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Résumé 

Dans ce travail nous avons étudié le fonctionnement des cellules photovoltaïques à base 

d’InGaN par la simulation sous éclairement avec un spectre AM1.5 effectuée sous le 

simulateur SCAPS. Les paramètres 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 

,𝑭𝑭=81.98% et le rendement de conversion, 𝜼=24.98 %. 

L’influence des différents paramètres sur les caractéristiques de la cellule sont aussi étudiée. 

À travers ce travail, nous avons abouti aux conclusions suivantes: 

 L'augmentation de l’épaisseur améliore le rendement électrique  de la cellule et le 

rendement quantique. 

 L’augmentation de l’épaisseur de la cellule  améliore aussi le rendement électrique et 

quantique  de la cellule. 

 l'augmentation du dopage entraine une augmentation dans le rendement. 

 La diminution de la vitesse de recombinaison en surface améliore le 

rendement électrique, et le rendement quantique externe. 

 l'augmentation de la durée de vie du porteurs minoritaires augmente le rendement de 

conversion électrique et le rendement quantique externe. 

 L'augmentation de la température cause une dégradation dans les paramètres de sortie 

de la cellule. 

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

électrique et le rendement quantique externe . 

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

 

 

 ملخص

خلايا قمنا بدراسة الالعمل  هذافي كهربائية. الخلايا الكهرو ضوئية تحول الطاقة الضوئية مباشرة الى طاقة 

.بفضل المحاكاة  .SCAPSبواسطة البرنامج  AM1.5عن طريق المحاكاة تحت اضاءة  InGaNسبائك  عمالالضوئية باست

 . % 24.98  مردود كهربائي  و 2mA/cm ( 4.46𝟑   ,𝑽.884𝟎, 81.98%( ,  تمكنا من الحصول على وسائط  الخروج 

ودرجة الحرارة على  ,الاقلية حاملات الشحناتعمر   ,كثافة العيوب,دراسة حول تأثير سمك و تطعيم الباعث و القاعدة   ناكما أجري

 .لخليةلالوسائط الخارجية 

 :من خلال هذا العمل ، توصلنا إلى الاستنتاجات التالية

 .للخلية الكهربائي و المردود الكوانتيكي يحسن المردود زيادة السمك •

 .المردودزيادة في الإلى  كثافة الاشابةتؤدي الزيادة في  •



 .  الكهربائي و المردود الكوانتيكي المردودعلى السطح يحسن  اعادة تركيب الالكتروناتفي سرعة  تخفيض  •

 .و المردود الكوانتيكيالكهربائي  المردودناقلات الأقلية تزيد من كفاءة الالزيادة في عمر  •

 .الإخراج للخليةعناصر زيادة درجة الحرارة يسبب تدهور في •

 .و المردود الكوانتيكيإلى انخفاض في الكفاءة الكهربائية الشوائب  تؤدي زيادة كثافة  •
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Introduction générale 

       Aujourd'hui le développement rapide de l'industrie nous convertit à être plus dépendant 

de l'énergie. Les sources d'énergie traditionnelles comme le charbon et le pétrole sont à la fois 

limitées et constituent une grave menace pour les organismes vivants et l'environnement. Une 

des méthodes les plus prometteuses pour lutter contre ces problèmes est l'énergie solaire, qui 

est contrairement aux autres sources d’énergies, abondante et propre, d’autre part 

annuellement elle fournit à la terre une énergie supérieure à celle de la consommation 

mondiale. L’électricité est l’une des formes non polluantes et silencieuses de conversion de 

l’énergie solaire, elle se produit au moyen d’un dispositif de conversion appelée « Cellule 

solaire » basé sur un effet dit « Effet photovoltaïque » [1]. 

      L’énergie solaire photovoltaïque (PV), qui est la conversion directe de la lumière en 

électricité grâce à des cellules solaires, représente une alternative intéressante et bien adaptée 

à des besoins limités. Malgré sa facilité de mise en œuvre, son faible impact environnemental 

et le peu d’entretien qu’il nécessite, un système photovoltaïque 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 coût possible. 

     La performance d’un système PV dépend fortement des conditions météorologiques, telles 

que le rayonnement solaire, la température et la vitesse du vent. Pour fournir l’énergie 

continuellement durant toute l’année, un système PV doit donc être correctement 

dimensionné. Ce qui exige une étude assez rigoureuse dans le but de faire le meilleur choix, le 

plus performant et au moindre coût. Mais les informations fournies par les constructeurs 

d’équipements photovoltaïques ne permettent que de dimensionner approximativement le 

système PV [2]. 

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

avantages, à savoir : 

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

– Frais de maintenance relativement faibles. 

– Permette de produire l’énergie électrique sans dégrader l’environnement. 

– Constitue des ressources pratiquement inépuisables. 

– Les systèmes 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 coût. Cependant, 

depuis quelques années, cette même industrie s'intéresse à 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 photovoltaïques sont rapidement devenues des cellules 

multicouches basées sur divers matériaux inorganiques, elles présentent des rendements très 

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 

photovoltaïque. En faisant varier la composition de nitrure d'indium et de nitrure de gallium 

au sein de l’InGaN, la bande interdite de ce matériau semi-conducteur peut être changée. La 

gamme de bande interdite de l’InGaN coïncide avec la partie visible du spectre solaire. Ainsi, 

une cellule solaire à haut rendement peut être développée par l’utilisation de multicouches de 

l’InGaN [4]. 

     L’objectif de notre travail est l'étude et la simulation d’une cellule solaire à base du nitrure 

d’Indium Gallium InGaN ; Nous avons utilisé le logiciel de simulation « SCAPS » (Solar Cell 

Capacitance Simulator), développé à l’Université de Gand. 

Notre mémoire est organisé comme suit : 

             Le premier chapitre : on fait appel aux notions générales sur l’énergie photovoltaïque 

et les caractéristiques des cellules solaires et consacré à la description des cellules solaires en 

couche mince à base d’InGaN  

           Le deuxième chapitre : présentons le logiciel de simulation SCAPS et comment 

l’utiliser pour calculer par simulation numérique les caractéristiques électriques courant-

tension et rendement quantique de la cellule solaire p-n InGaN 

        Dans le troisième 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 l’effet de la durée de 

vie des porteurs minoritaires (𝝉), l’effet de la vitesse de recombinaison en surface (Sn,Sp), 

l’effet de la température et l'effet des défauts. 

     A la fin, nous présenterons une conclusion générale et quelques perspectives 

envisageables. 
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I. 1. Introduction. 

    Le terme « photovoltaïque » désigne le processus physique qui consiste à transformer 

l'énergie lumineuse en énergie électrique par le transfert de l'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 être utilisé pour alimenter un appareil ou recharger une batterie. 

   Au cours de l'éclairage de la cellule (jonction), un certain nombre de processus physiques se 

produit,  

1) Absorption de photons avec l'énergie hν> Eg. 

Où 𝒉 est la constante de Planck, 𝝂 la fréquence 

2) Génération 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 entraîne l'apparition d'une tension électrique sur les électrodes de la 

cellule solaire. 

 

Figure I.1 : L’effet photovoltaïque [5]. 

 

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

    Le soleil, bien que distant de plus de 150 millions de kilomètres de nous, demeure notre 

plus grande source d'énergie même 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 lumière est le soleil. La lumière est une onde 

Électromagnétique qui peut se propager dans le vide sans support matériel avec une célérité  

c ~3x108 m/s. Les ondes lumineuses comprennent les radiations visibles, ultraviolettes et 

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

 

 

Figure I.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 à 1 kW/m² par la réflexion et l’absorption des particules 

présentes dans la couche atmosphérique. La perte de l’énergie solaire causée par l’absorption 

atmosphérique est appelée la « masse d’air » AM x, x étant défini par : x ~ 1/sin θ, θ étant 

l’angle entre l’incidence des rayons lumineux et l’horizontale à la Terre (Figure I.3). 

        La désignation AM0 correspond à une masse d’air nulle pour la lumière arrivant au-

dessus de la couche atmosphérique à incidence normale, et AM1 lorsque cette lumière arrive à 

la surface de la terre. Le terme AM1.5G désigne la masse d’airs rencontrés à la lumière 

arrivant obliquement (48.2°) sur la surface de la Terre, soit une lumière plus faible du fait que 

l’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 I.3 : Constante d’illumination [7]. 

 

     Au cours des dix dernières années les spectres rattachés à ce standard (Figure I.4) ont été 

homologués par l’Organisation Internationale de Standardisation (ISO 9845-1: 1992) et la 

Société Américaine de Test et Matériaux (ASTM E892-87:1992). 

 

 

Figure I.4: Spectre AM0, AM1 et AM1.5 [6]. 
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I.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 

l’ordre de    1 eV [8]. 

I.3.1. Structure de bande  

   Dans un cristal, la particule en mouvement est soumise à un potentiel qui dépend des 

périodicités du réseau cristallin [9]. Dans un schéma simple d’un matériau à deux niveaux 

d’énergie (figure I.5), un électron possédant l’énergie Ev appartient à la bande de valence et 

se trouve lié à l’atome, s’il reçoit une énergie « sous forme d’un photon par exemple » qui lui 

permet d’atteindre le niveau Ec, qui est l’énergie correspondante à la bande de conduction, 

l’électron devient donc libre et peut alors participer à la création d’un courant électrique. 

L’énergie nécessaire pour que l’électron devient libre est noté Eg, énergie associé à la bande 

interdite ou gap : 

E g = E c – E v                                                                                                                      (I.1) 

    Contrairement aux isolants (Eg> 5 eV), les semi-conducteurs ont un gap de l’ordre de1-

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

 

 

Figure I.5 : Structure de bande des trois catégories de matériaux [10]. 
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I.3.2. Différent types de Semi-conducteur 

I.3.2.a. Les semi-conducteurs intrinsèques 

   Ce sont des semi-conducteurs très purs et très bien cristallisés présentant un réseau cristallin 

parfaitement périodique tout en ayant un taux d'impuretés très faible (moins d'atome 

d'impureté pour 1013 atomes de l'élément semi-conducteur). Ils se comportent comme des 

isolants à très basse température et leur conductivité augmente avec la température, la Figure 

I.6 donne un résumé global des semi-conducteurs intrinsèques du point de vu structure de 

bandes et distributions des charges [11]. 

