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Résumé
Dans ce travail nous avons étudié le fonctionnement des cellules photovoltaiques a base
d’InGaN par la simulation sous éclairement avec un spectre AM1.5 effectuée sous le
simulateur SCAPS. Les paramétres de sortie de la cellule sont: le courant de court circuit ,
Jcc=34.46 (mA/cm2), la tension de circuit ouvert, Vco=0.884V, le facteur de forme
JFF=81.98% et le rendement de conversion, 9=24.98 %.
L’influence des différents paramétres sur les caractéristiques de la cellule sont aussi étudiée.
A travers ce travail, nous avons abouti aux conclusions suivantes:
e L'augmentation de 1’épaisseur améliore le rendement électrique de la cellule et le
rendement quantique.
e L’augmentation de 1’épaisseur de la cellule améliore aussi le rendement électrique et
quantique de la cellule.
e l'augmentation du dopage entraine une augmentation dans le rendement.
e La diminution de la vitesse de recombinaison en surface améliore le
rendement électrique, et le rendement quantique externe.
e l'augmentation de la durée de vie du porteurs minoritaires augmente le rendement de
conversion électrique et le rendement quantique externe.
e L'augmentation de la température cause une dégradation dans les paramétres de sortie
de la cellule.
e L'augmentation de la densité du piege profond cause une diminution de rendement
électrique et le rendement quantique externe .

Mots clés : Nitrure d’Indium Gallium, cellules solaires, simulation.SCAPS
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Introduction générale

Aujourd'hui le développement rapide de l'industrie nous convertit & étre plus dépendant
de I'énergie. Les sources d'énergie traditionnelles comme le charbon et le pétrole sont a la fois
limitées et constituent une grave menace pour les organismes vivants et I'environnement. Une
des méthodes les plus prometteuses pour lutter contre ces problémes est I'énergie solaire, qui
est contrairement aux autres sources d’énergies, abondante et propre, d’autre part
annuellement elle fournit a la terre une énergie supérieure a celle de la consommation
mondiale. L’¢lectricité est I'une des formes non polluantes et silencieuses de conversion de
I’énergie solaire, elle se produit au moyen d’un dispositif de conversion appelée « Cellule
solaire » basé sur un effet dit « Effet photovoltaique » [1].

L’énergie solaire photovoltaique (PV), qui est la conversion directe de la lumiére en
électricité grace a des cellules solaires, représente une alternative intéressante et bien adaptée
a des besoins limités. Malgré sa facilité de mise en ceuvre, son faible impact environnemental
et le peu d’entretien qu’il nécessite, un systeme photovoltaique n’est plus concurrentiel
lorsque la demande augmente. Ainsi une étude assez rigoureuse est nécessaire pour faire le
meilleur choix et le plus performant avec le moindre co(t possible.

La performance d’un systéeme PV dépend fortement des conditions météorologiques, telles
que le rayonnement solaire, la température et la vitesse du vent. Pour fournir I’énergie
continuellement durant toute I’année, un systeme PV doit donc étre correctement
dimensionné. Ce qui exige une étude assez rigoureuse dans le but de faire le meilleur choix, le
plus performant et au moindre colt. Mais les informations fournies par les constructeurs
d’équipements photovoltaiques ne permettent que de dimensionner approximativement le
systeme PV [2].

L’¢énergie solaire présente, outre tous les avantages des énergies renouvelables, ses propres
avantages, a savoir :

— Energie maitrisable et adaptable aux situations de toutes les régions.

— Frais de maintenance relativement faibles.

— Permette de produire 1’énergie électrique sans dégrader I’environnement.

— Constitue des ressources pratiquement inépuisables.

— Les systémes exigeant peu d’entretien, sont fiables, non polluants et silencieux [3].

L’industrie des cellules solaires s'est développée autour du silicium, le matériau le plus
couramment utilisé pour les applications terrestres en raison de son faible colt. Cependant,

depuis quelques années, cette méme industrie s'intéresse a d'autres matériaux répondant aux
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normes de rendement élevé, de poids et de durées de vie importantes exigées par les
applications spatiales. Les cellules photovoltaiques sont rapidement devenues des cellules
multicouches basées sur divers matériaux inorganiques, elles présentent des rendements trés
élevés, une bonne fiabilité et une faible détérioration de leur caractéristique au cours du temps
(Sur au moins 20 ans). De nouveaux matériaux ont vu le jour, tel que le Nitrure d’Indium
Gallium « InGaN » qui a subi des recherches approfondies depuis 2002 en tant que matériau
photovoltaique. En faisant varier la composition de nitrure d'indium et de nitrure de gallium
au sein de 1’InGaN, la bande interdite de ce matériau semi-conducteur peut étre changée. La
gamme de bande interdite de I’InGaN coincide avec la partie visible du spectre solaire. Ainsi,
une cellule solaire a haut rendement peut étre développée par ’utilisation de multicouches de
I’'InGaN [4].

L’objectif de notre travail est I'étude et la simulation d’une cellule solaire a base du nitrure
d’Indium Gallium InGaN ; Nous avons utilisé le logiciel de simulation « SCAPS » (Solar Cell
Capacitance Simulator), développé a I’Université de Gand.

Notre mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre : on fait appel aux notions générales sur 1’énergie photovoltaique
et les caractéristiques des cellules solaires et consacré a la description des cellules solaires en
couche mince a base d’InGaN

Le deuxieme chapitre : présentons le logiciel de simulation SCAPS et comment
I’utiliser pour calculer par simulation numérique les caractéristiques électriques courant-
tension et rendement quantique de la cellule solaire p-n InGaN

Dans le troisieme chapitre, les résultats de la simulation de la cellule proposée sont
présentés. La caractéristique courant-tension de la cellule et son rendement quantique. L'effet
des épaisseurs et du dopage des deux régions et aussi étudié, ainsi que 1’effet de la durée de
vie des porteurs minoritaires (t), ’effet de la vitesse de recombinaison en surface (Sn,Sp),

I’effet de 1a température et I'effet des défauts.
A la fin, nous présenterons une conclusion générale et quelques perspectives

envisageables.
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l. 1. Introduction.

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer
I'énergie lumineuse en énergie électrique par le transfert de I'énergie des photons aux
¢électrons d’un matériau.

Cette transformation d’énergie est réalisée par les cellules solaires en produisant du courant
continu, qui peut étre utilisé pour alimenter un appareil ou recharger une batterie.
Au cours de I'éclairage de la cellule (jonction), un certain nombre de processus physiques se
produit,
1) Absorption de photons avec I'énergie hv> Eg.

Ou h est la constante de Planck, v la fréquence
2) Geénération de paires de porteurs de charge électron et trou.

3) Migration des porteurs de charge (diffusion).

4) Séparation des porteurs de charge induits par le champ électrique interne.
La séparation de charge entraine I'apparition d'une tension électrique sur les électrodes de la
cellule solaire.

Electron
——

Zone dopee N Electron

® 0O

-
-

Trou
Zone dopee P

Figure 1.1 : L’effet photovoltaique [5].

I.2. L’énergie solaire et constante d’illumination

Le soleil, bien que distant de plus de 150 millions de kilometres de nous, demeure notre
plus grande source d'énergie méme si elle est intermittente. Cette source d’énergie est propre,

facilement accessible et virtuellement inépuisable.
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Sur Terre, la principale source de lumiére est le soleil. La lumiére est une onde
Electromagnétique qui peut se propager dans le vide sans support matériel avec une célérité
¢ ~3x10% m/s. Les ondes lumineuses comprennent les radiations visibles, ultraviolettes et

infrarouges, ce qui correspond globalement au spectre solaire (Figure 1. 2).

LTEAVIOLET VISIBLE INFRAROUGE

100 Longueur donde {rm)

tq
"_h

Figure 1.2 : Spectre solaire.

L’intensité lumineuse issue du soleil normalement incidente sur la surface de la terre est
appelée la constante solaire. Elle est approximativement de 1,4 kW/m2 au-dessus de la couche
atmosphérique et est réduite sur Terre a 1 kW/m? par la réflexion et I’absorption des particules
présentes dans la couche atmosphérique. La perte de I’énergie solaire causée par I’absorption
atmosphérique est appelée la « masse d’air » AM X, x étant défini par : x ~ 1/sin 6, 0 étant
I’angle entre I’incidence des rayons lumineux et I’horizontale a la Terre (Figure 1.3).

La désignation AMO correspond a une masse d’air nulle pour la lumiére arrivant au-
dessus de la couche atmosphérique a incidence normale, et AML1 lorsque cette lumiére arrive a
la surface de la terre. Le terme AM1.5G designe la masse d’airs rencontrés a la lumiére
arrivant obliquement (48.2°) sur la surface de la Terre, soit une lumiére plus faible du fait que
I’épaisseur de la couche atmosphérique traversée est plus grande. Le standard AM1.5G est

utilisé pour caractériser une cellule solaire [6].
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Figure 1.3 : Constante d’illumination [7].

Au cours des dix derniéres années les spectres rattachés a ce standard (Figure 1.4) ont été
homologués par 1’Organisation Internationale de Standardisation (ISO 9845-1: 1992) et la
Societé Américaine de Test et Matériaux (ASTM E892-87:1992).
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Figure 1.4: Spectre AM0, AM1 et AML1.5 [6].
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1.3. Semi-conducteur

Les semi-conducteurs sont des matériaux dont la conductivité est intermédiaire entre celle
des conducteurs et celles des isolants. Cette conductivité, dépend fortement de la température.
Un semi-conducteur est un matériau ou les électrons périphériques se répartissent entre deux
bandes d’énergie au moins séparées par un intervalle d’énergie (gap) relativement faible de
I’ordre de 1€V [8].
1.3.1. Structure de bande

Dans un cristal, la particule en mouvement est soumise a un potentiel qui dépend des
périodicités du réseau cristallin [9]. Dans un schéma simple d’un matériau a deux niveaux
d’¢énergie (figure 1.5), un électron possédant 1’énergie Ev appartient a la bande de valence et
se trouve li¢ a I’atome, s’il regoit une énergie « sous forme d’un photon par exemple » qui lui
permet d’atteindre le niveau Ec, qui est I’énergie correspondante a la bande de conduction,
I’électron devient donc libre et peut alors participer a la création d’un courant électrique.
L’énergie nécessaire pour que 1’électron devient libre est noté Eg, énergie associé a la bande
interdite ou gap :
Eg=Ec-Ev (1.1)

Contrairement aux isolants (Eg> 5 eV), les semi-conducteurs ont un gap de 1’ordre del-

3eV, par contre pour les métaux le gap est inexistant.

A A A
Energie

Bande de
conduction

&

Bande de
conduction

Gap
F 3
_ Bande de
CTH[.'] .
conduction
Bande de Bande de Bande de
valence wvalence valence
> - »
Isolant Semiconducteur Métal

Figure 1.5 : Structure de bande des trois catégories de matériaux [10].
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1.3.2. Différent types de Semi-conducteur
1.3.2.a. Les semi-conducteurs intrinseques

Ce sont des semi-conducteurs trés purs et trés bien cristallisés présentant un réseau cristallin
parfaitement périodique tout en ayant un taux d'impuretés trés faible (moins d'atome
d'impureté pour 10 atomes de I'élément semi-conducteur). lls se comportent comme des
isolants a tres basse température et leur conductivité augmente avec la tempeérature, la Figure
1.6 donne un résume global des semi-conducteurs intrinseques du point de vu structure de

bandes et distributions des charges [11].

! P=M

n{E} &t p(E}
d)

Figure 1.6 : Semi-conducteur intrinseque :a) Diagramme des bandes d’énergie b) Densité

d’états énergétique ¢) Distribution de Fermi-Dirac d) Densité énergétique de porteurs [12].

1.3.2.b. Les semi-conducteurs extrinseques
e Semi-conducteur dopé n

Prenons le cas d’un atome de la colonne V, par exemple du phosphore. La couche externe
de cet atome comporte, a priori, 5 électrons, comme représenté (Figure 1.7). Inclus dans le
réseau cristallin, cet atome va se retrouver avec 9 électrons sur sa couche externe. Dés que
I’énergie thermique sera suffisante, cet électron va quitter son orbite pour circuler dans le
cristal. 1l rejoint dans ce cas la bande de conduction du cristal. Le noyau de 1’atome de
phosphore ayant une charge (due a ses protons) qui n’est plus compensée, cet atome va
s’ioniser positivement. Cet atome a ainsi un comportement dopant et puisqu’il a fourni un
électron au cristal (dans sa bande de conduction), on 1’appelle atome donneur. Notons que la

charge totale du cristal reste nulle, le cristal étant globalement neutre [13].
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Figure 1.7 : Semi-conducteur dopé de type n[14].

