photovoltaiques de la cellule (p+-AlxGal-xAs /n- GaAs /n+-Ge) pour

différentes énergies d’activation.

Jsc(mA/cm2) Voc(V) FF (%)
Avant Pirradiation 30.10 1.00 0.88 25.19
Tous les défauts 22.66 0.87 0.79 14.40
Défauts profonds 22.79 0.87 0.79 14.52
Défauts non profonds 28.94 0.98 0.87 24.36

Les résultats obtenus dans le tableau I11.5 présente la diminution des parameétres externes
de la cellule dans le cas des défauts profonds. La densité de courant et la tension de circuit ouvert
diminuent jusqu’a Jsc =22.79 mA/«cm? et Voc = 0.87 V pour la fluence @ = 103cm™. FF est le
paramétre le moins sensible présentant une légere diminution de 0.88 a 0.79. Le
rendement de conversion de la cellule diminue de 25.19 & 14.40 %. Selon les résultats du tableau
1.5 on remarque que la  diminution des parameétres de sortie
de la cellule solaire est toujours moins intense en comparaison avec le cas de présence
uniquement des piéges profonds. Puisque les piéges non profonds sont tres proche

de la bande de valence ou de la bande de conduction, des transitions au bord de bande sont possible.

L’allure dégradée de la réponse spectrale dans le cas de la présence uniquement des piéges
profonds est semblable aux cas de présence de tous les pieges. Donc on estime
que Deffet de la dégradation des performances de la cellule est dominé par la présence des

piéges profonds a électrons considérés comme centres de recombinaison.
111.3.4 L’effet de I’épaisseur de I’émetteur (région p+-GaAs) :

On choisit comme épaisseur de la fenétre (p*- AlGaAs) a 0.03 pm et on fait varier I’épaisseur
de I’émetteur, les paramétres externes de la cellule solaire obtenus a prés I’irradiation par des
protons (la fluence est égale a 10™ cm) sont résumés dans le tableau 111.6. La figure 111.12 (a)
présente la caractéristique (J-V) de la cellule solaire AlGaAs/GaAs/Ge et La figure 111.12 (b)
présente le rendement quantique pour les différentes valeurs de 1’épaisseur. Le tableau II1.6

présente 1’effet de 1’épaisseur sur les paramétres externes de la cellule solaire.
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Figure 111.12 : (a) Caractéristique courant-tension, (b) Rendements quantiques de la cellule solaire

p*/n/n® en AlxGaixAs/GaAs/Ge sous éclairement AMO pour différentes valeurs de 1’épaisseur de

la région p+-GaAs
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Tableau I11.6 : Parametres photovoltaiques de la cellule (p+-AlxGal-xAs /n- GaAs /n+-Ge) pour

différentes valeurs de 1’épaisseur de la région p+-GaAs.

P+-GaAs Jsc(mA/cm2) Voc(V) FF n(%o)
épaisseur (um)

Avant Pirradiation 30.10 1.00 0.88 25.19
1.00 22.66 0.87 0.79 14.40
0.8 25.40 0.87 0.79 16.31
0.6 27.78 0.88 0.79 18.01

Les résultats obtenus dans le tableau 111.6 présentent une augmentation des deux parametres

de la cellule, le Jscet | avec la diminution de 1’épaisseur de la région de 1’émetteur p-GaAs de 1

um jusqu’a 0.6 um. Le courant augmente de Jsc = 22.66 mA/cm? jusqu’a Jsc = 27.78 mA/cm? et le

rendement de 14.4 % a 18.01 %. Par contre le Voc et le FF ne présentent pas de variation notable.

111.3.4 L’effet du dopage de I’émetteur (région p+-GaAs) :

La figure 111.13 présente la caractéristique (J-V) de la cellule solaire aprés I’irradiation par des

protons (la fluence est égale a 10'3 cm™) pour différentes valeurs de dopage de la région émetteur

(p*-GaAs). Le tableau I11.7 résume ’effet du dopage de la région p*-GaAs sur les paramétres

externes de la cellule.
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Figure 111.13 : (a) Caractéristique courant-tension, (b) Rendements quantiques de la cellule solaire
p*/n/n* en AlxGai1-xAs/GaAs/Ge sous éclairement AMO pour différentes valeurs de dopage de la

région p+-GaAs.
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Tableau I11.7 : Parametres photovoltaiques de la cellule (p+-AlxGal-xAs /n- GaAs /n+-Ge) pour

différentes valeurs de dopage de la région p+-GaAs .

Jsc(mA/cm2) Voc(V) FF 1n(%)
Avant Pirradiation 30.10 1.00 0.88 25.19
1x10%7 22.66 0.87 0.79 14.40
5x10% 21.32 0.89 0.76 13.36
1x10'8 20.39 0.89 0.75 12.66