  

Figure I.6 : Semi-conducteur intrinsèque :a) Diagramme des bandes d’énergie b) Densité 

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

 

I.3.2.b. Les semi-conducteurs extrinsèques 

 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 I.7). Inclus dans le 

réseau cristallin, cet atome va se retrouver avec 9 électrons sur sa couche externe. Dès que 

l’énergie thermique sera suffisante, cet électron va quitter son orbite pour circuler dans le 

cristal. Il rejoint dans ce cas la bande de conduction du cristal. Le noyau de l’atome de 

phosphore ayant une charge (due à 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 l’appelle atome donneur. Notons que la 

charge totale du cristal reste nulle, le cristal étant globalement neutre [13]. 
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Figure I.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.  

 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 I.8). Inclus dans le réseau 

cristallin, cet atome va se retrouver avec 7 électrons sur sa couche externe. Dès que l’énergie 

thermique sera suffisante, un électron de valence voisin va quitter son orbite pour venir créer 

un octet autour de l’atome de bore. Il crée dans ce cas une lacune dans la bande de valence du 

cristal, c’est-à-dire qu’il crée un trou. Le noyau de l’atome de bore ayant une charge due à 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 l’appelle atome 

accepteur, puisqu’il accepte un électron. Notons que la charge totale du cristal reste toujours 

nulle, le cristal étant globalement neutre [13]. 
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Figure I.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 à titre indicatif et à titre comparatif. 
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Figure I.9 :le bilan électronique pour un semi-conducteur extrinsèque 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 façon que nous supposerons abrupte (Figure I.10), c'est-à- dire que la 

transition de la zone P à la zone N se fait brusquement. Lorsque l'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 à égaliser la concentration en porteurs d'une 

région à l'autre. Les trous de la région P vont diffuser vers la région N laissant derrière eux 

des atomes ionisés, qui constituent autant de charges négatives fixes. Il en est de même pour 

les électrons de la région N qui diffusent vers la région P laissant derrière eux des charges 

positives. Il apparaît 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 à la diffusion 

des porteurs de façon à ce qu'un équilibre électrique s'établisse [15]. 
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Figure I.10 : Représentation d'une jonction PN à l'équilibre[16]. 

 

I.5. Absorption et génération 

I.5.1. Processus d’absorption 

     Les principaux processus d’absorption sont l’absorption fondamentale bande-bande et par 

les porteurs libres. 

I.5.1.1 Absorption bande-bande 

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaïque est basé sur l’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 manières 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 III-V. Dans le cas du gap indirect, les 

transitions sont obliques, les électrons du sommet de la bande de valence peuvent être 

directement excités vers le minimum relatif central de la bande de conduction grâce à un 

photon de plus grande énergie (Figure I.11)  [15]. 



 

Chapitre I   Concept théorique et généralité sur les cellules solaire 

 

 
12 

 

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

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

 

I.5.1.2. Condition et coefficient d’absorption 

Un photon de fréquence ν 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 

être supérieure ou égale à la différence des énergies entre ces bandes. En termes de longueur 

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

E = hν≥ 𝐄𝐠                                                                                                                            (I.2) 

et    λ (μm) ≤ 
𝟏.𝟐𝟒

𝐄𝐠(𝐞𝐕)
                                                                                                                (I.3)    

Avec : 

 h : La constant de Planck. 

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

λ : La longueur d’onde en μm. 

 Cependant, il est possible qu’un photon d’énergie supérieure à  𝐄𝐠 puisse provoquer une 

transitions d’électrons. 

 L’aptitude d’un matériau semi-conducteur à absorber la lumière est définie par le coefficient 

d’absorption α(λ). Dans le cas où α(λ)=0, le matériau est transparent au rayonnement et dans 

le cas contraire, le rayonnement est absorbé par le matériau. Ce dernier est atténué dans la 
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direction de sa propagation, d’une manière exponentielle et sa profondeur de pénétration est 

égale à 1 ⁄α(λ) selon la loi de Beer-Lambert. Le coefficient d’absorption, pour un semi-

conducteur d’épaisseur x, est défini à partir du rapport entre l’intensité absorbé I et l’intensité 

incidente  𝐈𝟎[18]. 

 𝐈(𝛌) = 𝐈𝟎(𝛌)𝐞𝐱𝐩 (−𝛂(𝛌)𝐱)                                                                                                 (I.4) 

x : l’épaisseur de la cellule, 

α(λ) : le coefficient d’absorption du semi-conducteur, 

𝐈𝟎: L’intensité lumineuse incidente. 

Où l’intensité réfléchie a été négligée. Pour αx faible, il vient [18]. 

  𝛂(𝛌)x =
𝐈𝐚𝐛𝐬(𝛌)

𝐈𝟎(𝛌)
                                                                                                                     (I.5) 

Où 

𝐈𝐚𝐛𝐬: L’intensité absorbée qui est reliée au nombre de photons qui disparaissent par unité de 

temps. 

Les courbes de la Figure I.12 donnent l’évolution du coefficient d’absorption pour certains. 

 

Figure I.12 : Evolution de α(λ) pour différents matériaux semi-conducteurs. 
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I.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 (même cas avec les trous) [15]. 

I.5.2. Génération des porteurs 

      Les photons d’énergie supérieure au gap du matériau entrant dans un semi-conducteur 

génèrent des paires électrons-trous (on suppose implicitement la création d’une seule paire par 

photon). L’expression du taux de génération G (cm-3 .s-1) 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 homogène, par un éclairement monochromatique, sur 

toute l’épaisseur x d’un échantillon : 

 𝐆 =
∅𝐢𝐟𝐚𝐛𝐬

𝐱
                                                                                                                               (I.6) 

Où : 

G : le taux de génération des porteurs. 

x: l’épaisseur de la cellule. 

∅𝐢 : Flux des photons incidents (photons/cm2/s). 

𝒇𝒂𝒃𝒔 : Fraction des photons absorbés par le semi-conducteur. 

Cas (2) : En éclairant un semi-conducteur d’une façon homogène en surface mais pas en 

profondeur, le taux de génération à une dimension s’écrit selon la loi de Beer-Lambert : 

 ∅(𝝀, 𝐱) = (𝟏 − 𝑹(𝝀))∅𝒊(𝝀)𝐞𝐱𝐩 (−𝛂(𝛌)𝐱)                                                                         (I.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 

génèrent 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(𝛌, 𝐱) = −
𝒅∅𝒊(𝝀,𝐱)

𝐝𝐱
                                                                                                               (I.8) 

 𝐆(𝝀, 𝐱) = 𝜶(𝝀)∅𝒊(𝝀)(𝟏 − 𝑹(𝝀))𝐞𝐱𝐩 (−𝛂(𝛌)𝐱)                                                                (I.9) 

     Dans le cas où les photons incidents ne pénètrent pas jusqu’à la surface arrière de 

l’échantillon, on peut écrire : 

 𝒇𝒂𝒃𝒔 = 𝟏 − 𝑹                                                                                                                      (I.10) 
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Donc : 

 𝐆(𝝀, 𝐱) = 𝜶(𝝀)∅𝒊(𝝀)𝒇𝒂𝒃𝒔𝐞𝐱𝐩 (−𝛂(𝛌)𝐱)                                                                          (I.11) 

G est alors le nombre de photons créés par unité de volume et par unité de temps. 

I.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 τ 

par la relation [19] : 

 𝑹 =
∆𝒏

𝝉
                                                                                                                                 (I.12) 

Avec Δn: concentration de porteurs en excès. La neutralité électrique du matériau étant 

conservée, on a : Δ𝑛=Δ𝑝. 

I .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 I.13). 

 
Figure I.13 : Représentation schématique de la recombinaison radiative. 

    

 

    Le taux de recombinaison radiatif s’exprime : 

𝑹𝒓𝒂𝒅=𝑩(𝒏𝒑 − 𝒏𝒊
𝟐)                     (I.13) 

  Où 𝑛 est la concentration d’électrons 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 où 𝐵 = 9.5 × 10−15 𝑐𝑚3.𝑠−1 en raison 

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

Nous avons une recombinaison de type Auger, lorsque l’énergie de l’électron qui se 

recombine dans la bande de valence est transférée sous forme d’énergie cinétique à un autre 

électron libre. L’énergie transférée est libérée ensuite sous forme de phonons. Ce mécanisme 

est prédominant pour les régions fortement dopées (Figure I.14). Le taux de recombinaison 

est donné par la relation [21] : 

𝑹𝑨𝒖𝒈 = 𝑪𝑨𝒖𝒈𝒏(𝒑𝒏𝟐 − 𝒏𝒏𝒊
𝟐) + 𝑪𝑨𝒖𝒈𝑷(𝒏𝒑𝟐 − 𝒑𝒏𝒊

𝟐)                                           (I.14) 

 

Où 𝑪𝑨𝒖𝒈𝒏et 𝑪𝑨𝒖𝒈𝑷 : coefficients Auger pour les électrons et les trous . 

 

 

Figure I.14: Schéma descriptif du processus de recombinaison de type Auge 

 

I .6.3. Recombinaison par piège: 

  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 à 

quelques impuretés courantes (Figure I.15). L’électron à tendance à revenir à son état initial 

dans la bande de valence, en passant par ces niveaux (s’ils existent). 
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Figure I.15 : Schéma descriptif du processus de recombinaison par piège. 

 

a) Recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH) 

  Le modèle physique décrivant les recombinaisons en volume est basé sur le modèle de Read-

Shokley-Hall à un seul niveau piège (Figure I.16). Le taux de recombinaison par piège est 

donné par la relation [21] :  

𝑹𝑺𝑹𝑯 =
𝒏𝒑 − 𝒏𝒊

𝟐 

𝝉𝒏𝟎(𝒑 + 𝒏𝒊𝒆𝒆𝒙𝒑 (−
 𝑬𝒕𝒓𝒂𝒑

𝒌𝑻
)) + 𝝉𝒑𝟎 (𝒏 + 𝒏𝒊𝒆 𝒆𝒙𝒑(

𝑬𝒕𝒓𝒂𝒑

𝒌𝑻
 ))

                                  (𝐈. 𝟏𝟓) 

 

Ou : 

 𝒏 et 𝒑 les concentrations d’électrons et de trous, respectivement[𝐜𝐦−𝟑]. 