Pour résumer, un atome dopant de type donneur :
- donne un électron au réseau cristallin,
- s’ionise positivement,
- crée un dopage de type n.
e Semi-conducteur dopé p
Prenons le cas d’un atome de la colonne III, par exemple du bore. La couche externe de cet
atome comporte, a priori, 3 électrons, comme représenté (Figure 1.8). Inclus dans le réseau
cristallin, cet atome va se retrouver avec 7 électrons sur sa couche externe. Dés que 1’énergie
thermique sera suffisante, un électron de valence voisin va quitter son orbite pour venir créer
un octet autour de 1’atome de bore. Il crée dans ce cas une lacune dans la bande de valence du
cristal, c’est-a-dire qu’il crée un trou. Le noyau de I’atome de bore ayant une charge due a ses
protons insuffisante, cet atome va s’ioniser négativement. Cet atome a ainsi un comportement
dopant et puisqu’il a fourni un trou au cristal (dans sa bande de valence), on 1’appelle atome
accepteur, puisqu’il accepte un é€lectron. Notons que la charge totale du cristal reste toujours

nulle, le cristal étant globalement neutre [13].
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Figure 1.8 : Semi-conducteur dopé de type P[14].

Pour résumer, un atome dopant de type accepteur :
- donne un trou au réseau cristallin,
- s’ionise négativement,
- crée un dopage de type p.
Un bilan général du point de vu structure de bande, distribution des charges des deux types

des semi-conducteurs est illustré a titre indicatif et a titre comparatif.
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Figure 1.9 :le bilan électronique pour un semi-conducteur extrinséque a. Diagramme des
bandes d'énergie b. Densités d'états énergétiques c. Distributions de Fermi-Dirac d. Densités

énergétiques de porteurs (les densités de porteurs n et p) [12].

I. 4. La jonction P-N

Une jonction P-N est constituée de deux zones respectivement dopées P et N et
juxtaposées d'une fagon que nous supposerons abrupte (Figure 1.10), c'est-a- dire que la
transition de la zone P a la zone N se fait brusquement. Lorsque I'on assemble les deux
régions, la différence de concentration entre les porteurs des régions P et N va provoquer la
circulation d'un courant de diffusion tendant a égaliser la concentration en porteurs d'une
région a l'autre. Les trous de la région P vont diffuser vers la région N laissant derriere eux
des atomes ionisés, qui constituent autant de charges négatives fixes. Il en est de méme pour
les électrons de la région N qui diffusent vers la région P laissant derriere eux des charges
positives. Il apparait aussi au niveau de la jonction une zone contenant des charges fixes
positives et négatives. Ces charges créent un champ électrique E qui s'oppose a la diffusion
des porteurs de fagon a ce qu'un équilibre électrique s'établisse [15].

10
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Figure 1.10 : Représentation d'une jonction PN a I'équilibre[16].

I.5. Absorption et génération
1.5.1. Processus d’absorption

Les principaux processus d’absorption sont 1’absorption fondamentale bande-bande et par
les porteurs libres.
1.5.1.1 Absorption bande-bande
Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique est basé¢ sur ’absorption des photons
d’énergie pour pouvoir induire le saut d’un électron depuis un état occupé de la bande de
valence vers un état libre de la bande de conduction. En réalité, cette transition se fait de
différentes manieres selon le gap du semi-conducteur. S’il s’agit d’un gap direct les
transitions inter-bandes s’effectuent verticalement, et sont donc radiatives, ceci illustre le
fonctionnement des semi-conducteurs binaires 111-VV. Dans le cas du gap indirect, les
transitions sont obliques, les électrons du sommet de la bande de valence peuvent étre
directement excités vers le minimum relatif central de la bande de conduction grace a un

photon de plus grande énergie (Figure 1.11) [15].

11
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a) Gap direct b) Gap indirect
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Figure .11 : Transition inter-bandes d’électrons dans un semi-conducteur (le cas (a)

corresponde a un semi-conducteur & gap direct et le cas (b) a un gap indirect [17].

1.5.1.2. Condition et coefficient d’absorption

Un photon de fréquence v peut provoquer des transitions dans un matériau semi-conducteur
entre la bande de valence et la bande de conduction. On a ainsi photo-génération d’un électron
dans la bande de conduction et d’un trou dans la bande de valence. L’énergie du photon doit
étre supérieure ou égale a la différence des énergies entre ces bandes. En termes de longueur

d’onde, la condition d’absorption est donnée par 1’expression [18].

E =hv> E, (1.2)
1.24

et A(um)< D) (1.3)

Avec :

h : La constant de Planck.

Eg: L’¢énergie du gap du semi-conducteur en eV,

A : La longueur d’onde en um.

Cependant, il est possible qu'un photon d’énergie supérieure a Eg puisse provoguer une
transitions d’électrons.

L’aptitude d’un matériau semi-conducteur a absorber la lumiére est définie par le coefficient
d’absorption a()A). Dans le cas ou a(A)=0, le matériau est transparent au rayonnement et dans

le cas contraire, le rayonnement est absorbé par le matériau. Ce dernier est atténue dans la

12
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direction de sa propagation, d’une maniére exponentielle et sa profondeur de pénétration est
égale a 1 /w(») selon la loi de Beer-Lambert. Le coefficient d’absorption, pour un semi-
conducteur d’épaisseur X, est défini a partir du rapport entre I’intensité absorbé I et I’intensité
incidente 1,[18].

IQ) = Iy(M)exp(—a(d)x) (1.4)
X : I’épaisseur de la cellule,

a(}) : le coefficient d’absorption du semi-conducteur,

Ip: L’intensité lumineuse incidente.

Ou I’intensité réfléchie a été négligée. Pour ax faible, il vient [18].

_ Iabs()t)
a()x = 2= (1.5)

Ou
Lps: L’intensité absorbée qui est reliée au nombre de photons qui disparaissent par unité de
temps.

Les courbes de la Figure 1.12 donnent I’évolution du coefficient d’absorption pour certains.

GaAs

-
o
-y

absorption coefficient (cm’1)

"

1 0 A A A ' A A 1 " " ' " " " " " L "
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wavelength (nm)

Figure 1.12 : Evolution de a()\) pour différents matériaux semi-conducteurs.
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1.5.1.3. Absorption par les porteurs libres
L’absorption par les porteurs libres des photons incidents est un processus concurrent au
processus général des paires électrons-trous, ce processus est significatif pour les photons
d’énergie inférieure au gap. Dans ce processus, les électrons de la bande de conduction
absorbent des photons et migrent vers des états supérieurs (méme cas avec les trous) [15].
1.5.2. Génération des porteurs

Les photons d’énergie supérieure au gap du matériau entrant dans un semi-conducteur
génerent des paires électrons-trous (on suppose implicitement la création d’une seule paire par
photon). L’expression du taux de génération G (cm .s!) dépend de la forme du faisceau et
de la surface éclairée, mais son intégral sur tout le volume de génération donne le nombre
total des photons absorbés par seconde [15].
Cas (1) : Dans le cas de génération homogeéne, par un éclairement monochromatique, sur

toute I’épaisseur x d’un échantillon :

G — @ifabs (|6)

X
Ou:
G : le taux de génération des porteurs.
X: I’épaisseur de la cellule.
@; : Flux des photons incidents (photons/cm?/s).
f aps : Fraction des photons absorbés par le semi-conducteur.
Cas (2) : En éclairant un semi-conducteur d’une fagon homogene en surface mais pas en
profondeur, le taux de génération a une dimension s’écrit selon la loi de Beer-Lambert :
?(4,x) = (1 — R(1))0;()exp(—a(A)x) (1.7)
Avec R, le coefficient de réflexion en fonction de la longueur d’onde.

Les photons d’énergie supérieure au gap du matériau entrant dans le semi-conducteur
génerent des paires €électron-trous. Le nombre de paires électron-trous créées par seconde est
égal au nombre de photons disparus. Le taux de génération de paires électron-trous est donc le

taux de disparition des photons

G(d,x) = — LAY (1.8)
G(2,x) = a(1)9;(2)(1 — R(2))exp(—a(A)x) (1.9)

Dans le cas ou les photons incidents ne pénétrent pas jusqu’a la surface arriere de
1’échantillon, on peut écrire :
faps =1—R (1.10)

14
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Donc :
G(4,x) = a(A)D;(Df apsexp(—a(d)x) (1.11)
G est alors le nombre de photons créés par unité de volume et par unité de temps.
1.6. Mécanismes de recombinaison

Trois types de recombinaisons entre un électron de la bande de conduction et un trou de
la bande de valence peuvent avoir lieu dans le volume des matériaux semi-conducteurs :
radiative, Auger et Shockley-Read-Hall.
A chaque mécanisme de recombinaison des porteurs de taux R est associée une durée de vie t

par la relation [19] :

R=2 (1.12)
T

Avec An: concentration de porteurs en exces. La neutralité électrique du matériau étant

conservée, on a : An=Ap.

| .6.1. Recombinaisons radiatives ou « bande a bande »

On parle de recombinaison radiative lorsque un électron de la bande de conduction se

désexcite en émettant un photon pour se recombiner directement avec un trou de la bande de

valence (Figure 1.13).

BC

Ca

BV

Figure 1.13 : Représentation schématique de la recombinaison radiative.

Le taux de recombinaison radiatif s’exprime :
R,qq-B(np — n?) (1.13)
Ou n est la concentration d’¢lectrons dans la bande de conduction, p est la concentration de
trous dans la bande de valence, et B un coefficient dépendant du matériau. Ce type de
recombinaison est peu fréquent dans le silicium cristallin ol B = 9.5 x 10725 ¢z2.s7* en raison

de son gap indirect [20].
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| .6.2. Recombinaison Auger

Nous avons une recombinaison de type Auger, lorsque I’énergie de 1’électron qui se
recombine dans la bande de valence est transférée sous forme d’énergie cinétique a un autre
¢lectron libre. L’énergie transférée est libérée ensuite sous forme de phonons. Ce mécanisme
est prédominant pour les régions fortement dopées (Figure 1.14). Le taux de recombinaison

est donné par la relation [21] :

Raug = C'Augn(pn2 —nnf) + CAugP(npz — pn}) (1.14)

OU C 4y gn€lt Caygp : coefficients Auger pour les electrons et les trous .

®
Energie cinetique
—_—
S E—
- B.C
r
(@) B.V

Figure 1.14: Schéma descriptif du processus de recombinaison de type Auge

| .6.3. Recombinaison par piége:

Les deux mécanismes précédents ne dépendent que du dopage et pas des défauts et des
centres de recombinaison associés. Ils sont souvent masqués par des processus de
recombinaison plus efficaces faisant intervenir les niveaux profonds.

Pour le silicium, il y a des niveaux profonds proches du milieu de la bande interdite associés a
quelques impuretés courantes (Figure 1.15). L’¢électron a tendance a revenir a son état initial

dans la bande de valence, en passant par ces niveaux (s’ils existent).

16



Chapitre | Concept théorique et genéralité sur les cellules solaire &

B.C

S Niveau piege

Y BV

Figure 1.15 : Schéma descriptif du processus de recombinaison par piege.

a) Recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH)
Le modele physique décrivant les recombinaisons en volume est basé sur le modele de Read-
Shokley-Hall a un seul niveau piege (Figure 1.16). Le taux de recombinaison par piége est

donné par la relation [21] :

np — n;?
Rspn = E E (1.15)
trap trap
S % S P,y

Ou:

e netp les concentrations d’électrons et de trous, respectivement[cm™3].

e Tie la concentration intrinséque d’électrons[cm™3].

nieZ = pn (a I'équilibre thermodynamique ) (1.16)

e .Taet Tpo les durées de vie des électrons et des trous[s].

e FEuap la différence d’énergie entre la position €nergétique du défaut et le niveau de
Fermi intrinséque [eV].

e klaconstante de Boltzmann [eV.K~1].

e Tlatempérature [K]
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Figure 1.16 : Représentation schématique de la recombinaison (SRH) [22].

b) Recombinaison en surface

La surface d’un semi-conducteur est un lieu ou les recombinaisons sont particulierement
nombreuses (Figure 1.17), en raison des liaisons non satisfaites des atomes de surface et
autres défauts caractéristiques a température constante (T=300°K). Les recombinaisons en

surface avant et arriére inhérentes aux densités de dopages selon la relation suivante

S =S5, (N"’) (1.17)

So , Nger €t dépendent du traitement de la surface et de la passivation. Pour une oxydation

thermique d’une couche de silicium de type n, est de 1 et Ng,, « est de 10'8 Cm[21].