Les résultats obtenus dans le tableau I11.7 indiquent qu’il y a une faible diminution des
paramétres de sorties de la cellule lorsqu’ on augmente le dopage de la région p*™-GaAs. La
densité de courant et le rendement diminuent de Jsc = 22.66 mAcm? jusqu’a Jsc =
20.39 mAcm? et n=14.40% jusqu’a n=12.66 % respectivement. La valeur de dopage de
la région p*-GaAs qui permet de diminuer 1’effet d’irradiation par des protons est Na = 1x 10%

cm?,

111.4 Conclusion

Nous avons étudié les caractéristiques électriques de la cellule solaire a hétérojonction
(AlGaAs / GaAs / Ge ) de structure pnn* par le logiciel de simulation Scaps.
Nous avons présenté les résultats de la simulation aux conditions sous
éclairement AMo pour la cellule solaire (p* -AlkGaixAs [/ n-GaAs / n*-Ge)
nous avons présenté, I’effet de la fluence d’irradiation par des protons, I’effet d’énergie
d’activation des défauts, I’effet de la section efficace de capteur, I’effet de 1’épaisseur de
I’émetteur (région p™-GaAs) et I’effet du dopage de I’émetteur (région p*-GaAs). nous avons
constaté une g@énérale amélioration dans les caractéristiques photovoltaiques de la
cellule (pr -AlxGaixAs / n-GaAs / n*-Ge) avec la diminution de 1’épaisseur de 1’émetteur,
notamment dans la densité de courant de court circuit (Jsc), et le rendement de conversion
photovoltaique #. La densité de courant de court circuit (Jsc) s’améliore de 22.66 mA/cmza 27.78
mAJ/cmzet le rendement de conversion photovoltaique 7 s’améliore de 14.40 % a 18.02 %.
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Conclusion générale

Nous avons étudié les caractéristiques électriques de la cellule solaire a base de
(AlGaAs / GaAs/ Ge) de structure p*nn* sous éclairement AMO par le
logiciel de simulation SCAPS. En raison des codts élevés de
I'expérimentation, les chercheurs se penchent de plus en plus vers 1’outil de simulation
numérique comme un moyen complémentaire essentiel dans la prédiction, 1’analyse
et D’interprétation des résultats. Le logiciel SCAPS compte parmi les outils de simulation

les plus développés dans 1’étude des dispositifs électroniques et optoélectroniques.

Nous avons présenté les résultats de 1’étude pour la cellule solaire
(p* -AlxGaixAs / p-GaAs / n*-Ge), les parametres de la cellule externes diminuent, la tension de
circuit ouvert (Vco), le courant de court -circuit (Jsc), le facteur de forme (FF) et le rendement de
conversion (). Le rendement de conversion est le paramétre le plus sensible, alors que le FF est
le moins sensible avec I’augmentation de la fluence des protons. Le courant de court-circuit
diminue de 30.10 mA/cm? & 22.66 mA/cm?. Le paramétre qui montre la moindre sensibilité a
I’irradiation par les protons est le FF. Le rendement de conversion n de la cellule diminue de 25.19
% a 14.40 % est le parametre le plus sensible. Pour la réponse spectrale sa sensibilité aux petites

doses est toujours limitée dans la gamme des longueurs d'ondes grandes.

L’allure dégradée de la réponse spectrale dans le cas de la présence uniquement des pieges
profonds est semblable aux cas de présence de tous les piéges. Donc on estime
que I’effet de la dégradation des performances de la cellule est dominé par la présence des

piéges profonds a électrons considérés comme centres de recombinaison.

D’apreés les résultats, nous avons constaté une générale amélioration dans les caractéristiques
photovoltaiques de la cellule avec avec la diminution de 1’épaisseur de la région de I’émetteur p*-
GaAs de 1 um jusqu’a 0.6 um, notamment dans la densité de courant de court circuit (Jsc), et le
rendement de conversion photovoltaique #. la densité de courant de court circuit Jsc s’améliore de
Jsc = 2266 mAcm? a Jsc = 27.78 mAtm? et le rendement de conversion
photovoltaique # s’améliore de 14.4 % a 18.01 %. Enfin la valeur de dopage de la région p*-GaAs

qui permet de diminuer ’effet d’irradiation par des protons est Na = 1x 107 cm3,
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Résumé

Nous avons étudié les caractéristiques électriques de la cellule solaire a base de
(AlGaAs/ GaAs/ Ge) de structure p*nn* sous éclairement AMO par le logiciel de simulation SCAPS. Nous
avons présenté les résultats de 1’étude pour la cellule solaire (p* -AlxGal-xAs / p-GaAs / n*-Ge), les
parameétres de la cellule externes diminuent, la tension de circuit ouvert (Vco), le courant de court -circuit
(Jsc), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion (). Le rendement de conversion est le
parametre le plus sensible, alors que le FF est le moins sensible avec 1’augmentation de la fluence des
protons. Le courant de court-circuit diminue de 30.10 mA/cm? a 22.66 mA/cm?2 Le rendement de
conversion n de la cellule diminue de 25.19 % a 14.40 % est le parametre le plus sensible. Pour la réponse
spectrale sa sensibilité aux petites doses est toujours limitée dans la gamme des longueurs d'ondes grandes.
L’allure dégradée de la réponse spectrale dans le cas de la présence uniquement des piéges profonds est
semblable aux cas de présence de tous les piéges. Donc on estime que I’effet de la dégradation des
performances de la cellule est dominé par la présence des piéges profonds a électrons considérés comme
centres de recombinaison. D’aprés les résultats, nous avons constaté une générale amélioration dans les
caractéristiques photovoltaiques de la cellule avec avec la diminution de 1’épaisseur de la région de
I’émetteur p*-GaAs de 1 um jusqu’a 0.6 um, notamment dans la densité de courant de court circuit (Jsc),
et le rendement de conversion photovoltaique #. la densité de courant de court circuit /sc s’améliore de Jsc
=22.66 mAcm? a Jsc = 27.78 mA/cm? et le rendement de conversion photovoltaique # s’améliore de
14.4 % & 18.01 %. La valeur de dopage de la région p*-GaAs qui permet de diminuer I’effet d’irradiation
par des protons est Na = 1x10'" cm™ pour améliorer les caractéristiques photovoltaiques de la cellule
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