 𝒏𝒊𝒆 la concentration intrinsèque d’électrons[𝐜𝐦−𝟑]. 

𝐧𝐢𝐞𝟐 = 𝐩𝐧 (a l'équilibre thermodynamique  )                                      (I.16)                                                                                                                                        

 .𝝉𝒏et 𝝉𝒑o les durées de vie des électrons et des trous[s]. 

 𝑬𝒕rap la différence d’énergie entre la position énergétique du défaut et le niveau de 

Fermi intrinsèque [𝒆V]. 

 𝒌 la constante de Boltzmann [𝒆𝑽.𝑲− 1]. 

 𝑻la température [k] 
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Figure I.16 : Représentation schématique de la recombinaison (SRH) [22]. 

 

b) Recombinaison en surface  

La surface d’un semi-conducteur est un lieu où les recombinaisons sont particulièrement 

nombreuses (Figure I.17), en raison des liaisons non satisfaites des atomes de surface et 

autres défauts caractéristiques à température constante (T=300°K). Les recombinaisons en 

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

 𝑺 = 𝑺𝟎 (
𝑵

𝑵𝒔𝒆𝒕
)                                                                                                                       (I.17)      

    

𝑆0 , 𝑁𝑠𝑒𝑡 et dépendent du traitement de la surface et de la passivation. Pour une oxydation 

thermique d’une couche de silicium de type n, est de 1 et 𝑁𝑠𝑒𝑡 « est de 1018 Cm-3[21]. 

 

Figure I.17 : Représentation schématique de la recombinaison de surface [22]. 
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I.7. Cellule solaire photovoltaïque 

I.7.1. Historique  

1839 : Le physicien français Edmond Beckerel découvre l’effet photovoltaïque. 

1875 : Werner Von Siemens expose devant l’académie des sciences de Berlin un article sur 

l’effet photovoltaïque dans les semi-conducteurs. 

1954 : Trois chercheurs américains Chapin, Peason et Prince fabriquent un cellule 

photovoltaïque. 

1958 : Une cellule avec un rendement 9%, les premiers satellites alimentés par des cellules 

solaires sont envoyés dans l’espace. 

1973 : La première maison alimentée par des cellules photovoltaïques est construite à 

l’université de Delware. 

1983 : La première voiture alimentée en énergie photovoltaïque parcourt une distance de 4000 

Km en Australie [23]. 

 

I.7.2. Principe de fonctionnement d’une cellule solaire  

Une cellule photovoltaïque est un dispositif qui permet de transformer l'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 l'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond à la création de 

paires électron-trou dans le matériau semi-conducteur.  

• collecte des particules générées dans le dispositif.  

   Le matériau constituant la cellule photovoltaïque doit donc posséder deux niveaux d'énergie 

et être assez conducteur pour permettre l'écoulement du courant : d'où l'intérêt des semi-

conducteurs pour l'industrie photovoltaïque. 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 être utilisées [24].  

Le fonctionnement des cellules photovoltaïques est illustré sur la Figure I.18 :  
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Figure I.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 I.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. Parallèlement, les porteurs minoritaires, trous générés côté N et 

électrons générés côté 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 où ils deviennent majoritaires : c'est le photocourant de 

diffusion.  

La présence de contacts ohmiques assure la collecte des porteurs d'où la création d'un courant 

photogénéré Iph, 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 être modélisé en considérant le schéma 

électronique équivalent ci-dessous (Figure I.19). Nous pouvons considérer le cas d’une 

cellule idéale comprenant d’une source du courant et une diode en parallèle. La source du 

courant I p h représente le photo- courant (généré) et la branche de diode un courant ID[26]. 
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Figure I.19 : Schéma électrique d’une cellule solaire idéale 

 

Le courant délivré par la cellule photovoltaïque éclairée sur une charge R s’écrit : 

I=Iph-ID                                                                                                                                (I.18) 

𝐈𝐩𝐡:photo- courant générée. 

𝐈𝐃: Courant traversant la diode. 

 ID = 𝐼𝑠[exp (
VD

VT
) − 1]                                                                                                         (I.19) 

Avec VT = 𝑘𝑇/𝑞                                                                                                        (I.20) 

I =    Iph − 𝐼𝑠 [exp (
VD

VT
) − 1]                                                                                               (I.21) 

q : charge de l’électron. (1.6*10-19coul). 

k : la constante de Boltzmann (1. 38 10-23 J/K). 

VT : Tension thermique. 

Is : Courant de saturation. 

VD: Tension à la borne de la diode.(volt) 

T : température absolue (en kelvin). 

I. 7. 4. Cellule solaire réelle  

Dans le cas d’une cellule photovoltaïque réelle, d’autres paramètres tenant comptent Des 

effets résistifs, des recombinaisons, des fuites vers les bords…. doivent être pris-en 

Considération.  

   Le modèle mathématique du générateur photovoltaïque est basé sur le circuit équivalent. Ce 

circuit est représenté sur la Figure I.20 par un générateur de courant Iph,une diode et deux 

résistances Rset Rsh [26]. 
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                           Figure I.20 : Schéma électrique réel d’une cellule photovoltaïque 

 

Selon le schéma équivalent d’une cellule solaire dans la Figure (I.20), on a :  

 I = Iph −  ID  −  IP                                                                                                            (I.22) 

 

IP  =
VD 

Rsh
=  

V+I.Rs

Rsh
                                                                                                               (I.23) 

                                                                                                       

I =  Iph − Is [exp (
V+I.Rs

𝐴.VT
) − 1] −  

V+I.Rs

Rsh
                                                                             (I.24) 

      

Rs: est une résistance série liée à la résistivité volumique et à l’impédance des électrodes et 

des matériaux. 

Rsh: est une résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques. 

A: Facteur de qualité. 

I.7.5. Paramètres de la cellule solaire   

    Les paramètres d’une cellule photovoltaïque sont déterminés à partir de la courbe 

caractéristique courant-tension (I-V) (Figure I.21) qui décrit le fonctionnement de la cellule. 
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Figure I.21 : Représentation conventionnelle de la courbe I(V) et P(V) [7]. 

 

Les trois grandeurs physiques qui définissent cette courbe sont : 

 Vco : Tension en circuit ouvert, cette valeur représente la tension générée par une 

cellule éclairée non raccordée. 

 Jcc : Courant court-circuit, cette valeur représente le courant généré par une cellule 

éclairée raccordée à elle-même. 

 Pm : Son point de puissance maximal : MPP (en anglais : maximal power point) obtenu 

pour une tension et un courant optimaux : Vopt, Iopt (parfois appelés aussi Vmpp,Impp)  

  Ces paramètres sont définis par : 

 I.7.5.1. Courant de court-circuit Jcc : 

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V= 0 

dans le schéma équivalent). Il croît linéairement avec l’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]. 

I.7.5.2. Tension à circuit-ouvert VCO : 

La tension à circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle 

dépend de la barrière d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroît avec la température et 

varie peu avec l’intensité lumineuse [28]. 

La tension 𝑽𝑶𝑪est donnée par la relation : 

 𝑽𝑶𝑪 =
𝒌𝑻

𝒒
𝒍𝒏 (

𝑱𝑪𝑪

𝑰𝑺
+ 𝟏)                                                                                                        (I.25) 
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Avec : 

 𝑰𝑺 = 𝒒𝒏𝒊
𝟐 (

𝑫𝒏

𝑳𝒏𝑵𝒂
+

𝑫𝒑

𝑳𝒑𝑵𝒅
)                                                                                                     (I.26) 

 𝒏𝒊
𝟐 = 𝑵𝑪𝑵𝑽𝒆−𝑬𝒈 𝑲𝑩𝑻⁄                                                                                                          (I.27) 

 

I.7.5.3. Puissance maximale Pm :                                                                                                                                                                      

Le point de fonctionnement est imposé par la résistance de charge et non par la cellule elle 

même. Un choix judicieux de la résistance de charge permettra donc d’obtenir la puissance 

maximale, soit [28] : 

   𝑷𝒎 = 𝑰𝒎. 𝑽𝒎                                                                                                                    (I.28) 

I.7.5.4. Facteur de forme FF : 

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaïque 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 =
𝐏𝐦

𝐕𝐎𝐂𝐉𝐂𝐂
                                                                                                                         (I.29) 

I.7.5.5. Rendement de conversion η : 

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. 

𝛈 =
𝐏𝐦

𝐏𝐢𝐧
=

𝐅𝐅.𝐉𝐂𝐂.𝐕𝐎𝐂

𝐏𝐢𝐧
                                                                                                               (I.30) 

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-

circuit et la tension à circuit ouvert. Le rendement de conversion est un paramètre essentiel. 

En effet, la seule connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances de la cellule 

[29]. 

I.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 I.22). Lorsque les photons perdus par réflexion (à la 

fenêtre de la cellule) et les photons perdus par transmission à travers toute l’épaisseur de la 

cellule (à cause de l’absorption incomplète) 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 

paramètre s’appelle le rendement quantique externe, EQE (external quantum efficiency). Le 

rendement quantique externe est défini comme suit [29] :  

  𝑬𝑸𝑬 =
𝑱𝑪𝑪(𝝀)

𝝋(𝝀)
×

𝑬(𝝀)

𝒆
=

𝑱𝑪𝑪(𝝀)

𝝋(𝝀)
×

𝒉𝒄

𝝀𝒆
                                                                                        (I.31) 

Jcc : est la densité de courant de Court-circuit (A.cm-2). 

φ : est l’éclairement reçu par l’échantillon (w.cm-2). 

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

h : est la constante de Planck (J.s). 

c : est la vitesse de la lumière (Jms-1). 

q : charge de l’électron. (1.6*10-19coul). 

E: l’énergie du photo. 

 

Figure I.22: Rendement quantique externe de la cellule solaire et les différents types de 

pertes [30]. 
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I.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 être classées selon les pertes intrinsèque et extrinsèque ou selon les pertes optiques et 

électriques [30] : 

I.7.6.1. Les pertes extrinsèques : ce sont les pertes qu’on peut éliminer. Il s’agit notamment 

des pertes dues à la réflexion, l’ombrage dû aux contacte, la résistance série, la collecte 

incomplète des porteurs photo générés, l’absorption dans la couche fenêtre et la 

recombinaison non radiative. 