(TR

TSI

: Thermal energy
.

]

Figure 1.17 : Représentation schématique de la recombinaison de surface [22].
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1.7. Cellule solaire photovoltaique

1.7.1. Historique

1839 : Le physicien frangais Edmond Beckerel découvre 1’effet photovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’académie des sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

1954 : Trois chercheurs ameéricains Chapin, Peason et Prince fabriquent un cellule
photovoltaique.

1958 : Une cellule avec un rendement 9%, les premiers satellites alimentés par des cellules
solaires sont envoyés dans 1’espace.

1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’université de Delware.

1983 : La premiére voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000
Km en Australie [23].

1.7.2. Principe de fonctionnement d’une cellule solaire

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer I'énergie solaire en
énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :

» Absorption des photons incidents (dont l'énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif

« conversion de 1'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création de
paires électron-trou dans le matériau semi-conducteur.

* collecte des particules générées dans le dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux d'énergie
et étre assez conducteur pour permettre I'écoulement du courant : d'ou l'intérét des semi-
conducteurs pour l'industrie photovoltaique. Afin de collecter les particules générées, un
champ électrique permettant de dissocier les paires électron-trou créées est nécessaire. Pour
cela on utilise le plus souvent une jonction p-n. D'autres structures, comme les hétérojonctions
peuvent également étre utilisées [24].

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la Figure 1.18 :
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Figure 1.18 : Structure et diagramme de bande d’une cellule solaire sous éclairement.

Sous éclairement les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la
zone de charge d'espace (ZCE). Les paires électrons-trous photogénérées dans cette zone sont
instantanément séparées par le champ électrique E régnant (Figure 1.18).

Les trous, charges positives, se voient accélérés vers la zone P, les électrons, charges
négatives, vers la zone N. Trous et électrons deviennent alors majoritaires : c'est le photo
courant de génération. Parallelement, les porteurs minoritaires, trous générés coté N et
électrons générés coté P, créent un gradient de concentration et diffusent dans le matériau.
S'ils atteignent la ZCE sans se recombiner, le champ électrique leur fait traverser la zone
déplétée afin d'atteindre la région ou ils deviennent majoritaires : c'est le photocourant de
diffusion.

La présence de contacts ohmiques assure la collecte des porteurs d'ou la création d'un courant
photogénéré I,n, somme des deux contributions précédentes, et qui participe au courant total
[25].

I. 7. 3. Cellule solaire idéale

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélis€ en considérant le schéma
électronique équivalent ci-dessous (Figure 1.19). Nous pouvons considérer le cas d’une
cellule idéale comprenant d’une source du courant et une diode en parallele. La source du

courant | o représente le photo- courant (genéré) et la branche de diode un courant Ip[26].
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R

Figure 1.19 : Schéma électrique d’une cellule solaire idéale

Le courant délivré par la cellule photovoltaique éclairée sur une charge R s’écrit :
1=I,n-Ip (1.18)
I;n:photo- courant générée.

Ip: Courant traversant la diode.

Ip = Is[exp 2 — 1] (1.19)
Avec V; = kT /q (1.20)
I= Ipn— I [exp (:’,—2) — 1 (1.21)

q : charge de 1’électron. (1.6*10"*coul).
k : la constante de Boltzmann (1. 38 1022 J/K).
Vr : Tension thermique.
I : Courant de saturation.
Vp: Tension a la borne de la diode.(volt)
T : température absolue (en kelvin).
I. 7. 4. Cellule solaire réelle
Dans le cas d’une cellule photovoltaique réelle, d’autres parametres tenant comptent Des
effets résistifs, des recombinaisons, des fuites vers les bords.... doivent étre pris-en
Considération.
Le modéle mathématique du générateur photovoltaique est basé sur le circuit équivalent. Ce

circuit est représente sur la Figure 1.20 par un générateur de courant I,,une diode et deux

résistances Rget Rsh [26].
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Figure 1.20 : Schéma électrique réel d’une cellule photovoltaique

Selon le schéma équivalent d’une cellule solaire dans la Figure (1.20), on a :

I = Iph - ID - Ip (|22)
\% V+IL.Rg
lp =32 = ;_h (1.23)
V+I1.Rg V+IL.Rg
[= Iph — Is [exp (m) — 1] — R—sh (|24)

Rg: est une résistance série lie a la résistivité volumique et a 'impédance des électrodes et
des matériaux.
Rgp: est une résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques.
A: Facteur de qualité.
1.7.5. Parametres de la cellule solaire
Les paramétres d’une cellule photovoltaique sont déterminés a partir de la courbe

caractéristique courant-tension (I-V) (Figure 1.21) qui décrit le fonctionnement de la cellule.
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Figure 1.21 : Représentation conventionnelle de la courbe 1(V) et P(V) [7].

Les trois grandeurs physiques qui définissent cette courbe sont :
» Ve : Tension en circuit ouvert, cette valeur représente la tension générée par une
cellule éclairée non raccordée.
» Jec : Courant court-circuit, cette valeur représente le courant généré par une cellule
éclairée raccordée a elle-méme.
» Pm: Son point de puissance maximal : MPP (en anglais : maximal power point) obtenu
pour une tension et un courant optimaux : Vopt, lopt (parfois appelés aussi Vmpp,Impp)
Ces parameétres sont définis par :
1.7.5.1. Courant de court-circuit Jcc :
I1 s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V=0
dans le schéma équivalent). Il croit linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule et
dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des
porteurs et de la température [27].
1.7.5.2. Tension a circuit-ouvert Vco :
La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle
dépend de la barri¢re d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la température et
varie peu avec I’intensité lumineuse [28].

La tension V ycest donnée par la relation :

kT
Voc =" In (’ILSC +1) (1.25)
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Avec :

— 2 Dy DP
Is = qn; (_LnNa + —Lde) (1.26)
n? = NcNye Es/KsT (1.27)

1.7.5.3. Puissance maximale Pm :
Le point de fonctionnement est imposé par la résistance de charge et non par la cellule elle
méme. Un choix judicieux de la résistance de charge permettra donc d’obtenir la puissance
maximale, soit [28] :

P, =1,V, (1.28)
1.7.5.4. Facteur de forme FF :
La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous éclairement
dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule). Cette
puissance est maximale (notée Pm) pour un point de fonctionnement Pm (Im, Vm) de la
courbe courant-tension (courants compris entre 0 et Jcc et tension compriseentre 0 et Voc). Le
nom "facteur de forme™ (fill factor) dérive de la représentation graphique [27].

Il est défini par la relation suivante :

FF = o (1.29)

Voclcc

1.7.5.5. Rendement de conversion n :
Le rendement, 9 des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est
défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente, Pin.

_ Pm _ FFJecVoc
rl N Pin - Pin (I30)

Ce rendement peut &tre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-
circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendement de conversion est un parametre essentiel.
En effet, la seule connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances de la cellule
[29].
1.7.5.6. Le rendement quantique (EQE)

Le rendement quantique est le rapport entre le nombre d’électrons dans le circuit externe et
le nombre de photons incidents (Figure 1.22). Lorsque les photons perdus par réflexion (a la
fenétre de la cellule) et les photons perdus par transmission a travers toute 1’épaisseur de la

cellule (& cause de I’absorption incompléte) ne sont pas pris en compte, cette grandeur
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s’appelle alors le rendement quantique interne, IQE (internal quantum efficiency). Dans le cas
contraire, ce

parametre s’appelle le rendement quantique externe, EQE (external quantum efficiency). Le
rendement quantique externe est défini comme suit [29] :

_Jec@ E@D _ Jec@) | he
EQE = ey X = ey X = (1.31)

Jec - est la densité de courant de Court-circuit (A.cm™).
¢ : estI’éclairement recu par I’échantillon (w.cm™).

A : est la longueur d’onde monochromatique (nm).

h : est la constante de Planck (J.5).
¢ : est la vitesse de la lumiére (Jms™).
q : charge de I’électron. (1.6*10"°coul).

E: I’énergie du photo.
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Figure 1.22: Rendement quantique externe de la cellule solaire et les différents types de

pertes [30].
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1.7.6. Les différents types de pertes dans une cellule solaire

Le rendement d’une cellule solaire est limité par différents types des pertes. Ces pertes
peuvent étre classees selon les pertes intrinséque et extrinseque ou selon les pertes optiques et
électriques [30] :

1.7.6.1. Les pertes extrinséques : ce sont les pertes qu’on peut éliminer. Il s’agit notamment
des pertes dues a la réflexion, I’ombrage di aux contacte, la résistance série, la collecte
incompléte des porteurs photo générés, I’absorption dans la couche fenétre et la
recombinaison non radiative.

1.7.6.2. Les pertes intrinséques : ce type de pertes est d{i aux raisons suivantes :
1/I’incapacité de la cellule solaire mono jonction a répondre efficacement toutes les longueurs
d’ondes du spectre solaire devient transparente pour les photons dont leur énergie est
inférieure a 1’énergie de la bande interdite du semi-conducteur Epn <Eg .le supplément
d’énergie est dissipé sous forme de chaleur.

2/le deuxieme type est di a la recombinaison radiative dans la cellule.

Pour le deuxiéme classement (optique et électrique), la Figure 1.23 présente les différentes

sources de pertes [30].

Tvpe de pertes
¥ v
Optique Electrique
|
\J ¥
Ohmigue Recombinaison
-Réflexion -La base et I'émetteur Surface
, du matériau semi-

-L'ombrage des conducteur _base
contacts

-contact métal -5c. -émetteur
-Spectre non absorbé Doits(Finger) et bus de

-ZCE (zone de charge

collection d’espace)

Figure 1.23 : Différant type de pertes électriques et otiques existant dans une cellule solaire.
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1.8. Etude du matériau InGaN
1.8.1. Historique de (InGaN)

Le GaN fut utilisé pour la premiere fois par un certain Warren. B Johnson en 1932 lors de
son étude sur la structure cristalline du GaN sous des conditions normales. Mais c’est
seulement a la fin des années 80 quand on a commenceé a réellement I’utiliser pour des diodes
électroluminescentes et des détecteurs dans l'ultraviolet.

Par contre I’InN fut utilisé pour la premiere fois en 1972 dans un procédé de pulvérisation
radiofréquence. Malheureusement, les résultats obtenus ont montré que ce matériau avait une
mobilité électronique trés réduite. D'un autre coté, ce matériau avait 1’avantage d’avoir un tres
grand seuil d’absorption de 1.9 eV qui lui permet davoir une grande absorption dans
I’infrarouge, Bizarrement ce dernier n’avait pas une émission lumineuse proportionnelle a son
gap d’énergie contrairement au matériau GaN.

Cependant, l'utilisation de la technique de dép6t chimique en phase vapeur a penrus de
produire des couches de InGaN et AlInN améliorés au niveau de la luminescence. Mais c'est
seulement une fois quand on a utilisé la technique d'épitaxie par jet moléculaire qu’on a réussi
a obtenir une meilleure qualité cristalline. En outre, il a fallu attendre plusieurs années pour
obtenir des films de haute qualité disposant d’un gap d'énergie qui couvre quasiment tout le
spectre solaire par Oussama et al, en 2002 [31].

Actuellement, ce genre de matériau est devenu un sujet de recherche de haute importance.

1.8.2.Définition d’InGaN

Ce matériau est un semi-conducteur faisant partie de la catégorie des nitrures (I111) c’est-a-dire,
composé d’azote et d’éléments de la colonne (V) du tableau de Mendeleiev, & savoir le
gallium et I’indium, voir la Figure 1.24. Le nitrure de gallium-indium est un alliage entre le
nitrure de gallium (GaN) et le nitrure d’indium (InN). C’est pourquoi, nous allons
principalement décrire dans ce chapitre les propriétés structurelles, électriques et optiques de
I’InGaN qui en découle [32].
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5 6 T 8
B 3= N O
Boce Carbone Azone Oxvaene
13 14 15 16
Al Si P S
Alserencoen Siliceam Phosphore Soufre
30 31 32 33 34
Zn Ga Ge As Se
Zoc Galicsen Germastam Aszeoic Selecruen
48 49 50 51 52
Cd In Sn Sb Te
Cadmien Iodsen Ewxen Asmimowme Teltuce
80 81 82 83 84
Hg T1 Pb Bi Po
Mercuce Thallmen Plomid Sezereoth Polzaiam

Figure 1.24 : Tableau périodique partiel

1.8.3. Caractéristique structurelle
1.8.3.1. Structure cristalline
Les nitrures GaN et InN se présentent essentiellement sous deux formes cristallines : la
structure hexagonale «wurtzite » et la structure cubique « zinc -blende ». Dans les conditions
ambiantes, la structure la plus stable thermodynamiquement est la structure hexagonale
«wurtzite » (Figure 1.25). Cette structure est définie par trois parametres, la largeur d’un coté
hexagonale a, la hauteur de la maille élémentaire c, et le parametre interne u décrivant la
séparation des sous-réseaux des anions (N*) et des cations (Ga®") selon I’axe ¢ [33]. Ce
dernier est défini comme étant la longueur de la liaison cation-anion divisée par c. Il est égal a
0,375 pour un cristal wurtzite idéal.
La deuxiéme structure dite « zinc-blende » (Figure 1.26) est constitué de deux sous réseaux

cubiques a faces centrées, I’un est constitu¢ d’un €¢lément III et ’autre d’un €¢lément V, les

7 7 7 7 . . . . 3 ,
deux sous réseaux etant décalés du quart de la diagonale principale soit % « a » étant la

longueur du cube, Le Tableau 1.1 présente les parameétres de maille des nitrures GaN et I’InN

pour les deux structures.
Cette structure ne peut quant-a elle étre obtenue que dans des conditions de croissance bien

particulieres, elle est thermodynamiquement instable. Dans les nitrures les liaisons sont de
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type covalent présentant de propriétés partiellement ioniques, telle que 1'une des quatrte

liaisons regoit deux électrons de I’élément V.

Figure 1.25 : Structure wurtzite, exemple du GaN [34].

Figure 1.26 : Structure cubique zinc-blende, exemple du GaN [32].

B ———————————————
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Tableau 1.1 : Parametres structuraux a, ¢ ,u et u pour le GaN et I'InN [35,36] .

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

1.8.3.2. Propriéteés électrique

Les propriétés électriques de n' importe quel matériau sont dues a la différence d’énergie
trouvée entre la bande de conduction et la bande de valence. Ces derniéres sont composées a
leur tour de deux niveaux énergétiques continus qui dépendent des différents niveaux
électroniques des atomes, autrement dit la densité d'état du matériau qui varie par rapport aux
caractéristiques du matériau et du facteur de température. La densité d'état de I' alliage InGaN
pour la bande de conduction et la bande de valence est donnée par les équations suivantes
[37]:

Nc = [0.9x + (1 - x) x 2.3] x 108 [cm" 3] (1.32)
Nv =[5.3x + (1 - x) x1.8] x 10%° [cm" 3] (1.33)
Ou : x est la concentration d’indium.

1.8.3.2.1. Gap d'énergie interdite dans les nitrures

Le gap d'énergie interdite des nitrures est la caractéristique la plus intéressante dans cette
famille de semi-conducteur, d' ailleurs c'est la principale raison pour laquelle les recherches
sont focalisées la-dessus. Leur gap d'énergie interdite direct les rends uniques dans leurs
genres en leurs permettant de couvrir la majorité du spectre solaire, en allant du proche
ultraviolet a I'infrarouge, ce qui est vraiment prometteur pour des applications photovoltaiques
ou bien de LEDs grace a la quasi-conversion ou I' émission de lumiere.

Le GaN a un gap direct de 3.3geV a la température de 300K et une bande de valence divisée
en trois niveaux d'énergies crées par les interactions spin-orbites (Eso) et le champ électrique
cristallin (Ecr). Ce qui est le méme cas pour I' InN qui présente lui aussi une bande de valence
divisée en trois branches d'énergies avec un gap direct de 0.79 eV a une température de 300K.
Ce qui est proche de la valeur recommandée par Vurgaftman et Mayer qui est de 0.78 eV,
calculée a OK [38, 39]. Les diagrammes de bande théorique pour GaN et InN sont illustrés

dans les deux Figures (1.27) et (1.28) respectivement.

e
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Energy (eV)

Figure 1.27 : Diagramme de bande GaN calculé avec la théorie de

structure électronique des quasi-particules [40].

Energy (V)
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Figure 1.28 : Diagramme de bande InN calculé avec la théorie de structure électronique des

quasi- particules [40]

Ou les densites d'états du GaN et InN sont représentés par les parties droites et les bandes

d'énergies interdites par les parties grises. Les nombres représentent les points de haute
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symétrie en utilisant la notation de Rashba avec les maximums des bandes de valences prisent
comme la référence des énergies [40].
1.8.3.2.2. L’expression du gap de I’InxGaa-xN

Comme les autres nitrures, la principale caractéristique d’InGaN, pour laquelle il est
largement étudié est sa bande d’énergie interdite (gap) directe [41]. Cette derniere peut étre
exprimée selon la loi de Vegard modifiée qui relie les valeurs des bandes interdites de InN et
du GaN. InN et GaN sont tous deux des matériaux a gap direct. On parle de semi-conducteur
a gap direct lorsque le maximum de la bande de valence est aligné au minimum de la bande
de conduction dans I’espace des vecteurs d’onde des électrons.

Inversement, 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 dans
I’espace des vecteurs d’onde.

Apres plusieurs années de controverse, la structure de bande de I’InN est maintenant bien
établie avec une bande d’énergie interdite de 0,7 eV [42]. Pour GaN, la bande d’énergie
interdite est de 3,42 eV [42].

La loi de Vegard utilisée pour déterminer le gap d’InGaN est une loi empirique indiquant
que les valeurs des propriétés d’un alliage (bande d’énergie interdite, paramétre de maille,
constantes élastiques, etc.) peuvent étre déterminées par une interpolation linéaire des valeurs
des propriétés de ses composants. Cependant, pour le gap d’InGaN, les valeurs mesurées ne
sont pas en totale adéquation avec les valeurs obtenues avec I’interpolation linéaire, on
introduit alors un paramétre de courbure dans I’expression afin de suivre les données
expérimentales. Le gap d’InGaN est donc donné par une loi de Vegard avec un parametre de
courbure [37] :

Eg"¢N = x. E"™N + (1 —x)EgN — b.x. (1 — x) (1.34)
Ou :

Eg"¢@N:est la bande d’énergie interdite d’InGaN.

Eg"N et ES2N:sont les bandes d’énergie interdites d’InN et GaN.

X : la concentration d’indium dans Iny,Ga;_4N

b : parametre de courbure égal a 1.43.

II faut noter que les mesures de la bande interdite d’InGaN n’ont été faites que pour des
gammes limitées de composition en Indium et qu’il existe une disparité importante des

valeurs du parametre de courbure (b) reportees dans la littérature. Cette disparité peut étre
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attribuée a plusieurs facteurs : la valeur du gap d’InN considérée, la méthode de mesure du

gap d’InGaN, ou encore 1’effet des contraintes Figure 1.29 .

3-5 T T L | T L | T T T T T T T
O abs In Ga N
30 1-x x 1
4 PL peak
%  PL peak (11K)
25 O Ref[7], PT .
Ref [6], abs

__ 20
S
L}
w 15

1.0

0.50

D_D 1 L P | 1L T | PR L | I 1L | - PR 1
0 02 04 0.6 0.8 1

Figure 1.29 : Evolution du gap d'énergie interdite de I'Inzx)GaxN en fonction de la

concentration du Ga[43].

1.8.3.2.3. Evolution du gap d’énergie interdite en fonction de la température
Le gap d'énergie interdite dépend généralement de plusieurs facteurs physiques comme la
température, donc il est nécessaire de mentionner son évolution en fonction de la température,

qui est donnée par 1’expression de Varshni suivante [44] :

E(T) = Ey(0) - £ (1.35)

Eg(T) : Gap d'énergie de l'alliage a la température T (eV).

o: Constante empirique (eV.K™?).

B: Constante associée a la température (K).

Ces paramétres pour le GaN et I’InN sont rassemblés dans le Tableau 1.2. L’évolution des
gaps d’énergie de GaN et de I’InN en fonction de la température est représentée dans la

Figure 1.30 et la Figure 1.31, respectivement [45].
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Figure 1.30 : Evolution du gap d’énergie de GaN en fonction de la température. Les courbes
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Figure 1.31 : Evolution du gap d’énergie pour I’InN en fonction de la température
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Tableau 1. 2 : Evolution du gap de GaN et InN en fonction de la température.

Matériau o (meV.K1)  B(K) Eq(OK) (eV) Eg (300K) (eV)

Vurgaftman GaN 0.909 830 3.51 3.44
Mayer INN 0.245 624 0.78 0.75
Bourgov GaN 0.77 600 3.47 3.39
Wu INN 0.41 454 0.69 0.64

1.8.3.2.4. Longueur de diffusion

La longueur de diffusion L est la distance moyenne sur laquelle les porteurs peuvent se
déplacer par diffusion. Elle est définie par[46] :
L=+/Dt (1.36)
Avec :

» 1t le durées de vie des porteurs.

> D le coefficient de diffusion des porteurs [cm2.s~1],défini par[46] :

D=kTulq (1.37)
u :la mobilité des porteurs [em2.V 1.s71].

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

La Figure 1.32 présente 1’évolution de la longueur de diffusion des trous dans le GaN en
fonction de la concentration d’électrons. On observe que la longueur de diffusion des trous
chute de maniere quasiment exponentielle avec ’augmentation de la concentration des

¢lectrons a cause de I’augmentation de la probabilité de recombinaison.
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Figure 1.32 : Longueur de diffusion des trous dans GaN en fonction de la

concentration d'électrons [47].

Les propriétés électriques du GaN et de I’InN sont rassemblées dans le Tableau 1.3.

Tableau 1.3 : Résumé des propriétés électriques du GaN et de I'InN a 300 K[44].

Gap d’¢énergie interdite Eg(eV)
Affinité électronique x (eV)

Masse effective des électrons, me
Masse effective des trous, mn

Densité d’états effective de la
Bande de conduction, Nc[em™3]

Densité d’états effective de la
bande de valence, Nv [cm 3]

Mobilité des électrons p, [em?.v-1.s1]

Mobilité des trous py, [em?.v-1.s1]

Parameétres de Varshi : a [meV/K]

BIK]

GaN

3.39
41
0.20mo

0.80mo

2.3x1018
4.3x1014,173/2

4.6x1019
(8.9x1015.73/2)

1400

<20

0.909
830

InN

0.7
5.8
0.11mo

0.65mo

9x1017
1.76x1014,T3/2

5.3x1019
(1016,132)

3200

17-36

0.41
454
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’énergie solaire et constante d’illumination et le
principe de fonctionnement et les caractéristiques principales d’une cellule photovoltaique.
aussi on a déduit les différents parametres électriques (rendement, facteur de forme, le courant
de court-circuit, ...), et le circuit équivalent, et les différents types de pertes d’une cellule
photovoltaique,

Nous avons aussi présenté son caractéristiques et les propriétés de 1’InGaN tant sur le plan

structurel, qu’cristalline, et électrique.
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I1.1.Intreduction

Avec le développement du secteur de recherche sur 1’énergie photovoltaique et de la, la cellule
photovoltaique, on a vu croitre la nécessité de développer les moyens de recherche, parmi ces
moyens les logiciels de simulation. Il existe plusieurs logiciels de simulation d’une cellule
photovoltaique a base de couches minces, on peut citer : AMPS-1D, PC-1D, ASA, SCAPS-1D,

Silvaco etc. Dans ce travail nous allons utiliser le logiciel SCAPS-1D.

11.2.Présentation du logiciel SCAPS-1D

SCAPS (Soler Cell Capacitance Simulator) est un programme de simulation de cellule solaire
tridimensionnelle développée au département d’électronique et des systéemes d'information
(ELIS) de I'Université de Gand, Belgique.

SCAPS contient plusieurs panneaux (fenétres ou pages). Le principal panneau est « le panneau
de l'action». Il permet de régler le probléme, définir la liste d'actions de calculs requis, exécuter

les calculs, naviguer vers d'autres panneaux et sauver les résultats de l'intrigue[48].