I.7.6.2. Les pertes intrinsèques : ce type de pertes est dû aux raisons suivantes : 

1/l’incapacité de la cellule solaire mono jonction à répondre efficacement toutes les longueurs 

d’ondes du spectre solaire devient transparente pour les photons dont leur énergie est 

inférieure à l’énergie de la bande interdite du semi-conducteur Eph <Eg .le supplément 

d’énergie est dissipé sous forme de chaleur. 

2/le deuxième type est dû à la recombinaison radiative dans la cellule. 

 Pour le deuxième classement (optique et électrique), la Figure I.23 présente les différentes 

sources de pertes [30]. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure I.23 : Différant type de pertes électriques et otiques existant dans une cellule solaire. 
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I.8. Étude du matériau InGaN 

I.8.1. Historique de (InGaN) 

    Le GaN fut utilisé pour la première 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 à la fin des années 80 quand on a commencé à réellement l’utiliser pour des diodes 

électroluminescentes et des détecteurs dans l'ultraviolet.  

Par contre l’InN fut utilisé pour la première fois en 1972 dans un procédé de pulvérisation 

radiofréquence. Malheureusement, les résultats obtenus ont montré que ce matériau avait une 

mobilité électronique très réduite. D'un autre côté, ce matériau avait l’avantage d’avoir un très 

grand seuil d’absorption de 1.9 eV qui lui permet d'avoir une grande absorption dans 

l’infrarouge, Bizarrement ce dernier n’avait pas une émission lumineuse proportionnelle à son 

gap d’énergie contrairement au matériau GaN.  

Cependant, l'utilisation de la technique de dépôt chimique en phase vapeur a penrus de 

produire des couches de InGaN et AllnN 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 

à 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.  

 

I.8.2.Définition d’InGaN 

Ce matériau est un semi-conducteur faisant partie de la catégorie des nitrures (III) c’est-à-dire, 

composé d’azote et d’éléments de la colonne (V) du tableau de Mendeleïev, à savoir le 

gallium et l’indium, voir la Figure I.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 

l’InGaN qui en découle [32]. 
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Figure I.24 : Tableau périodique partiel 

I.8.3. Caractéristique structurelle 

I.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 I.25). Cette structure est définie par trois paramètres, la largeur d’un côté 

hexagonale a, la hauteur de la maille élémentaire c, et le paramètre interne u décrivant la 

séparation des sous-réseaux des anions (N3-) et des cations (Ga3+) selon l’axe c [33]. Ce 

dernier est défini comme étant la longueur de la liaison cation-anion divisée par c. Il est égal à 

0,375 pour un cristal wurtzite idéal.  

 La deuxième structure dite « zinc-blende » (Figure I.26) est constitué de deux sous réseaux 

cubiques à faces centrées, l’un est constitué d’un élément III et l’autre d’un élément V, les 

deux sous réseaux étant décalés du quart de la diagonale principale soit 
√3

4
, « a » étant la 

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

pour les deux structures. 

Cette structure ne peut quant-à elle être obtenue que dans des conditions de croissance bien 

particulières, elle est thermodynamiquement instable. Dans les nitrures les liaisons sont de 
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type covalent présentant de propriétés partiellement ioniques, telle que l’une des quatrte 

liaisons reçoit deux électrons de l’élément V. 

  

Figure I.25 : Structure wurtzite, exemple du GaN [34]. 

 

Figure I.26 : Structure cubique zinc-blende, exemple du GaN [32]. 
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Tableau I.1 : Paramètres structuraux α, c ,u et u pour le GaN et l'InN [35,36] . 

 
 
 

Wurtzite Cubique 

ɑ (A°) c (A°) u (A°) ɑ (A°) 

GaN 3.189 5.185 0.377 4.47 

InN 3.54 5.70 0.378 4.96 

 

I.8.3.2. Propriétés électrique  

  Les propriétés électriques de n' importe quel matériau sont dues à la différence d’énergie 

trouvée entre la bande de conduction et la bande de valence. Ces dernières sont composées à 

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 l' alliage InGaN 

pour la bande de conduction et la bande de valence est donnée par les équations suivantes 

[37]: 

Nc = [0.9x + (1 - x) × 2.3] × 1018 [cm- 3]                                                                            (I.32) 

Nv = [5.3x + (1 - x) ×1.8] × 1019 [cm- 3]                                                                            (I.33) 

Où : x est la concentration d’indium. 

I.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 là-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 à l'infrarouge, ce qui est vraiment prometteur pour des applications photovoltaïques 

ou bien de  LEDs grâce à la quasi-conversion ou l' émission de lumière. 

   Le GaN a un gap direct de 3.3geV à 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 même cas pour l' InN qui présente lui aussi une bande de valence 

divisée en trois branches d'énergies avec un gap direct de 0.79 eV à une température de 300K.     

Ce qui est proche de la valeur recommandée par Vurgaftman et Mayer qui est de 0.78 eV, 

calculée à OK [38, 39]. Les diagrammes de bande théorique pour GaN et InN sont illustrés 

dans les deux Figures (I.27) et (I.28) respectivement. 
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Figure I.27 : Diagramme de bande GaN calculé avec la théorie de                                                                                                                                        

structure électronique des quasi-particules [40]. 

 

Figure I.28 : Diagramme de bande InN calculé avec la théorie de structure électronique des 

quasi- particules [40] 

Où les densités 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]. 

I.8.3.2.2. L’expression du gap de l’InxGa(1-x)N 

   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 dernière peut être 

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 à gap direct. On parle de semi-conducteur 

à gap direct lorsque le maximum de la bande de valence est aligné au minimum de la bande 

de conduction dans l’espace des vecteurs d’onde des électrons.   

   Inversement, on parle de semi-conducteur à gap indirect lorsque le maximum de bande de 

valence et le minimum de la bande de conduction se situent à des valeurs distinctes dans 

l’espace des vecteurs d’onde. 

   Après plusieurs années de controverse, la structure de bande de l’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, paramètre de maille, 

constantes élastiques, etc.) peuvent être 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 l’interpolation linéaire, on 

introduit alors un paramètre de courbure dans l’expression afin de suivre les données 

expérimentales. Le gap d’InGaN est donc donné par une loi de Vegard avec un paramètre de 

courbure [37] : 

 𝐄𝐠
𝐈𝐧𝐆𝐚𝐍 = 𝐱. 𝐄𝐠

𝐈𝐧𝐍 + (𝟏 − 𝐱)𝐄𝐠
𝐆𝐚𝐍 − 𝐛. 𝐱. (𝟏 − 𝐱)                                                               (I.34) 

Où : 

 Eg
InGaN:est la bande d’énergie interdite d’InGaN. 

Eg
InN et Eg

GaN:sont les bandes d’énergie interdites d’InN et GaN. 

x : la concentration d’indium dans InxGa1−xN  

b : paramètre de courbure égal a 1.43. 

   Il 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 paramètre de courbure (b) reportées dans la littérature. Cette disparité peut être 
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attribuée à plusieurs facteurs : la valeur du gap d’InN considérée, la méthode de mesure du 

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

 

  Figure 1.29 : Evolution du gap d'énergie interdite de l'In(1-x)GaxN en fonction de la 

concentration du Ga[43]. 

 

I.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 l’expression de Varshni suivante [44] : 

 𝐄𝐠(𝐓) = 𝐄𝐠(𝟎) −
𝛂𝐓𝟐

𝐓+𝛃
                                                                                                         (I.35) 

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

α: Constante empirique (eV.K-1). 

β: Constante associée à la température (K). 

Ces paramètres pour le GaN et l’InN sont rassemblés dans le Tableau I.2. L’évolution des 

gaps d’énergie de GaN et de l’InN en fonction de la température est représentée dans la 

Figure I.30 et la Figure I.31, respectivement [45]. 
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Figure 1.30 : Evolution du gap d’énergie de GaN en fonction de la température. Les courbes 

A, B et C font référence aux excitons du même nom 

 
  Figure 1.31 : Evolution du gap d’énergie pour l’InN en fonction de la température 
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Tableau I. 2 : Évolution du gap de GaN et InN en fonction de la température. 

  

Matériau 

 

α (meV.K-1) 

 

β(K) 

 

Eg(OK) (eV) 

 

 

Eg (300K) (eV) 

 

Vurgaftman 

Mayer 
GaN 

InN 
0.909 

0.245 
830 

624 
3.51 

0.78 
3.44 

0.75 

 
Bourgov 

Wu 
GaN 

InN 
0.77 

0.41 
600 

454 
3.47 

0.69 
3.39 

0.64 
 

 

 

I.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= √Dτ                                                                                                                                                 (I.36) 

 Avec : 

 𝝉 le durées de vie des porteurs.  

 𝑫 le coefficient de diffusion des porteurs [𝒄𝒎−𝟐.𝒔− 1 ],défini par[46] : 

𝑫=𝒌𝑻𝝁/𝒒                                                                                                                               (I.37) 

𝝁 :la mobilité des porteurs [𝒄𝒎-𝟐.𝑽−𝟏.𝒔−1 ]. 

     La longueur de diffusion est un paramètre à connaître lors de la conception d’un 

composant électronique, comme une cellule solaire. En effet, si les électrodes collectant le 

courant produit par la cellule sont éloignées d’une distance supérieure à la longueur de 

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

     La Figure I.32 présente l’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 manière quasiment exponentielle avec l’augmentation de la concentration des 

électrons à cause de l’augmentation de la probabilité de recombinaison. 
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                Figure I.32 : Longueur de diffusion des trous dans GaN en fonction de la  

                                                    concentration d'électrons [47].         

  

 Les propriétés électriques du GaN et de l’InN sont rassemblées dans le Tableau I.3. 

Tableau I.3 : Résumé des propriétés électriques du GaN et de l'InN à 300 K[44]. 