11.3.Utilisation du logiciel
On clique sur I’icone ci-dessus sur le bureau, ou bien double-clique sur le fichier
SCAPS3200.EXE. SCAPS s’ouvre avec le panneau d’action présenté sur la Figure 11.1.
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SCAPS 3.3.07 Action Panel == =
Working point Series resistance———Shunt resistance— —— Action list All SCAPS settings —
Temperature 2300.00 yes yes
Voltage (V) <0.0000 1o 10 ‘ Load Action List ' ‘ Load all settings |
al j 00E+0 - = 100E+3
Frequency < 1.000E+6 1.00E+0 | Rs Ohm.em™2 Rsh & 1.00E+3 ‘ Save Action List ' ‘ Save all settings '
Number of =5 S/lem™2 Gsh 5 1.00E-3
llumination: ~ Dark [ | I Light Specify ilumination spectrum, then calculate Gix) Directly specify G(x)
Analytical mode! for spectrum |11} Spectum from file. | incident(orbias) —7nalyiical model for Gl LI Gl from file |——
ncrdent{or oras
Spectrum file lluminated from left illuminated from right light power (W/m)
Select I AM1_5G 1sunspe| sunorlamp 0.00 G(x) model | Constant generation G H
spegctrum file =7

Spectrum cut off 7 B }’2%5

jD.UDUU

Neutral

Long wavel. (nm) =

Short wavel. jznu_n
after cut-off |0.00

4000.0
after ND' |0.00

100.000

|deal Light Currentin G(x) (mA/cm2) 20.0000

Transmission of attenuation filter (%) H 100.00

Ideal Light Currentin cell (mA/cm2) 0.0000

Transmission =

number

r—Action—————T -Pause at each step —
nf nninf
T V1 (V) 50.0000 V2 (V) 7 0.8000 241 | 200200 |increment (V)
r cVv VI (V) 3 -0.8000 V2(V) 208000 281 | 200200 |increment (V)
~ Cf f1 (Hz) & 1.000E+2 f2 (Hz) 5/ 1.000E+6 §2‘I §5 points per decade
™ QE(PCE) WL1 (nm) 3/300.00 WL2 (nm) 5/900.00 ﬁfﬂ ﬁﬂ}.[}[} increment (nm)
Set problem ] Rt T Problem file: new problem| |Set Problem
Caleiliiz: slels s ] Continue ] Stop ] Results of calculations ] Save all simulations ]
Calleyfziz melie) ] Batch set-up ) EB I GR| AC | -V I C-VI Cf| QE | Clear all simulations ]

(Faleulate: iecarden ]

Recorder results

] SCAPS info

Record set-up )

Cellmulziiz: eurys i) ]

Curve fit set-up ) Curvefitting results

EsoliE Serjr

Seript variables

)
) ]

Script set-up ) Script graphs ]

Figure 1.1 : Fenétre d’exécution « action panel » du logiciel SCAPS.

11.3.1 Action panel

En premier lieu en langant 1’application, la fenétre d’exécution qui est le menu principal

s’ouvre.

On peut a n’importe quel moment accéder aux deux autres fenétres, fenétre de conception de

dispositif et fenétre des résultats comme montre la Figure 11.2 ci-dessous [49].
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Figure 11.2 : Fenétre d’exécution, de conception du dispositif et des résultats du
logiciel SCAPS.

11.3.1.1. Bloc « working point », « illimunation » et « series and shunt resitance »
Cette partie spécifie le point de fonctionnement.
v working point

—Working point "
Temperature (K) - 200.00
Voltage (V) </ 0.0000
Frequency (Hz) < 1.000E+6
Number of points =5

Figure 11.3 : Le point de fonctionnement.
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Les champs présentés sont [50]:

e Latempérature T : Importante pour toutes les mesures. Note : dans SCAPS, seulement
Nc(T) , Nv(T), les vélocites thermiques, le voltage thermique kT et tous leurs dérivés sont
les seuls variables qui ont une dépendance thermique explicite ;on doit saisir
manuellement, pour chaque valeur T, les paramétres du matériau correspondant.

e Le voltage V : il ne concerne pas les simulations I-V et C-V. C’est le voltage de la
polarisation DC dans une simulation C-f et EQE(4). SCAPS commence toujours a 0 V,
s’exécute au voltage du point de fonctionnement par un nombre d’étapes qu’on doit aussi
specifier.

e La fréquence f : elle ne concerne pas les simulations 1-V, EQE(A) et C-f. C’est la
fréquence dans laquelle la caractéristique C-V est simulée.

e Nombre de point : le nombre de point utilisé pour tracer les courbes.

v Résistance série et résistance shunt (parallele) :
ces deux parameétres influencent sur la caractéristique 1-V, elle représente les pertes

ohmiques de la cellule (voir la Figure 11.4) [49].

——Series resistance Shunt resistance
no no
1.00 Rs Dhm.cm 2 Rsh =] 1.00E+3
S fcm 2 GEsh = 1.00E-2

Figure 11.4 : Résistance série et paralléle.

v' L’illumination : elle est utilisée dans toutes les mesures. Pour QE(L), elle détermine
les conditions de polarisation de la lumiére. Les parameétres de base sont : 1’obscurité ou
la lumiére, le choix du c6té illuminé, le choix du spectre. Le spectre d’illumination one
sun (= 1000 W/m2) avec la masse d’air 1.5 global est le spectre par défaut, mais il existe
aussi une large gamme de lumiéres monochromatiques et de spectres pour plus de
simulations personnalisées. S’il y a un simulateur optique, on peut immédiatement

charger un profil de génération au lieu d’utiliser un spectre[50].
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llumination: Daric I [ Light Specify illumination spectrum, then calculate G(x) [l
Analvtical model for spectrum ._|_| Spectrum from file | _ :
Incident (or bias)
Spectrum file iluminated from left .I| lluminated from right light power (W/m2)

Select
. AM1_5G 1 sun. sun or lamp 1000.00
spectrum file I 1 SURSpe . 4

Short wavel. :I 00.0
Spectrum cut off ? yes : e after cut-off [1000.00

no o~ aiercutoir 1000.00
Long wavel. (nm) =4000.0

Neutral ﬁ[}_[}[}[}[} Transmission 5, 100.000 after ND  1000.00

Figure 11.5 : L’illumination
11.3.1.2. Bloc «Action »
On peut donc grace a ce bloc sélectionner les grandeurs voulus afin de les simuler en effet :
v On peut mesurer la caractéristique I-V en replissant les champs associés : le point initial,
le point final, le pas et le nombre de point qui s’affiche automatiquement.

v ldem pour la capacitance-voltage, capacitance-fréquence et la réponse spectrale [49].

mAcion———— -Pause at each siep 2?’“'?9{5
poin

1 Curentvoliage VIQ) 500000 V2 [V ﬂ:-.scﬂﬂ ﬁdf = 00200 incremant(V)
I~ Capacfancevolage  VI[V) %0800 V2[W) ﬂ 04000 ﬁ B S0 incremant(V]
I Capatitancefiequency fl(H) 5 1.000E=2 2 (Hz) $| 1000E+6 e‘i =13 paints per decade

I Sparhal rasponse WL (nm) 2300 WL2 [am) ﬂ;ﬂﬂ ﬁs- 210 incremart (nm)

Figure 11.6 : Action de bloc.

11.3.1.3. Panneau de définition de la cellule solaire
On appuyant sur le bouton « set problem » situé dans le panneau d’action, on obtiendra la fenétre
représentée sur la Figure 11.7 : nommée panneau de définition d’une cellule solaire ou bien Solar

Cell Definition Panel [48].
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) SCAPS 108 Soler Call Defation Panal ——
|
Lores sl and T o fmnsaten
el cortac! B ﬁf-[l!'ﬂ[l 1 &1
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I
ajouter une couche —_—
Allichage du dispositid FV 1
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N
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4 fu décliner
'

Figure 11.7 : Panneau de définition d’une cellule solaire.

a. New : afin crée un nouveau dispositif photovoltaique.

Figure 11.8 : Définir le probleme

b. Add a layer :

En cliquant sur le bouton « add layer », une fenétre (Figure 11.9) s’ouvre qui contient les
différents parametres du matériau a introduire. Ces parametres peuvent avoir des distributions
uniformes ou non uniformes, selon la physique du matériau.

Dans la premiére case, on introduit le nom de la couche (qui correspond au type du dopage).

B ——————————————
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Dans la deuxiéme case, I’épaisseur de la couche est introduite.
Le troisieme block, concerne la pureté du matériau et son profile.
Dans le quatriéme block, on introduit : le gap d’énergie, 1’affinité électronique, la permittivité
diélectrique, les densités effectives des bandes de conduction et de valence, les vitesses
thermiques des électrons et des trous libres, les mobilités des électrons et des trous. Finalement,
une case, qui permet d’ajouter les masses effectives des électrons et des trous si on tient compte
du transport des porteurs par effet tunnel.

Si le matériau est un composé d’éléments avec des concentrations non uniforme, on peut
introduire des variations graduelles des précédents parametres.
Dans le cinquieme block, Figure 11.10, on introduit le dopage, type et densité. Le dopage aussi
peut étre introduit comme étant uniforme, comme il peut avoir des variations graduelles (lineaire,
paraboliques,...).

Dans le sixiéme block, on défini I’absorption de la couche, comme le montre la Figure 11.11.
L’absorption peut étre définie par le modéle analytique fourni par SCAPS, comme elle peut
introduite sous forme de données. SCAPS fourni un nombre de données de 1’absorption pour
plusieurs types de semi-conducteurs. On peut également utiliser d’autres données de 1’absorption
pour des semi-conducteurs non disponibles dans SCAPS, a condition que le fichier ait la méme

extension des fichiers de I’absorption fournis par SCAPS.

LAYER 1 p-InGaM
thickness (um) ~| 0.130 |

uniform pure A (y=0) i
|The layer is pure A" y = 0, uniform 0.000

|Semiconduotor Property P of the pure material |pure Ay =0)

bandgap (V) 1.310
electron affinity (V) 5.560
dielectric permittivity (relative) 13270

CB effective density of states (1/cm™3) 1.390E+18
VB effective density of states (1/cm™3) 5 0GDE+19
electron thermal velocity {cm/s) 1.000E+7
hole thermal velocity (cmis) 1.000E+7
electron mobility (cm?WVs) 3.250E+2
hole mobility (cm?Vs) 4 721E+1

Figure 11.9 : Propriétés de la couche ajoutee.
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no ND grading (uniform)

shallow uniform donor density ND (1/cm3) 1.000E+0
no NA grading (uniform) )

shallow uniform acceptor density NA (T/em3) | 5.000E+17

Figure 11.10 : Propriétés des dopages définis.

Absorption interpolation model

alpha pure A material (v=0)
from file [ | from model
Set absorption model |

shiow I

SaVE ]

List of absorption submodels present:
sqri(hv-Eq) law (SCAPS traditional)

Figure 11.11 : Modéle de I’absorption

Le type des recombinaisons en volume présent est indiqué dans le c6té droite du panneau des

propriétés de la couche (Figure 11.12). Tous les types des recombinaisons sont présents ;

directs ou a travers les pieges.
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~ Recombination model

Band to band recombination |

Radiative recombination coefficient {cm?/s) 0.000E+0
Auger electron capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0
Auger hole capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0

Defect 1 of p-InGaN

defect type Neutral -
capture cross section electrons (cm?) | 1.000E-16

capture cross section holes (cm?) 1.000E-16

energetic distribution Single v|
reference for defect energy level Et Above EV (SCAPS<27)
energy level with respect to Reference (gV) 0.655

characteristic energy (eV) 0.100

no Nt grading (uniform) V|

F

- 1.B3JE+1T

Nt total (1/cm3) uniform Nt

Figure 11.12 : Définition des types de recombinaison présents.

Si on introduit les défauts (piéges) ; ils peuvent étre uniformes ou non uniformes, discrets, avec
des distributions gaussiennes, donneurs, accepteurs, neutres, monovalents ou divalents. On peut
méme définir des transitions de porteurs entre les différents niveaux d’énergie des piéges.
¢ .Right and left contact : afin de modifier les paramétres des surfaces extérieurs gauche et
droite de la cellule.
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—Elecirical properties

Thermionic emission / surface recombination velocity (cm/s) :
electrons 5 1.00E+3
holes 7 1.00E+3

Metal work function (€V)  —|6 7504 or ¥ flatbands
Majority carrier barrier height (eV) : In batch mode, recalculate Phi m:
relative to EF 0.1196 ﬁ at each step
_ L e at first step only
relative to EV or EC  /0.0000
[ Allow contact tunneling Effective mass of electrons  |1.00E+0
Effective mass of holes 1.00E+0

— Optical properties

optical filter — e 'EI transmission
g ilter Mode reflection
_ . Filter Value
From Value
- N Complement of Filter :|1 0000E+0
From File

Select Filter File

WO _conce |

Figure 11.13 Panneau des propriétés des contacts.

Les propriétés des contacts, se divisent en propriétés électriques et optiques. Dans les propriétés
électriques, on deéfinit :
Les vitesses de recombinaison surfaciques des électrons et des trous libres.
Si le contact a un travail de sortie, ou il est idéal (régime de bande plates).
La barriére des porteurs majoritaires.
L’effet tunnel (si on veut en tenir compte).
Pour les propriétés optiques, on peut définir la transmission ou la réflexion, par une valeur ou un
fichier de données.
d .Save : afin de sauvegarder la cellule a étudier.
e. Load : afin de sélectionner une cellule déja sauvegarder.

f. Ok : approuver la cellule construite et revenir au panneau d’action pour finir le travail.
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g. Cancel : décliner le panneau de définition et revenir au panneau d’action.
11.3.2.Panneau des bandes d’énergies (résultats)

Apres les calculs, SCAPS passe au panneau de bande d’énergie, présenté dans la Figure 11.14,
Dans ce panneau, on peut voir les diagrammes de bandes, les densités des porteurs libres, la
densité du courant ; au dernier point de polarisation. Si on veut afficher les résultats pour des
tensions intermédiaires, on utilise le bouton pause dans le panneau d’action. On peut faire
apparaitre les résultats par les commandes PRINT, SAVE GRAPHS, SHOW, et les valeurs
s’affichent par la suite a I’écran. Il est possible de faire du Couper et Coller vers, par ex., Excel,

origine ou sauve garder les valeurs dans un fichier de données[48].
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Figure 11.14 : Panneau des bandes d’énergie.

Les grandeurs simulées sont :

e Caracteéristique I-V.

e Capacitance en fonction de la tension « C-V ».

e Capacitance en fonction de la fréquence « C-f ».

¢ Rendement quantique Q-E.

e Bande d’énergie « Energy band » et bande d’énergie en régime alternatif «AC Band ».
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11.3.3. Protocole de simulation
Le protocole de simulation d’une cellule solaire par logiciel SCAPES est comme suit [49] :

e Etape 1 : aprés le lancement du logiciel et I’ouverture de la fenétre d’exécution on modifie
les paramétres : la température, illumination,...

e Etape 2 : modifier la structure de la cellule a travers la fenétre « définition panel ».

e Etape 3 : exécuter la simulation « calculate », noter les résultats de simulation (\Vco, Icc,
FF, n) dans la fenétre « I-V panel », la caractéristique 1.\VV. On peut encore afficher et
copier ces résultats sous forme de tableau en appuyant « show ».

11.4.Apergu théorique
Le programme SCAPS 1-D résout les équations pour des structures contenant un certain

nombre de couche semi-conducteur qui ont un profil de dopage arbitraire (comme fonction de la
position), avec une distribution énergétiques arbitraires des niveaux profonds des donneurs ou
des accepteurs sous différents types d’éclairement. Des itérations de résolutions des équations
sont faites jusqu’a convergence de 1’algorithme. SCAPS 1-D a été introduit dans la littérature
avec les articles.
Alors gue les algorithmes de SCAPS dont détaillés dans les références

L’¢étude de la plus part des dispositifs a semi-conducteurs est basée sur la résolution simultanée
de I’équation de Poisson (1) et de I’équation de continuité pour les électrons (2) et les trous

(3) avec des conditions aux limites appropriées [51].

%22 P(x) =se£ —n(x) + Np —Nj + p, — pn) (11.1)
2 1) — e 2% — e %2 — G(x) - R(¥) (112)
e lp( X)+e ap(X) +e at = G(x) — R(x) (11.3)

Tel que ; l|J est le potentiel électrique, e la charge électrique, &, permittivité relative,
€, permittivité du vide, p et n concentrations de trous et électrons, N et Ny la charge des
impuretés donneurs et accepteurs, dp et dn la distribution de trou et d’¢électron, J,et],, densité de
courant de trou et électron, G(x) et R(x) la génération et recombinaison des charges .

Les équations de transport : basées sur le modele de dérive-diffusion et qui relient les

densités de courant aux champs électriques et aux gradients de concentration [20],

Jn = quuan € + qD,Vn (11.4)

Jp = qupp € — qD,Vp (11.5)

ou E est le champ électrique.
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Un et up sont les mobilités respectives des électrons et des trous.

Dn et Dy leurs coefficients de diffusion définis par les relations d’Einstein :

kT

D, = ”n? (11.6)
kT

D, = ”p? (1.7)

Ou # est la constante de Boltzmann et T la température.
I1.5.Avantages et inconvénients du SCAPS

Les avantages du SCAPS sont multiples a savoir :
la grande vitesse d’exécution, les fichiers d’entrée sont accessibles a ’utilisateur en format texte
tel que les données spectrales et les parameétres décrivant le dispositif, la possibilité d’introduire
des interfaces et prise en compte du phénomeéne de recombinaison en celle-ci, I’introduction de
résistances en série et parallele, et I’obtention des caractéristiques capacité-tension et capacité-
fréquence. Cependant, ses inconvénients concernent 1’absence de la réflexion aux interfaces de
différentes couches constituant la cellule qui n’est pas gérée par le SCAPS et son programme de
tracage inflexible. D’autant plus, qu’il peut étre instable lorsque le dispositif est loin d'étre idéal
et comprend des barrieres secondaires [52], et Dans SCAPS les dopants sont completement
ionisés : quel que soit la température, et 3 types de mécanismes de recombinaisons sont utilisés :
recombinaisons SRH, Auger et radiatives [53].
11.6.Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre la présentation du logiciel SCAPS et utilisation du logiciel,

apercu théorique, avantages et inconvénients du logiciel.
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I11.1.Introduction

La cellule solaire étudiée est une jonction p-n en InoesGaossN. Les parametres d'entrée de
cette cellule sont les épaisseurs, le dopage des deux régions p et n, le gap d'énergie du InGaN,
les densités effectives des électrons et des trous, la température, les mobilités, les vitesses
thermiques des électrons et des trous, ainsi que le spectre du soleil.

Puisque les cellules solaires a base du InGaN sont destinées aux applications spatiales, le
spectre du soleil utilisé est le AM1.5G Tous ces parametres sont introduits dans l'interface de
SCAPS pour simuler la caractéristique courant-tension de la cellule et son rendement quantique
externe. L'effet des épaisseurs et du dopage des deux régions et aussi étudié, ainsi que I’effet de
la durée de vie des porteurs minoritaires (Tn), I’effet de la vitesse de recombinaison en surface

(Sn,p) ,I’effet de la température et I’effet de la densité du piége profond.

I11.2.Description de la structure

Notre structure de référence est une cellule p-n a base d’Inoes GaossN (Figure 111.1) dont les
épaisseurs et le dopage, choisis sont regroupés dans le Tableau I11.1.

Tableau I11.1 : Epaisseurs et dopage de la structure étudiée [54].

Région Epaisseur (nm) Dopage (cm™)
Emetteur 130 5x10%7
Base 270 5x10%7

51



Chapitre 111 Résultats et interprétations &

— -
=

A

left contact right contact

front back —_

Figure I11.1 : Structure de la cellule a simuler sous SCAPS.

I11.3.Parameétres de simulation

L’InGaN, c'est le matériau utilisé dans notre travail, est défini a partir de ses parametres tirés

de la littérature, dont les valeurs sont rassemblées dans le Tableau 111.2.

Tableau 111.2 : Paramétres de simulation a 300 K pour une concentration de 65% de I’InN[54]

Parametre Désignation Valeur
Bande interdite Eg (eV) E4=0.74x+3.4 (1-x)-1.43 (1-x) x 1.31
Affinité électronique (eV) x=4.1+0.7( 3.4-Ey) 5.56
Permittivité & &=14.6x+10.4 1-x 13.27
Densité d’états des électrons (x1018cm™3) Nc¢=0.9x+2.3 1-x 1.39
Densité d’états des trous (X 10°cm3) Nv=5.3x+1.8 1-x 5.06
Durée de vie des électrons et des trous Tno Tno=Tpo 6.5
et Tpo (ns)
Vitesse de recombinaison en surface S» et Sn=Sp 1000
Sp (cm/s)
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111.4. Modeéles physiques utilisés dans la simulation

111.4.1.Mobilité
Pour notre étude, on a utilisé le modele de Caughey-Thomas , la mobilité dépendante de la

concentration des porteurs définie par I’expression[55] :

+ Mma);]i_llmig,ii (l | 1)
1+( /Ng,i)

e i representant soit les électrons (e), soit les trous (k).

Wi(N) = Mpmin,i

e N la concentration de dopage [em 3].
e Ng le dopage critique dépendant du matériau [em3].
e Y une constante.

Les valeurs de ces différents paramétres sont regroupées dans le Tableau I11.3.

Tableau I11.3: Parametres utilisés dans le calcul de la mobilité des porteurs en fonction de la

concentration de dopage.

Porteur Paramétré Valeur
Hmine [sz V_ls_l] 55
Electrons Hmaxe[cm*V=1S] 1000
Vi 1
Ngplem™3] 2x10%7
Hminh [sz V_ls_l] 3
Trous Mmax,h [cmZ V_ls_l] 170
Yi 2
Ngplem™3] 3x10%7

111.4.2. Recombinaison
Afin de modéliser les pertes dans la structure, nous prenons en compte les recombinaisons de
Shockley-Read-Hall (SRH) , définies par I’expression :

2
pn—n;,

Rsrn = Etrap “Etrap
tpO n+n;.exp KT, +Tpo|PtNjcEXP KT,

Avec :

e netp les concentrations d’électrons et de trous, respectivement[cm3].

e Tie la concentration intrinséque d’électrons[cm™3].
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® .Tno et Tpo les durées de vie des électrons et des trous[s].

o Ewrap la différence d’énergie entre la position énergétique du défaut et le niveau de
Fermi intrinséque [eV].

e k la constante de Boltzmann [eV. K™ 1].

e Ty latempérature [K]

1
Tno = 6nVihn Nt (11.2)
1

PO 6pVinpNe

Ou:

T (111.3)

e 0,p Sections efficaces de capture par I’¢lectron et le trou.
e Vinnp la vitesse thermique des €lectrons et des trous.

e N, Concentration des défauts.
111.4.3.Le coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption est un paramétre qui influence directement sur la densité de courant
délivrée par la cellule et donc son rendement. Pour décrire 1’absorption dans InGaN, nous
utilisons un modele empirique défini par la relation suivante[56]:

a(d) = 2.2 %105 /%— (%) (111.4)

4.865E+5-
4.500E+5-

4.000E+5-
3.500E+5-

a, /lem

7 3.000E+5-
2.500E+5-
2.000E+5- !

Absorption alph

1.500E+5-
1.000E+5-
5.000E+4-

[}_DUDE+[}_| 1 I 1 1 1 1 1
200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 956.547

wavelength, nm

Figure 111.2 : Le coefficient d'absorption du InGaN en fonction de la longueur d'onde.
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111.5. Résultats et interprétations
Dans cette partie, on va simuler notre cellule a base de IngesGao.3sN, on utilisant le simulateur
SCAPS puis on va étudier I'effet de la géométrie de la structure tel que le dopage et I'épaisseur
ainsi l'effet d'autre parametres tel que I’effet de la durée de vie des porteurs minoritaires (T )
J’effet de la vitesse de recombinaison en surface (Snp) ,I’effet de la température et I’cffet de la
densité du piege profond.

La Figure 111.3, présente le diagramme de bande d'énergie qui correspond a la condition de
court circuit (V. = 0 V) de la structure. Fn et Fp sont les quasi-niveaux de Fermi dd a la
polarisation de la cellule par la lumiere.

Les densités des porteurs libres correspondantes au diagramme de bande d'énergie sont
présentées dans la Figure 111.4.

—m— Ec{eV}
—®— Fn{eV}
—d&— Fp{eV}
—w— EwvieV}

Energie{e\)

Figure 111.3 : Bandes d'énergie a I'équilibre.
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—s— n{/cm3)| J
—+— pllcm3)

np(iem?)

1071

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Figure 111.4 : Densités des porteurs libres a I'équilibre

La caractéristique électrique J(V), la puissance électrique P(V) et le rendement quantique
externe(EQE) de la cellule sont présentés dans les Figures I11.5 et 111.6, respectivement.
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u i L] L) L) L] ﬂ
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Figure 111.5 : Caractéristique J(V) et P(V) de la cellule pn en InGaN.
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Figure 111.6 : Rendement quantique sous AM1.5G de la cellule p-n en Ing.esGao.asN.