 GaN InN 

 

Gap d’énergie interdite Eg(𝒆𝑽) 3.39 0.7 

Affinité électronique 𝝌 (𝒆𝑽) 4.1 5.8 

Masse effective des électrons, me 𝟎.𝟐𝟎𝒎𝟎 𝟎.𝟏𝟏𝒎𝟎 

Masse effective des trous, 𝒎𝒉 𝟎.𝟖𝟎𝒎𝟎 𝟎.𝟔𝟓𝒎𝟎 

 

Densité d’états effective de la 

Bande de conduction, NC[𝒄𝒎−𝟑] 

𝟐.𝟑×𝟏𝟎𝟏𝟖 

𝟒.𝟑×𝟏𝟎𝟏4.𝑻𝟑/𝟐 

𝟗×𝟏𝟎𝟏𝟕 

𝟏.𝟕𝟔×𝟏𝟎𝟏𝟒.𝑻𝟑/𝟐 

 

Densité d’états effective de la 

bande de valence, 𝑵𝑽 [cm −𝟑] 

𝟒.𝟔×𝟏𝟎𝟏𝟗 

(𝟖.𝟗×𝟏𝟎𝟏𝟓.𝑻𝟑/𝟐 ) 

𝟓.𝟑×𝟏𝟎𝟏𝟗 

(𝟏𝟎𝟏𝟔.𝑻𝟑/𝟐 ) 

 

Mobilité des électrons 𝛍𝐞 [𝒄𝒎2.v-1.s-1] 1400 3200 

 

Mobilité des trous 𝛍𝐡 [𝒄𝒎2.v-1.s-1] <20 17-36 

Paramètres de Varshi : 𝜶 [𝒎𝒆𝑽/𝑲] 

                             β[𝑲] 

                                                                                  

0.909 

830 

0.41 

454 
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I.9. Conclusion 

   Dans ce chapitre, nous avons présenté l’énergie solaire et constante d’illumination et le 

principe de fonctionnement et les caractéristiques principales d’une cellule photovoltaïque. 

aussi on a déduit les différents paramètres électriques (rendement, facteur de forme, le courant 

de court-circuit, ...), et le circuit équivalent, et les différents types de pertes d’une cellule 

photovoltaïque, 

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

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

  Avec le développement du secteur de recherche sur l’énergie photovoltaïque et de là, la cellule 

photovoltaïque, 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 

photovoltaïque à 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. 

 

II.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 systèmes d'information 

(ELIS) de l'Université de Gand, Belgique.  

     SCAPS contient plusieurs panneaux (fenêtres ou pages). Le principal panneau est « le panneau 

de l'action». Il permet de régler le problème, définir la liste d'actions de calculs requis, exécuter 

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

 

II.3.Utilisation du logiciel  

  On clique sur l’icône 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 II.1. 
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                        Figure II.1 : Fenêtre d’exécution « action panel » du logiciel SCAPS. 

 

II.3.1 Action panel 

    En premier lieu en lançant l’application, la fenêtre d’exécution qui est le menu principal 

s’ouvre.  

    On peut à n’importe quel moment accéder aux deux autres fenêtres, fenêtre de conception de 

dispositif et fenêtre des résultats comme montre la Figure II.2 ci-dessous [49]. 
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Figure II.2 : Fenêtre d’exécution, de conception du dispositif et des résultats du 

logiciel SCAPS. 

 

 II.3.1.1. Bloc « working point », « illimunation » et « series and shunt resitance »  

          Cette partie spécifie le point de fonctionnement. 

 working point 

 

Figure II.3 : Le point de fonctionnement. 
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Les champs présentés sont [50]: 

 La température T : Importante pour toutes les mesures. Note : dans SCAPS, seulement 

Nc(𝑇) , Nv(T), les vélocités 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 paramètres du matériau correspondant. 

 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(𝜆). SCAPS commence toujours à 0 V, 

s’exécute au voltage du point de fonctionnement par un nombre d’étapes qu’on doit aussi 

spécifier. 

 La fréquence f : elle ne concerne pas les simulations I-V, EQE(𝜆) et C-f. C’est la 

fréquence dans laquelle la caractéristique C-V est simulée. 

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

 

 Résistance série et résistance shunt (parallèle) : 

ces deux paramètres influencent sur la caractéristique I-V, elle représente les pertes 

ohmiques de la cellule (voir la Figure II.4) [49]. 

 

Figure II.4 : Résistance série et parallèle. 

 

   L’illumination : elle est utilisée dans toutes les mesures. Pour QE(λ), elle détermine 

les conditions de polarisation de la lumière. Les paramètres de base sont : l’obscurité ou 

la lumière, le choix du côté 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 lumières 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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Figure II.5 : L’illumination 

II.3.1.2. Bloc «Action »  

On peut donc grâce à ce bloc sélectionner les grandeurs voulus afin de les simuler en effet : 

 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. 

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

 

 

Figure II.6 : Action de bloc. 

 

II.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 fenêtre 

représentée sur la Figure II.7 : nommée panneau de définition d’une cellule solaire ou bien Solar 

Cell Definition Panel [48]. 
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Figure II.7 : Panneau de définition d’une cellule solaire. 

 

a. New : afin crée un nouveau dispositif photovoltaïque. 

 

Figure II.8 : Définir le problème 

 

b. Add a layer :  

   En cliquant sur le bouton « add layer », une fenêtre (Figure II.9) s’ouvre qui contient les 

différents paramètres du matériau à introduire. Ces paramètres peuvent avoir des distributions 

uniformes ou non uniformes, selon la physique du matériau. 

Dans la première case, on introduit le nom de la couche (qui correspond au type du dopage). 
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Dans la deuxième case, l’épaisseur de la couche est introduite. 

Le troisième block, concerne la pureté du matériau et son profile. 

Dans le quatrième block, on introduit : le gap d’énergie, l’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 paramètres. 

Dans le cinquième block, Figure II.10, on introduit le dopage, type et densité. Le dopage aussi 

peut être introduit comme étant uniforme, comme il peut avoir des variations graduelles (linéaire, 

paraboliques,…). 

   Dans le sixième block, on défini l’absorption de la couche, comme le montre la Figure II.11. 

L’absorption peut être définie par le modèle analytique fourni par SCAPS, comme elle peut 

introduite sous forme de données. SCAPS fourni un nombre de données de l’absorption pour 

plusieurs types de semi-conducteurs. On peut également utiliser d’autres données de l’absorption 

pour des semi-conducteurs non disponibles dans SCAPS, à condition que le fichier ait la même 

extension des fichiers de l’absorption fournis par SCAPS. 

 

Figure II.9 : Propriétés de la couche ajoutée. 
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 Figure II.10 : Propriétés des dopages définis. 

 

 

Figure II.11 : Modèle de l’absorption 

 

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

propriétés de la couche (Figure II.12). Tous les types des recombinaisons sont présents ; 

directs ou à travers les pièges. 
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Figure II.12 : Définition des types de recombinaison présents. 

 

   Si on introduit les défauts (pièges) ; ils peuvent être uniformes ou non uniformes, discrets, avec 

des distributions gaussiennes, donneurs, accepteurs, neutres, monovalents ou divalents. On peut 

même définir des transitions de porteurs entre les différents niveaux d’énergie des pièges. 

c .Right and left contact : afin de modifier les paramètres des surfaces extérieurs gauche et 

droite de la cellule. 
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Figure II.13 Panneau des propriétés des contacts. 

 

  Les propriétés des contacts, se divisent en propriétés électriques et optiques. Dans les propriétés 

électriques, on définit : 

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 barrière 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 à étudier. 

e. Load : afin de sélectionner une cellule déjà 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. 

II.3.2.Panneau des bandes d’énergies (résultats) 

    Après les calculs, SCAPS passe au panneau de bande d’énergie, présenté dans la Figure II.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 à l’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]. 

 

Figure II.14 : Panneau des bandes d’énergie. 

 

Les grandeurs simulées sont : 

 Caractéristique I-V. 

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

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

 Rendement quantique Q-E. 

 Bande d’énergie « Energy band » et bande d’énergie en régime alternatif «AC Band ». 
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II.3.3. Protocole de simulation 

Le protocole de simulation d’une cellule solaire par logiciel SCAPES est comme suit [49] : 

 Etape 1 : après le lancement du logiciel et l’ouverture de la fenêtre d’exécution on modifie 

les paramètres : la température, illumination,… 

 Etape 2 : modifier la structure de la cellule à travers la fenêtre « définition panel ». 

 Etape 3 : exécuter la simulation « calculate », noter les résultats de simulation (Vco, Icc, 

FF, η) dans la fenêtre « I-V panel », la caractéristique I.V. On peut encore afficher et 

copier ces résultats sous forme de tableau en appuyant « show ». 

II.4.Aperçu 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’à convergence de l’algorithme. SCAPS 1-D a été introduit dans la littérature 

avec les articles. 

Alors que les algorithmes de SCAPS dont détaillés dans les références  

    L’étude de la plus part des dispositifs à semi-conducteurs est basée sur la résolution simultanée 

de l’équation de Poisson (1) et de l’équation de continuité pour les électrons (2) et les trous 

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

 
𝐝𝟐

𝐝𝐱𝟐  𝛙(𝐱) =
𝐞

𝛆𝛐 𝛆𝐫 
(𝐩(𝐱) − 𝐧(𝐱) + 𝐍𝐃 − 𝐍𝐀 + 𝛒𝐩 − 𝛒𝐧)                                                       (II.1) 

 
𝐝

𝐝𝐱
 𝐉𝐧(𝐱) − 𝐞

𝛛𝐧(𝐱)

𝛛𝐭
− 𝐞

𝛛𝐩𝒏

𝛛𝐭
= 𝐆(𝐱) − 𝐑(𝐱)                                                                             (II.2) 

 
𝐝

𝐝𝐱
 𝐉𝐩(𝐱) + 𝐞

𝛛𝐩(𝐱)

𝛛𝐭
+ 𝐞

𝛛𝐩𝐩

𝛛𝐭
= 𝐆(𝐱) − 𝐑(𝐱)                                                                             (II.3) 

    Tel que ; 𝛙 est le potentiel électrique, e la charge électrique, 𝛆𝐫 permittivité relative, 

𝛆𝛐 permittivité du vide, p et n concentrations de trous et électrons, 𝐍𝐃 et 𝐍𝐀  la charge des 

impuretés donneurs et accepteurs, 𝛛𝐩 et 𝛛𝐧 la distribution de trou et d’électron, 𝐉𝐩et𝐉𝐧 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 modèle de dérive-diffusion et qui relient les 

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

 𝒋𝒏⃗⃗  ⃗ = 𝒒𝝁𝒏𝒏 𝝃⃗⃗ + 𝒒𝑫𝒏�⃗⃗� 𝒏                                                                                                           (II.4) 

  

 𝒋𝒑⃗⃗  ⃗ = 𝒒𝝁𝒑𝒑 𝝃⃗⃗ − 𝒒𝑫𝒑�⃗⃗� 𝒑                                                                                                         (II.5) 

 

où  ξ⃗⃗  est le champ électrique. 
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𝜇𝑛 et 𝜇𝑝 sont les mobilités respectives des électrons et des trous. 