Les paramétres de sortie de la cellule sont résumés dans le Tableau I11.4.

Tableau I11.4 : Paramétres de sortie de la cellule.

Vco (V) Jcc (mA/cm?) FF (%) 1 (%)
Reésultats de référence [54] 0.834 29.613 82.2 20.284
Notre travail 0.8842 34.4645 81.98 24.98

I11.5. 1.Effet de I’épaisseur de I’émetteur sur les parameétres électrique de la cellule

Dans cette partie, 1’épaisseur de 1’émetteur W) est variee entre 80 et 150 nm, alors que le
dopage de I’émetteur Na, 1’épaisseur Wn et le dopage Na de la base sont fixés.

La courbe J(V) et le rendement quantique externe(EQE) obtenus sont présentés,
respectivement, dans les Figures I11.7 et 111.8. Les parametres de sortie de la cellule pour
chaque cas sont résumés dans le Tableau I11.5, et présentés sous forme de courbes dans les
Figures 111.9, (a), (b), (c) et (d).
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Figure 111.7 : Caractéristique J-V avec l'effet de I'épaisseur de I’émetteur.
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Figure 111.8 : Rendement quantique externe avec l'effet de I'épaisseur de I'émetteur.

58



Chapitre 111

Résultats et interprétations &

Tableau 111.5 : L'effet de I'épaisseur de I'émetteur sur les caractéristiques de la cellule.

Wp(nm) Veo (V) ]cc (mA/cmz ) FF(%) 1](%)
80 0,8852 34,19467 81,85 24,78
90 0,885 34,26076 81,88 24,83
100 0,8848 34,32024 81,91 24,87
110 0,885 34,29205 81,92 24,86
120 0,8844 34,42163 81,96 24,95
130 0,8842 34,464567 81,96 24,98
140 0,884 34,50303 82,004 25,01
150 0,8838 34,53718 82,01 25,03
0.8854 . . T T . . T
0,8552 34301
0,38504 {a) 3430, (b}
454
10,5848
= 0,58464 E 440
S 03844, % M5
== ELTY T U,
0,840, 2 sl
0,58384 34,30 4
.nlﬂD'JJ! T T T T T T T Mis T T T T T T T
B W 00 190 120 430 140 150 460 B0 80 400 110 120 430 140 150 160
E paizseurs nm) Epaisseursinm
82024 ' T T T ] T T r— f’
22,00 "
#1984 (c} o = B (@ -~
2196 /ff. = uss; /ff
p— - =
v R o
L 81304 / .E 2455 4 /
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H-i,E-ﬁ--/ 3 24?;::!-/
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Figure 111.9 : ’effet de I’Epaisseurs de I'émetteur avec Wn =270nm sur Jcc ;Vco ;FF ;.

D'aprés les résultats, on remarque dans la (Figure 111.9) que, le V¢ diminue Iégerement avec

l'augmentation de I'épaisseur peut étre a cause de I'augmentation de courant de saturation.
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La Figure 111.9 (b) montre l'augmentation de la densité de courant avec I'épaisseur de la
couche P, en raison de la distance éloignée de la surface ou la recombinaison des porteurs est
faible et par conséquent I'effet de la recombinaison en surface est réduit ,et par conséquent une
augmentation de la densité de courant(Jec) est .Donc, l'augmentation de 1’épaisseur de
I’émetteur cause une augmentation du rendement.

Le rendement quantique externe (Figure 111.8) présente des variations au niveau des longueurs
d’onde longues. Plus que I'épaisseur de I'émetteur augmente, les longueurs d'ondes longues sont

absorbées au niveau de I’émetteur et elles sont affectées par celui ci.

I11.5. 2. Effet de I’épaisseur de la base sur les paramétres électrique de la cellule

Dans cette partie, 1’épaisseur de base Wh est variée entre 240 et 300 nm, alors que le dopage de
base Ngq, I’épaisseur Wp et le dopage Na de I’émetteur sont fixés.

La courbe J(V) et le rendement quantique externe(EQE) obtenus sont présentés,
respectivement, dans les Figures 111.10 et 111.11. Les paramétres de sortie de la cellule pour
chaque cas sont résumés dans le Tableau I11.6, et présentés sous forme de courbes dans les
Figures 111.12, (a), (b), (c) et (d).

40 T T T T T T T T T

I -
E
__E
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= —s— 240
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3 —4— 260 ]
o 157 —¥— 270
- —e— 280
=101 —p— 290 |
S —e— 300
o 5
0 —¥ -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Voltage(V)

Figure 111.10 : Caractéristique J(V) avec l'effet de I'épaisseur de base.
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Figure 111.11 : Rendement quantique externe avec l'effet de I'épaisseur de base.

Tableau I11.6 : L'effet de I'épaisseur de la base sur les caractéristiques de la cellule.

Wn(nm) Veo (V) Jec (mAlem?)  FF(%)  n(%)
240 0,8848 34,34114 81,93 24,89
250 0,8846 34,386 81,95 24,93
260 0,8844 34,42702 81,96 24,95
270 0,8842 34,46457 81,98 24,98
280 0,884 34,49901 81,99 25

290 0,8838 34,53049 82 25,03
300 0,8836 34,55934 82,02 25,05
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Figure 111.12 : L effet de 1’épaisseurs de base avec Wp=130nm sur Jcc ;Voc ;FF ;n.

Selon les résultats de la Figure 111.12, on remarque que la densité de courant de court-circuit
augmente avec l'augmentation de I'épaisseur de la base en raison de la longue distance entre la
surface et la zone de charge d'espace. Plus I'épaisseur de base augmente, plus la densité de
courant et rendement augmentent aussi.

On remarque aussi une variation dans le rendement quantique externe avec l'augmentation de
I'épaisseur de la base pour les longueurs d'ondes longues, parce qu’elles sont absorbées par la
région arriére (base).

Les paramétres électriques de la cellule solaire InoesGao.ssN sont moins affectés par I'épaisseur
de la couche arriére que la couche avant épaisseur.

111.5. 3. Effet de dopage de bas sur les parameétres électrique de la cellule

Dans cette partie, le dopage de la base Nq est varié entre 1017 et 5x101° cm™, alors que

I’épaisseur de la base Whn,I’épaisseur Wy et le dopage Na de I’émetteur sont fixés.
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La courbe J(V) et le rendement quantique externe(EQE), obtenus sont présentés,
respectivement, dans les Figures 111.13 et 111.14. Les paramétres de sortie de la cellule pour
chaque cas sont résumés dans le Tableau I11.7, et présentés sous forme de courbes dans les
Figures 111.15, (a), (b), (c) et (d).
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Figure 111.13 : Caractéristique J(V) avec I'effet du dopage de base.
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Figure 111.14 : Rendement quantique externe avec l'effet du dopage de base.
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Tableau 111.7 : L'effet de dopage de bas sur les caractéristiques de la cellule

Nd (cm™3)
1017
5x10%7
1018
5x1018
1019
5x10%°

Vco(V) ] cc (mA/ cm? )

0,8479
0,8842
0,8918
0,8972
0,8977
0,8982

Veo(V)

FF{%)

814,

81,21

81,0

|7

Dopage (cn3)

34,511413
34,464547
34,305613
33,559018
33,437870
33,374339

FF(%)
81,13
81,98
81,72
81,29
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Figure 111.15 : I’effet du dopage de la base sur Jcc ;Vco ;FF i

D’aprés la Figure 111.15(b), la densité du courant de court-circuit (Jec) augmente avec la

diminution de la concentration du dopage N.

La diminution de Nq entraine une augmentation de la mobilité des porteurs [Eq. (111.1)], qui

entraine 1’augmentation du coefficient de diffusion des porteurs D [EQ.(1.37)] et ainsi
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l'augmentation de la longueur de diffusion [Eq.(1.36)], conduisant a une meilleure collecte des
porteurs de charges libres générés par la lumiére dans les électrodes.

Cependant, V¢ décroit avec la croissance de la concentration du dopage Na comme le montre la
Figure 111.15(a), parce que dapres I'équation (1.26), le courant de saturation diminue avec
l'augmentation du dopage, et cette diminution entraine une augmentation de Vco d'apres

I'équation(l.25), et par conséquent, I’augmentation du rendement.

111.5.4. Effet de dopage de I'émetteur sur les parametres électrique de la cellule

Le dopage de I’émetteur Na est varié entre 107 et 5%10% cm=, alors que 1’épaisseur de
I'émetteur Wh, I’épaisseur et le dopage Nd de la base sont fixés.

La courbe J(V) et le rendement quantique externe obtenus sont présentés, respectivement, dans
les Figures 111.16 et 111.17. Les parametres de sortie de la cellule pour chaque cas sont résumés
dans le Tableau 111.8, et présentés sous forme de courbes dans les Figures 111.18, (a), (b), (c)
et (d).
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Figure 111.16 : Caractéristique J(V) avec l'effet du dopage de I'émetteur.
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Figure 111.17 : Rendement quantique externe avec I'effet du dopage de I'émetteur.

Tableau 111.8 : L'effet de dopage de I'émetteur sur les caractéristiques de la cellule.

Na (cm™3) Voo (V) Jec(mAlcm2)  FF(%) 7(%)
1017 0,8520 34,470040 80,82 23,73
5x1017 0,8842 34,464567 81,98 24.98
1018 0,8893 34,434828 81,94 25,09
5x1018 0,8925 34,293679 81,75 25,02
101 0,8929 34,230550 81,72 24,98
5x1019 0,8931 34,148579 81,71 24,92
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Figure 111.18 :I’effet du dopage de I'émetteur sur Jcc ;Vco ;FF ;.

D’aprés la Figure 111.18, l'augmentation du dopage de la base entraine une légére diminution
dans la densité du courant de court-circuit (Jec) et une augmente de la tension de circuit ouvert
(Vo) et par consequent une augmentation dans le rendement(méme explication que l'effet du
dopage sur I'émetteur) .

Dans le la rendement quantique externe, I'effet de dopage de I'émetteur est remarqué clairement
sur les longueurs d'ondes courtes, par ce que elles sont absorbées par la région avant
(I'émetteur).

111.5.5. Effet de la vitesse de recombinaison en surface de contact avant sur les parameétres
électrique de la cellule

La vitesse de recombinaison en surface de contact avant est varié entre10 et 10° (cm/s), alors
que la vitesse de recombinaison en surface de contact arriere est fixé.La caractéristique

électrique J(V) et le rendement quantiqgue externe(EQE) obtenus sont présentés,
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respectivement, dans les Figures 111.19 et 111.20. Les paramétres de sortie de la cellule pour
chaque cas sont résumés dans le Tableau 111.9, et présentés sous forme de courbes dans les
Figures 111.21, (a), (b), (c) et (d).
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Figure 111.19 : Caractéristique J(V) avec I’effet de la vitesse de recombinaison en surface du

contact avant.
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Figure 111.20 : Rendement quantique externe avec 1’effet de la vitesse de recombinaison en

surface du contact avant.
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Tableau 111.9 : L'effet de la vitesse de recombinaison en surface de contact avant sur les

caractéristiques de la cellule

Sn(em/s) Veo (V) Jee (mA/ cmz?) FF(%) 11(0/0)
10! 0,8859 34,481611 81,88 25,01
102 0,8857 34,480060 81,89 25,01
103 0,8842 34,464567 81,98 24,98
10* 0,8724 34,311252 82,57 24,72
10° 0,8363 32,9239 82,99 22,85
029 . . . . 35,0 : . . '
0,881 34,51
0,87 E 34,0
_- &‘:‘ (b)
% 0,365 E 33,54
S o5 E 33,0
0,84, 325
0,83 . . . 04 r r T
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Figure 111.21 : I’effet de la vitesse de recombinaison en surface de contact avant sur
Jec ;Voc ;FF .

D’apres la Figure (I111.21), on remarque que la densité du courant de court-circuit (Jec) diminue

avec l'augmentation de la vitesse de recombinaison en surface de contact avant, due a la densité
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de défauts de surface élevee , ceci entraine une diminution de la collection de charge dans le
contact, et la diminution dans la tension de circuit ouvert (Vc) qui est causée par
l'augmentation du courant de saturation inverse, celui ci augmente avec l'augmentation de la
densité de défauts, et cela entraine une diminution de I'efficacité de la conversion de 25.01% a
22.85%.

la Figure (111.20) montre que , les courtes longueurs d’onde sont affectées par la vitesse de
recombinaison du contact avant, parce que elles sont absorbées majoritairement au niveau de la
face avant.