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

  𝑫𝒏 = 𝝁𝒏
𝒌𝑻

𝒒
                                                                                                                            (II.6)                              

 𝑫𝒑 = 𝝁𝒑
𝒌𝑻

𝒒
                                                                                                                             (II.7) 

Où 𝑘 est la constante de Boltzmann et 𝑇 la température. 

II.5.Avantages et inconvénients du SCAPS 

    Les avantages du SCAPS sont multiples à savoir : 

 la grande vitesse d’exécution, les fichiers d’entrée sont accessibles à l’utilisateur en format texte 

tel que les données spectrales et les paramètres décrivant le dispositif, la possibilité d’introduire 

des interfaces et prise en compte du phénomène de recombinaison en celle-ci, l’introduction de 

résistances en série et parallèle, et l’obtention des caractéristiques capacité-tension et capacité-

fréquence. Cependant, ses inconvénients concernent l’absence de la réflexion aux interfaces de 

différentes couches constituant la cellule qui n’est pas gérée par le SCAPS et son programme de 

traçage inflexible. D’autant plus, qu’il peut être instable lorsque le dispositif est loin d'être idéal 

et comprend des barrières secondaires [52], et Dans SCAPS les dopants sont complètement 

ionisés : quel que soit la température, et 3 types de mécanismes de recombinaisons sont utilisés : 

recombinaisons SRH, Auger et radiatives [53]. 

II.6.Conclusion 

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

aperçu théorique, avantages et inconvénients du logiciel. 
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III.1.Introduction 

   La cellule solaire étudiée est une jonction p-n en In0.65Ga0.35N. Les paramètres 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 à base du InGaN sont destinées aux applications spatiales, le 

spectre du soleil utilisé est le AM1.5G Tous ces paramètres 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 l’effet de 

la durée de vie des porteurs minoritaires (𝝉n), l’effet de la vitesse de recombinaison en surface 

(Sn,p) ,l’effet de la température et l’effet de la densité du piège profond. 

 

III.2.Description de la structure 

Notre structure de référence est une cellule p-n à base d’In0.65 Ga0.35N (Figure III.1) dont les 

épaisseurs et le dopage, choisis sont regroupés dans le Tableau III.1. 

 

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

Région 
 

Epaisseur (nm) Dopage (cm-3) 

Emetteur 

 
130 5×1017 

Base 

 
270 5×1017 
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  Figure III.1 : Structure de la cellule à simuler sous SCAPS. 

III.3.Paramètres de simulation 

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

de la littérature, dont les valeurs sont rassemblées dans le Tableau III.2. 

 

Tableau III.2 : Paramètres de simulation à 300 K pour une concentration de 65% de l’InN[54] 

Paramètre Désignation Valeur 

Bande interdite 𝑬𝒈 (eV) 𝑬𝒈=𝟎.𝟕𝟒𝒙+𝟑.𝟒 (𝟏-𝒙 )-𝟏.𝟒𝟑 (𝟏-𝒙) 𝒙 1.31 

Affinité électronique   (eV) 𝝌=𝟒.𝟏+𝟎.𝟕( 𝟑.𝟒-𝑬𝒈) 5.56 

Permittivité 𝜺 𝜺𝒓=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 𝟏𝟎19𝒄𝒎−𝟑) 𝑵𝑽=𝟓.𝟑𝒙+𝟏.𝟖 𝟏-𝒙 5.06 

 𝟎𝒏𝝉trous  et desDurée de vie des électrons 

)𝒔𝒏( 𝟎𝒑𝝉et  

𝝉𝒏𝟎=𝝉𝒑𝟎 6.5 

Vitesse de recombinaison en surface 𝑺𝒏 et 

𝑺𝒑 (𝒄𝒎/𝒔) 

𝑺𝒏=𝑺𝒑 1000 
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III.4. Modèles physiques utilisés dans la simulation 

III.4.1.Mobilité 

Pour notre étude, on a utilisé le modèle de Caughey-Thomas , la mobilité dépendante de la 

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

𝛍𝐢(𝐍) = 𝛍𝐦𝐢𝐧,𝐢 +
𝛍𝐦𝐚𝐱,𝐢−𝛍𝐦𝐢𝐧,𝐢

𝟏+(𝐍 𝐍𝐠,𝐢⁄ )
𝛄𝐢                                                                 (III.1)                                                                                                                                 

 𝒊 représentant soit les électrons (e), soit les trous (𝒉). 

 𝑵 la concentration de dopage [𝒄𝒎 -3]. 

 𝑵𝒈 le dopage critique dépendant du matériau [𝒄𝒎-3]. 

 𝜸 une constante. 

Les valeurs de ces différents paramètres sont regroupées dans le Tableau III.3. 

 

Tableau III.3: Paramètres utilisés dans le calcul de la mobilité des porteurs en fonction de la 

concentration de dopage. 

                       

Porteur Paramétré Valeur 

 

 

Electrons 

𝝁𝒎𝒊𝒏,𝒆[𝒄𝒎
𝟐𝑽−𝟏𝑺−𝟏] 55 

𝝁𝒎𝒂𝒙,𝒆[𝒄𝒎
𝟐𝑽−𝟏𝑺−𝟏] 1000 

𝜸𝒊 1 

𝑵𝒈,𝒉[𝒄𝒎
−𝟑] 2×1017 

 

 

Trous 

𝝁𝒎𝒊𝒏,𝒉[𝒄𝒎
𝟐𝑽−𝟏𝑺−𝟏] 3 

𝝁𝒎𝒂𝒙,𝒉[𝒄𝒎
𝟐𝑽−𝟏𝑺−𝟏] 170 

𝜸𝒊 2 

𝑵𝒈,𝒉[𝒄𝒎
−𝟑] 3×1017 

 
III.4.2. Recombinaison 

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

Shockley-Read-Hall (SRH) , définies par l’expression : 

𝑹𝑺𝑹𝑯 =
𝒑𝒏−𝒏𝒊𝒆

𝟐

𝝉𝒑𝒐[𝒏+𝒏𝒊𝒆𝒆𝒙𝒑(
𝑬𝒕𝒓𝒂𝒑

𝒌𝑻𝑳
)]+𝝉𝒏𝒐[𝒑+𝒏𝒊𝒆𝐞𝐱𝐩(

−𝑬𝒕𝒓𝒂𝒑

𝒌𝑻𝑳
)]

                                                            

Avec : 

 𝒏 et 𝒑 les concentrations d’électrons et de trous, respectivement[𝐜𝐦−𝟑]. 

 𝒏𝒊𝒆 la concentration intrinsèque d’électrons[𝐜𝐦−𝟑]. 
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 .𝝉𝒏o et 𝝉𝒑o les durées de vie des électrons et des trous[s]. 

 𝑬𝒕𝒓𝒂𝒑 la différence d’énergie entre la position énergétique du défaut et le niveau de 

Fermi intrinsèque [𝒆V]. 

 𝒌 la constante de Boltzmann [𝒆𝑽.𝑲− 1]. 

 𝑻𝑳 la température [k] 

    𝛕𝐧𝐨 =
𝟏

𝛔𝐧𝐕𝐭𝐡𝐧𝐍𝐭
                                                                                                        (III.2) 

    𝛕𝐩𝐨 =
𝟏

𝛔𝐩𝐕𝐭𝐡𝐩𝐍𝐭
                                                                                                        (III.3) 

Où : 

 𝛔𝐧,𝐩 Sections efficaces de capture par l’électron et le trou. 

 𝐕𝐭𝐡𝐧,𝐩 la vitesse thermique des électrons et des trous. 

 𝐍𝐭 Concentration des défauts. 

III.4.3.Le coefficient d’absorption 

Le coefficient d’absorption est un paramètre qui influence directement sur la densité de courant 

délivrée par la cellule et donc son rendement. Pour décrire l’absorption dans InGaN, nous 

utilisons un modèle empirique défini par la relation suivante[56]: 

 

 𝛂(𝛌) = 𝟐. 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟓√
𝟏.𝟐𝟒

𝛌
− 𝐄𝐠(𝐱)                                                                            (III.4) 

 

 

          Figure III.2 : Le coefficient d'absorption du InGaN en fonction de la longueur d'onde.  
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III.5. Résultats et interprétations  

Dans cette partie, on va simuler notre cellule a base de In0.65Ga0.35N, on utilisant le simulateur 

SCAPS puis on va étudier l'effet de la géométrie de la structure tel que le dopage et l'épaisseur 

ainsi l'effet d'autre paramètres tel que l’effet de la durée de vie des porteurs minoritaires (𝝉 ) 

,l’effet de la vitesse de recombinaison en surface (Sn,p) ,l’effet de la température et l’effet de la 

densité du piège profond. 

 La Figure III.3, présente le diagramme de bande d'énergie qui correspond à la condition de 

court circuit (𝑉 = 0 𝑉) de la structure. 𝐹𝑛 et 𝐹𝑝 sont les quasi-niveaux de Fermi dû à la 

polarisation de la cellule par la lumière. 

  Les densités des porteurs libres correspondantes au diagramme de bande d'énergie sont 

présentées dans la Figure III.4. 

 

                                        Figure III.3 : Bandes d'énergie à l'équilibre. 
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                   Figure III.4 : Densités des porteurs libres à l'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 III.5 et III.6, respectivement. 

 
Figure III.5 : Caractéristique J(V) et P(V) de la cellule pn en InGaN. 
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Figure III.6 : Rendement quantique sous AM1.5G de la cellule p-n en In0.65Ga0.35N. 

 

Les paramètres de sortie de la cellule sont résumés dans le Tableau III.4. 

 

Tableau III.4 : Paramètres de sortie de la cellule. 

 𝑽𝒄𝒐 (𝑽) J𝒄𝒄 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 𝑭𝑭(%) 𝜼 (%) 

Résultats de référence [54] 0.834 29.613 82.2 20.284 

Notre travail 0.8842 34.4645 81.98 24.98 

 

III.5. 1.Effet de l’épaisseur de l’émetteur sur les paramètres électrique de la cellule 

Dans cette partie, l’épaisseur de l’émetteur 𝑊𝑝 est variée entre 80 et 150 nm, alors que le 

dopage de l’émetteur 𝑁a, l’épaisseur 𝑊𝑛 et le dopage 𝑁𝑑 de la base sont fixés. 

La courbe J(V) et le rendement quantique externe(EQE) obtenus sont présentés, 

respectivement, dans les Figures III.7 et III.8. Les paramètres de sortie de la cellule pour 

chaque cas sont résumés dans le Tableau III.5, et présentés sous forme de courbes dans les 

Figures III.9, (a), (b), (c) et (d). 
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Figure III.7 : Caractéristique J-V avec l'effet de l'épaisseur de l’émetteur. 

 

Figure III.8 : Rendement quantique externe avec l'effet de l'épaisseur de l'émetteur. 
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Tableau III.5 : L'effet de l'épaisseur de l'émetteur sur les caractéristiques de la cellule. 

Wp(n𝒎) 𝑽co (𝑽) 𝑱𝒄𝒄 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐 ) 𝑭𝑭(%) 𝜼(%) 

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  

 

Figure III.9 : l’effet de l’Epaisseurs de l'émetteur avec Wn =270nm sur Jcc ;Vco ;FF ;η. 

 

D'après les résultats, on remarque dans la (Figure III.9) que, le Vco diminue légèrement avec 

l'augmentation de l'épaisseur peut être a cause de l'augmentation de courant de saturation. 
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La Figure III.9 (b) montre l'augmentation de  la densité de courant avec l'épaisseur de la 

couche P, en raison de la distance éloignée de la surface ou la recombinaison des porteurs est 

faible et par conséquent l'effet de la recombinaison en surface est réduit ,et par conséquent une 

augmentation de la densité de courant(Jcc) est .Donc, l'augmentation de  l’épaisseur de 

l’émetteur cause une augmentation du  rendement.  

Le rendement quantique externe (Figure III.8) présente des variations au niveau des longueurs 

d’onde longues. Plus que l'épaisseur de l'émetteur augmente, les longueurs d'ondes longues sont 

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

III.5. 2. Effet de l’épaisseur de la base sur les paramètres électrique de la cellule 

Dans cette partie, l’épaisseur de base Wn est variée entre 240 et 300 nm, alors que le dopage de 

base Nd, l’épaisseur Wp et le dopage Na de l’émetteur sont fixés. 

 La courbe J(V) et le rendement quantique externe(EQE) obtenus sont présentés, 

respectivement, dans les Figures III.10 et III.11. Les paramètres de sortie de la cellule pour 

chaque cas sont résumés dans le Tableau III.6, et présentés sous forme de courbes dans les 

Figures III.12, (a), (b), (c) et (d). 

 

               Figure III.10 : Caractéristique J(V) avec l'effet de l'épaisseur de base. 
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Figure III.11 : Rendement quantique externe avec l'effet de l'épaisseur de base. 

 

Tableau III.6 : L'effet de l'épaisseur de la base sur les caractéristiques de la cellule. 

Wn(n𝒎) 𝑽co (𝑽) 𝑱𝒄𝒄 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐 ) 𝑭𝑭(%) 𝜼(%) 

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 III.12 : L’effet de l’épaisseurs de base avec Wp=130nm sur Jcc ;Voc ;FF ;η. 

 

Selon les résultats de la Figure III.12, on remarque que la densité de courant de court-circuit 

augmente avec l'augmentation de l'épaisseur de la base en raison de la longue distance entre la 

surface et la zone de charge d'espace. Plus l'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 

l'épaisseur de la base pour les longueurs d'ondes longues, parce qu’elles sont absorbées par la 

région arrière (base). 

Les paramètres électriques de la cellule solaire In0.65Ga0.35N sont moins affectés par l'épaisseur 

de la couche arrière que la couche avant épaisseur. 

III.5. 3. Effet de dopage de bas sur les paramètres électrique de la cellule 

Dans cette partie, le dopage de la  base 𝑁d est varié entre 1017 et 5𝗑1019 cm-3, alors que 

l’épaisseur de la base 𝑊n ,l’épaisseur  𝑊p  et le dopage 𝑁𝑎 de l’émetteur sont fixés. 
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La courbe J(V) et le rendement quantique externe(EQE), obtenus sont présentés, 

respectivement, dans les Figures III.13 et III.14. Les paramètres de sortie de la cellule pour 

chaque cas sont résumés dans le Tableau III.7, et présentés sous forme de courbes dans les 

Figures III.15, (a), (b), (c) et (d). 

 

            Figure III.13 : Caractéristique J(V) avec l'effet du dopage de base. 

 

Figure III.14 : Rendement quantique externe avec l'effet du dopage de base. 
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Tableau III.7 : L'effet de dopage de bas sur les caractéristiques de la cellule 

𝑵d (𝒄𝒎−𝟑) 𝑽co(𝑽) 𝑱𝒄𝒄 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐 ) 𝑭𝑭(%) 𝜼(%) 

1017 0,8479 34,511413 81,13 23,74 

5𝗑1017 0,8842 34,464547 81,98 24,98 

1018 0,8918 34,305613 81,72 25 

5𝗑1018 0,8972 33,559018 81,29 24,48 

1019 0,8977 33,437870 81,28 24,40 

5𝗑1019 0,8982 33,374339 81,27 24,36 

                

 

Figure III.15 : l’effet du dopage de la base sur Jcc ;Vco ;FF ;η 

 

D’après la Figure III.15(b), la densité du courant de court-circuit (J𝒄𝒄) augmente avec la 

diminution de la concentration du dopage Nd.  

La diminution de Nd entraine une augmentation de la mobilité des porteurs [Eq. (III.1)], qui 

entraine l’augmentation du coefficient de diffusion des porteurs 𝑫 [Eq.(I.37)] et ainsi 
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l'augmentation de la longueur de diffusion [Eq.(I.36)], conduisant à une meilleure collecte des 

porteurs de charges libres générés par la lumière dans les électrodes. 

Cependant, Vco décroit avec la croissance de la concentration du dopage Nd comme le montre la 

Figure III.15(a), parce que d'après l'équation (I.26), le courant de saturation diminue avec 

l'augmentation du dopage, et cette diminution entraine une augmentation de Vco d'après 

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

                                                                                                                  

III.5.4. Effet de dopage de l'émetteur sur les paramètres électrique de la cellule 

Le dopage de l’émetteur 𝑁a est varié entre 1017 et 5*1019 cm-3, alors que l’épaisseur de 

l'émetteur 𝑊n, l’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 III.16 et III.17. Les paramètres de sortie de la cellule pour chaque cas sont résumés 

dans le Tableau III.8, et présentés sous forme de courbes dans les Figures III.18, (a), (b), (c) 

et (d). 

 

Figure III.16 : Caractéristique J(V) avec l'effet du dopage de l'émetteur. 
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Figure III.17 : Rendement quantique externe avec l'effet du dopage de l'émetteur. 

 

Tableau III.8 : L'effet de dopage de l'émetteur sur les caractéristiques de la cellule. 

𝑵𝒂 (𝒄𝒎−𝟑) 𝑽co (𝑽) 𝑱𝒄𝒄 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐 ) 𝑭𝑭(%) 𝜼(%) 

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 

1019 0,8929 34,230550 81,72 24,98 

5𝗑1019 0,8931 34,148579 81,71 24,92 
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 Figure III.18 :l’effet du dopage de l'émetteur sur Jcc ;Vco ;FF ;η. 

 

D’après la Figure III.18, l'augmentation du dopage de la base entraine une légère diminution  

dans  la densité du courant de court-circuit (J𝒄𝒄) et une augmente de la tension de circuit ouvert 

(Vco) et par conséquent une augmentation dans le rendement(même explication que l'effet du 

dopage sur l'émetteur)  . 

Dans le la rendement quantique externe, l'effet de dopage de l'émetteur est remarqué clairement 

sur les longueurs d'ondes courtes, par ce que elles sont absorbées par la région avant 

(l'émetteur). 

III.5.5. Effet de la vitesse de recombinaison en surface de contact avant sur les paramètres 

électrique de la cellule  

La vitesse de recombinaison en surface de contact avant est varié entre10 et 105 (cm/s), alors 

que la vitesse de recombinaison en surface de contact arrière est fixé.La caractéristique 

électrique J(V) et le rendement quantique externe(EQE) obtenus sont présentés, 
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respectivement, dans les Figures III.19 et III.20. Les paramètres de sortie de la cellule pour 

chaque cas sont résumés dans le Tableau III.9, et présentés sous forme de courbes dans les 

Figures III.21, (a), (b), (c) et (d). 

 

Figure III.19 : Caractéristique J(V) avec l’effet de la vitesse de recombinaison en surface du 

contact avant. 

 

Figure III.20 : Rendement quantique externe avec l’effet de la vitesse de recombinaison en 

surface du contact avant. 
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Tableau III.9 : L'effet de la vitesse de recombinaison en surface de contact avant sur les      

caractéristiques de la cellule 

Sn (𝒄𝒎/s) 𝑽co (𝑽) 𝑱𝒄𝒄 (𝒎𝑨/ 𝒄𝒎𝟐 ) 𝑭𝑭(%) 𝜼(%) 

101 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 

104 0,8724 34,311252 82,57 24,72 

105 0,8363 32 ,9239 82 ,99 22,85 

 

 

Figure III.21 : l’effet de la vitesse de recombinaison en surface de contact avant sur 

Jcc ;Voc ;FF ;η. 