I11.5.6. Effet de la vitesse de recombinaison en surface de contact arriére sur les
paramétres éelectriques de la cellule

La vitesse de recombinaison en surface de contact arriére est varié entre10 et 10° (cm/s), alors
que celle du contact avant est fixée est égal a 103(cm/s).

La caractéristique électrique J(V) et le rendement quantique(EQE) obtenus sont présentés,
respectivement, dans les Figures 111.22 et 111.23. Les paramétres de sortie de la cellule pour
chaque cas sont résumés dans le Tableau 111.10, et présentés sous forme de courbes dans les
Figures 111.24, (a), (b), (c) et (d).
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Figure 111.22 : Caractéristique J(V) avec I’effet de la vitesse de recombinaison en surface du

contact arriere.
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Figure 111.23 : Rendement quantique externe avec I’effet de la vitesse de recombinaison en

surface du contact arriére

Tableau 111.10 : L'effet de la vitesse de recombinaison en surface de contact arriére sur les

caractéristiques de la cellule

Sp (cm/s) Vo)  Jec (mAlcm?) FF(%) 7(%)
10t 0,8858 34,482304 81,89 25,01
102 0,8856 34,480065 81,80 25,01
10° 0,8842 34,464567 81,98 24,98
10 0,8747 34,328316 82,48 24,48
105 0,8570 32 839192 83,12 22,10
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Figure 11124 : I’effet de la vitesse de recombinaison en surface de contact arriere sur

Jce ;Voc ;FF .

D’aprés la Figure (111.24), on remarque que la densité du courant de court-circuit (Jcc)
diminue avec l'augmentation de la vitesse de recombinaison en surface de contact arriere, ceci
est d0 a une diminution de la collection de charge dans le contact, et aussi la tension de circuit
ouvert diminue avec l'augmentation de la vitesse de recombinaison en surface, a cause de
l'augmentation du courant de saturation inverse qui augmente avec l'augmentation de la densité
de defauts dans la surface, et cela entraine une diminution de I'efficacité de la conversion.

La Figure (111.23), montre une diminution dans le rendement quantique externe(EQE) avec
l'augmentation de la vitesse de recombinaison au niveau de longueurs d’onde longues, parce

que elles sont absorbées par la couche arriere, et donc elles sont affectés par le contact arriere.
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111.5.7. Effet de la dure de vie des porteurs minoritaires dans I'émetteur sur les
paramétres éelectrique de la cellule

La durée de vie des porteurs minoritaires de I'émetteur est un parametre important dans la
collection de charge dans les cellules solaires. Dans cette partie on va varier (tp) entre 6.5x10
et 6.5x10% ns. Les paramétres de sortie de la cellule pour chaque cas sont résumés dans le
Tableau 111.11, et présentés sous forme de courbes dans les Figures I11. 25, (a), (b), (c) et (d).

Tableau I11.11 : L'effet de dure de vie sur les caractéristiques de la cellule

Tn (ns) Voo (V) Jec(mA/ cm?)  FF(%) (%)
6.5x10°2 0.7191 33.00692 75.21 17.85
6.5x101 0.8219 34.324965 79.09 22.31

6.5 0.8842 34.464567 81.98 24.98
6.5x10" 0.8995 34.478610 83.16 25.79
6.5x102 0.9018 34.480015 83.29 25.90
6.5x10 0.9021 34.480155 83.30 25.91

73



Chapitre 111 Résultats et interprétations &

Vo ciV)

L] L] L] L]
L] L] L L] L]
34,44
0,590 4
34,24
-~ ) (b)
0351 (a) L e
g 3154
=X
050 - % 336
_q 3344
.75 4 33,24
| | | | -1 33:'.
o [N 1 10 100 1000 1000d (] o 1 10 100 1000 10000
Durees de we Durees de vie
15 T T T T T T T T T T T T T T T T T
IE 4 ’_‘_,_/-‘J —_—m
174 —
?f- 244
(0 £ (d)
-
= g 234 !
L T
L £
2
a 20
-
e
T T T T T TR T T T T TR T TR T T 18 iy - ——rT— — —
o081 .1 1 1@ 100 1000 10000 LR a1 1 10 100 1000 10000
Durees de we Durees de vie

Figure 111.25 : I’effet de la durée de vie des porteurs minoritaires dans I'émetteur sur
Jce ;Voc ;FF .

D'aprés la Figure (I111.25), on remarque que tous les parameétres de sortie présentent une
augmentation considérable avec I'augmentation de la durée de vie des porteurs minoritaires.

l'augmentation de la durée de vie des porteurs minoritaires cause une diminution du taux de
recombinaison (Figure 111.26), et par conséquent 1’augmentation du collection de charge et

donc I’augmentation du courant de court-circuit et le rendement.
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Figure 111.26 : Profile de recombinaison

111.5.8. Effet de température sur les parameétres électrique de la cellule

La figure 111.27 présente la variation de I'énergie du gap du matériau InGaN avec la
température, qui est varié entre 280 et 400 (k),on utilisant I'équation 1.34 et 1.35 avec ses
parametres présentés en tableau 1.2.

La caractéristique électrique J(V) et le rendement quantique externe(EQE) obtenus sont
présentés, respectivement dans les Figures 111.28 et 111.29. Les paramétres de sortie de la
cellule pour chaque cas sont résumés dans le Tableau I11.13, et présentés sous forme de
courbes dans les Figures 111.30, (a), (b), (c) et (d).
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Figure 111.27 : L'énergie du gap du matériau InGaN avec la température.
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Figure 111.28 : Caractéristique J(V) avec I'effet de la temperature.
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Figure 111.29 : Rendement quantique externe avec ’effet de la température.

Tableau 111.12 : L'effet la de température sur les caractéristiques de la cellule

T(k) Vco (V) Jcc(mAlcm?) FF% n %
280 0.9769 32.213071 84.08 26.46
300 0.9395 32.652215 82.64 25.35
320 0.8989 32.863154 81.20 23.99
340 0.8588 33.006346 79.63 22.57
360 0.8165 33.294009 78.10 21.23
380 0.7736 33.480859 76.39 19.79
400 0.7313 33.589059 74.59 18.32
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La Figure 111.27, montre que I'énergie du gap diminue avec l'augmentation de la température
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Figure 111.30 : I’effet de température sur Jcc ;Voc ;FF ;.

d'apres I'équation (1.35)

La Figure 111.30, montre une légere augmentation de (Jcc) avec la température, et on remarque
que le Vo diminue avec l'augmentation de la température, ceci est expliqué par I'augmentation
de la densité intrinseque n; qui trés sensible a la température[Eq.(1.27)] , et l'augmentation de
la densité intrinséque cause l'augmentation du courant de saturation(ls) [Eq.(1.26)], et par
conséquent (Vo) diminue fortement[Eq(l.25)],cette diminution cause la dégradation du

rendement de conversion, comme illustré dans la Figure 111.30 (d).
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111.5.9. Effet de la densité du piege profond des électrons sur les parameétres électrique de
la cellule

Dans cette partie on va étudié I'effet de pieges profond de type donneur sur les parametres de
sortie de la cellule. La densité du piége profond donneur est variable entre Nt=10'2-5x10%cm3
avec le niveau E=0.46eV par rapport a Ey et avec les sections efficaces de capture (on=10"2
cm 2, 6p=10" cm2).

La caractéristique électrique J(V) et le rendement quantique externe (EQE) obtenus sont
présentés, respectivement dans les Figures 111.31 et 111.32. Les parameétres de sortie de la
cellule pour chaque cas sont résumés dans le Tableau I11.13, et présentés sous forme de
courbes dans les Figures 111.33, (a), (b), (c) et (d).
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Figure 111.31 : Caractéristique J(V) avec I’effet de la densité du piege profond des électrons.
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Figure 111.32 : Rendement quantique avec I'effet de la densité du piege profond des électrons.

Tableau 111.13: L'effet de la densité du piege profond des électrons sur les parameétres de sortie

de la cellule solaire en InGaN.

Ne(cm’) Veo (V) Jec(mA/cm2)  FF(%) 7(%)
1012 0,8838 34,463525 81,97 24,97
5x1012 0,8824 34,459359 81,94 24,92
1012 0,8807 34,454153 81,91 24,86
5x1013 0,8688 34,412577 81,72 24,43
104 0,8586 34,360790 81,40 24,02
5x1014 0,8181 33,953677 79.71 22,14
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Figure 111.33 : Effet de la densité du piege profond de type donneur sur jcc ; Vco ; FF; n.

D'aprés les résultats, on remarque que tous les parameétres de sortie présentent une diminution
considérable avec I'augmentation de la densité du piege profond, jc, Vco ,FF et n ,parce que
l'augmentation de la densité de défaut cause la diminution de la durée de vie des porteurs
minoritaires et par conséquent la diminution de la collection de charge sur les électrodes et la
dégradation de rendement.

Le rendement quantique externe (Figure 111.32) présente également une diminution
considérable sur toute la gamme des longueurs d’onde.
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111.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé une cellule solaire a base de InxGau-x) N (x=0,65) de type
p-n en utilisant le simulateur SCAPS, avec une étude de I'effet de quelques parametres, tel que
le dopage, 1’épaisseur, la durée de vie des porteurs minoritaires, la vitesse de la recombinaison
en surface ,la température et les pieges profond sur les caractéristiques électrique de la cellule
qui sont: la tension de circuit ouvert (Vco) , la densité de courant de court-circuit (Jcc) , le

facteur de forme (FF) , le rendement de conversion (1) et le rendement quantique(EQE).
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Conclusion générale
La conversion d’énergie lumineuse en énergie électrique n’est pas totale, différentes
pertes viennent influencer le rendement d’une cellule. Elles sont dans la plus part des cas dues
a la nature du matériau et a la technologie utilisée.
Parmi les nouveaux matériaux considérés prometteurs pour le photovoltaique, I’alliage InGaN
¢tudié intensément depuis plus d’une dizaine d’années. Depuis le début des années 2000, il est
étudié pour le photovoltaique gréce a son coefficient d’absorption élevé ,a son bonne
tolérance aux rayonnements, et a son large direct et modulable gap d’énergic interdite
pouvant couvrir le spectre solaire de I’infrarouge a 1’ultraviolet.
Nous avons effectué dans ce mémoire la simulation numérique des caractéristiques
électriques, courant-tension et rendement quantique externe, d'une cellule solaire p-n a base
d’InGaN pour une concentration d’indium de 65%. par le logiciel SCAPS.
On a fait également une étude de ’effet de dopage, I’épaisseur, la durée de vie des porteurs
minoritaires, la vitesse de la recombinaison en surface, la température et les piéges profond
sur les caractéristiques électrique de la cellule qui sont : la tension de circuit ouvert (V/co), la
densité de courant de court-circuit (Jcc), le facteur de forme (FF), le rendement de conversion
(n) et le rendement quantique(EQE).
Les résultats obtenus par la simulation sont les suivants : Jcc=34.46 (mA/cm?2),
Vc0=0.884V, FF=81.98% et n=24.98 %, qui sont proche a ceux trouvés dans la littérature
[54].
Comme conclusion, on a trouvé que:
e L'augmentation de I’épaisseur de I’émetteur améliore le rendement électrique de la
cellule et le rendement quantique au niveau du longueur d'ondes longues.
e L’augmentation de 1’épaisseur de base améliore aussi le rendement électrique et
quantique de la cellule.
e [l'augmentation du dopage de la base entraine une augmentation dans la tension de
circuit ouvert (\Vco) et par conséquent une augmentation dans le rendement.
e [’augmentation du dopage de I’émetteur entraine une augmentation dans la tension de
circuit ouvert(\Vco) et par conséquent une augmentation dans le rendement.
e La diminution de la vitesse de recombinaison en surface de contact avant améliore le
rendement électrique, et le rendement quantique externe(EQE) au niveau du

longueurs d’onde courtes.
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Conclusion générale.&

La diminution de la vitesse de recombinaison en surface de contact arriéere améliore
aussi le rendement de conversion et une augmentation dans le rendement quantique
externe(EQE) au niveau de longueurs d’onde longues.

I'augmentation de la durée de vie des porteurs minoritaires augmente le rendement de
conversion électrique et le rendement quantique externe(EQE).

L'augmentation de la température cause une diminution de rendement électrique et le
rendement quantique externe(EQE).

L'augmentation de la densité du piége profond cause une diminution de rendement

électrique et le rendement quantique externe(EQE).
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