 

D’après la Figure (III.21), on remarque que la densité du courant de court-circuit (J𝒄𝒄) diminue  

avec l'augmentation de la vitesse de recombinaison en surface de contact avant, due à la densité 
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de défauts de surface élevée , ceci entraine  une diminution de la collection de charge dans le 

contact, et la  diminution dans la tension de circuit ouvert (Vco) qui est  causée par 

l'augmentation du courant de saturation inverse, celui ci augmente avec l'augmentation  de la 

densité de défauts, et cela entraîne une diminution de l'efficacité de la conversion de 25.01% à 

22.85%.   

la Figure (III.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.   

III.5.6. Effet de la vitesse de recombinaison en surface de contact arrière sur les 

paramètres électriques de la cellule 

La vitesse de recombinaison en surface de contact arrière est varié entre10 et 105 (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 III.22 et III.23. Les paramètres de sortie de la cellule pour 

chaque cas sont résumés dans le Tableau III.10, et présentés sous forme de courbes dans les 

Figures III.24, (a), (b), (c) et (d). 

 

 

Figure III.22 : Caractéristique J(V) avec l’effet de la vitesse de recombinaison en surface du 

contact arrière. 
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Figure III.23 : Rendement quantique externe avec l’effet de la vitesse de recombinaison en 

surface du contact arrière 

 

Tableau III.10 : L'effet de la vitesse de recombinaison en surface de contact arrière sur les 

caractéristiques de la cellule 

Sp (𝒄𝒎/s) 𝑽co (𝑽) 𝑱𝒄𝒄 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐 ) 𝑭𝑭(%) 𝜼(%) 

101 0,8858 34,482304 81,89 25,01 

102 0,8856 34,480065 81,80 25,01 

103 0,8842 34,464567 81,98 24,98 

104 0,8747 34,328316 82,48 24,48 

105 0,8570 32 ,839192 83 ,12 22,10 
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Figure III24 : l’effet de la vitesse de recombinaison en surface de contact arrière sur 

Jcc ;Voc ;FF ;η. 

 

D’après la Figure (III.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 arrière, ceci 

est dû à 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 défauts dans la surface, et cela entraîne une diminution de l'efficacité de la conversion.  

La Figure (III.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 arrière, et donc elles sont affectés par le contact arrière.  
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III.5.7. Effet de la dure de vie des porteurs minoritaires dans l'émetteur sur les 

paramètres électrique de la cellule 

  La durée de vie des porteurs minoritaires de l'émetteur est un paramètre important dans la 

collection de charge dans les cellules solaires. Dans cette partie on va varier (τp) entre 6.5x10-2  

et 6.5x103 ns. Les paramètres de sortie de la cellule pour chaque cas sont résumés dans le 

Tableau III.11, et présentés sous forme de courbes dans les Figures III. 25, (a), (b), (c) et (d). 

 

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

τn (ns) 𝑽co (𝑽) 𝑱𝒄𝒄 (𝒎𝑨/ 𝒄𝒎𝟐) 𝑭𝑭(%) 𝜼(%) 

6.5x10-2 0.7191 33.00692 75.21 17.85 

6.5x10-1 0.8219 34.324965 79.09 22.31 

6.5 0.8842 34.464567 81.98 24.98 

6.5x101 0.8995 34.478610 83.16 25.79 

6.5x102 0.9018 34.480015 83.29 25.90 

6.5x103 0.9021 34.480155 83.30 25.91 
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Figure III.25 : l’effet de la durée de vie des porteurs minoritaires dans l'émetteur sur 

Jcc ;Voc ;FF ;η. 

 

 

 

D'après la Figure (III.25), on remarque que tous les paramètres de sortie présentent une 

augmentation considérable avec l'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 III.26), et par conséquent l’augmentation du collection de charge et 

donc l’augmentation du courant de court-circuit et le rendement.  
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Figure III.26 : Profile de recombinaison 

 

 

III.5.8. Effet de température sur les paramètres électrique de la cellule 

La figure III.27 présente la variation de l'énergie du gap du matériau InGaN avec la 

température, qui est varié entre 280 et 400 (k),on utilisant l'équation I.34 et I.35 avec ses 

paramètres présentés en tableau I.2.  

La caractéristique électrique J(V) et le rendement quantique externe(EQE) obtenus sont 

présentés, respectivement dans les Figures III.28 et III.29. Les paramètres de sortie de la 

cellule pour chaque cas sont résumés dans le Tableau III.13, et présentés sous forme de 

courbes dans les Figures III.30, (a), (b), (c) et (d). 
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Figure III.27 : L'énergie du gap du matériau InGaN avec la température. 

 

Figure III.28 : Caractéristique J(V) avec l'effet de la température. 
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Figure III.29 : Rendement quantique externe avec l’effet de la température. 

 

Tableau III.12 : L'effet la de température sur les caractéristiques de la cellule 

T(k) VCO (V) JCC(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐 ) FF% 𝜼 % 

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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 Figure III.30 : l’effet de température sur Jcc ;Voc ;FF ;η. 

 

La Figure III.27, montre que l'énergie du gap diminue avec l'augmentation de la température 

d'après l'équation (I.35)  

La Figure III.30, montre une  légère augmentation de (Jcc) avec la température, et on remarque 

que le Vco diminue avec l'augmentation de la température, ceci est expliqué par l'augmentation 

de la densité intrinsèque ni qui  très sensible à la température[Eq.(I.27)] , et l'augmentation de 

la densité intrinsèque cause l'augmentation du courant de saturation(Is) [Eq.(I.26)], et par 

conséquent (Vco) diminue fortement[Eq(I.25)],cette diminution cause la dégradation du 

rendement de conversion, comme illustré dans la Figure III.30 (d). 
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III.5.9. Effet de la densité du piège profond des électrons sur les paramètres électrique de 

la cellule 

Dans cette partie on va étudié l'effet de pièges profond de type donneur sur les paramètres de 

sortie de la cellule. La densité du piège profond donneur est variable entre 𝑁𝑡=1012–5x1014𝑐𝑚-3 

avec le niveau Et=0.46eV    par rapport a Ev et avec les sections efficaces de capture (𝛔𝐧=10-12 

𝐜𝐦−2
 , 𝛔𝐩=10-14 𝐜𝐦−𝟐). 

La caractéristique électrique J(V) et le rendement quantique externe (EQE) obtenus sont 

présentés, respectivement dans les Figures III.31 et III.32. Les paramètres de sortie de la 

cellule pour chaque cas sont résumés dans le Tableau III.13, et présentés sous forme de 

courbes dans les Figures III.33, (a), (b), (c) et (d). 

 

    Figure III.31 : Caractéristique J(V) avec l’effet de la densité du piège profond des électrons. 
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Figure III.32 : Rendement quantique avec l'effet de la densité du piège profond des électrons. 

 

 

Tableau III.13: L'effet de la densité du piège profond des électrons sur les paramètres de sortie 

de la cellule solaire en InGaN. 

Nt(cm-3) 𝑽co (𝑽) 𝑱𝒄𝒄 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐 ) 

 

𝑭𝑭(%) 𝜼(%) 

1012 0,8838 34,463525 81,97 24,97 

5x1012 0,8824 34,459359 81,94 24,92 

1013 0,8807 34,454153 81,91 24,86 

5x1013 0,8688 34,412577 81,72 24,43 

1014 0,8586 34,360790 81,40 24,02 

5x1014 0,8181 33,953677 79.71 22,14 
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Figure III.33 : Effet de la densité du piège profond de type donneur sur 𝐽𝑐𝑐 ; 𝑉𝑐𝑜 ; FF; 𝜂. 

 

D'après les résultats, on remarque que tous les paramètres de sortie présentent une diminution 

considérable avec l'augmentation de la densité du piège profond, 𝐽𝑐 , 𝑉𝑐𝑜 ,FF et 𝜂 ,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 III.32) présente également une diminution 

considérable sur toute la gamme des longueurs d’onde. 
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III.6.Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons simulé une cellule solaire  a base de InxGa(1-x) N (x=0,65) de type 

p-n en utilisant le simulateur SCAPS, avec une étude de l'effet de quelques paramètres, tel que 

le dopage, l’épaisseur, la durée de vie des porteurs minoritaires, la vitesse de la  recombinaison 

en surface ,la température et les pièges 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 (𝜂) 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 

à la nature du matériau et à la technologie utilisée.  

Parmi les nouveaux matériaux considérés prometteurs pour le photovoltaïque, l’alliage InGaN 

étudié intensément depuis plus d’une dizaine d’années. Depuis le début des années 2000, il est 

étudié pour le photovoltaïque grâce a son coefficient d’absorption élevé ,a son bonne 

tolérance aux rayonnements, et à son large  direct et modulable gap d’énergie interdite 

pouvant couvrir le spectre solaire de l’infrarouge à l’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 à base 

d’InGaN pour une concentration d’indium de 65%. par le logiciel SCAPS. 

On a fait également une étude de l’effet de dopage, l’épaisseur, la durée de vie des porteurs 

minoritaires, la vitesse de la recombinaison en surface, la température et les pièges 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 

(𝜂) et le rendement quantique(EQE). 

 Les résultats obtenus par la simulation sont les suivants : J𝒄𝒄=𝟑4.46 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐), 

𝑽𝒄𝒐=𝟎.884𝑽, 𝑭𝑭=81.98% et 𝜼=24.98 %, qui sont proche à ceux trouvés dans la littérature 

[54]. 

Comme conclusion, on a trouvé que:  

  L'augmentation de l’épaisseur de l’émetteur améliore le rendement électrique de la 

cellule et le rendement quantique au niveau du longueur d'ondes longues.  

 L’augmentation de l’épaisseur de base améliore aussi le rendement électrique et 

quantique de la cellule. 

 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. 

 L’augmentation du dopage de l’émetteur entraine une augmentation dans la tension de 

circuit ouvert(Vco) et par conséquent une augmentation dans le rendement. 

 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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 La diminution de la vitesse de recombinaison en surface de contact arrière améliore 

aussi le rendement de conversion et une augmentation dans le rendement quantique 

externe(EQE) au niveau de longueurs d’onde longues. 

 l'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 piège profond cause une diminution de rendement 

électrique et le rendement quantique externe(EQE). 
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