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Resumé

L'évolution des sources d'énergie satellitaires a progressé des batteries et du nucléaire vers les
cellules solaires GaAs, puis vers les cellules multi-jonctions actuelles. Les cellules tandem hybrides
I11-V-N//Si offrent une solution prometteuse pour le NewSpace, avec le GaAsPN comme matériau
optimal pour les sous-cellules supérieures grace a sa compatibilité avec le silicium. Pour les cellules
2J, I'incorporation d'azote établit un équilibre entre les propriétés électriques et optiques, améliorant
la réponse spectrale dans le proche infrarouge malgré une légere baisse de rendement. Les résultats
confirment qu'une énergie de bande interdite de 1,7 eV en tant que sous-cellule supérieure avec 1,1
eV de Silicium optimise les performances. Les cellules 3] GaAs1xPx/SiGe/Ge atteignent une
efficacité de 38,45% & une épaisseur de 4,5 um et un P=47%. Dans l'avenir, nous visons a étendre
nos recherches aux cellules solaires basées sur de nouveaux alliages, pour modéliser et optimiser
des cellules solaires a 4 et 5 jonctions.

Mots-clés : Cellule multijonctions, 2J, 3J, I1I-V, Si, N, rendement, GaAsPN.

ABSTRACT

Satellite power sources have evolved from batteries and nuclear power to GaAs solar cells, then to
current multi-junction cells. 111-V//Si hybrid tandem cells offer a promising solution for NewSpace,
with GaAsPN as an optimal material for top sub-cells due to its silicon compatibility. For 2J cells,
nitrogen incorporation achieves a balance between electrical and optical properties, improving
spectral response in the near-infrared despite a slight efficiency decrease. Results confirm that a
1.7 eV gap us a top sub-cell and 1.1 eV of silicon optimizes performance.3J GaAs1-xPx/SiGe/Ge
cells achieve 38.45% efficiency with 4.5 pm thickness and P=47%. In the future, we aim to extend
our research to solar cells based on new alloys, mainly quaternary and quinary, to model and
optimize 4- and 5-junction solar cells.

Keywords: Multijunction cell, 2J, 3J, I11-V, Si, N, efficiency, GaAsPN.
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Introduction générale

L'exploration et la découverte de I'espace ont considérablement évolué au fil du temps,
depuis l'utilisation du premier télescope en 1609 jusqu'aux nombreux engins spatiaux et
satellites opérationnels dans l'espace aujourd'hui. Ces véhicules sont congus pour voler et
fonctionner en dehors de notre planéte afin d'accomplir une vaste gamme de missions. Mais

pourquoi l'espace ?

La course a l'espace a débuté pendant la période de Guerre Froide entre les Etats-Unis
et I'URSS, durant laquelle chaque gouvernement cherchait a démontrer sa supériorité
technologique. En 1957, ‘Spoutnik-1" et ‘Spoutnik-2” furent les premiers satellites lancés dans
I'espace en basse orbite terrestre (LEO) pour mesurer la densité des couches atmosphériques.
En 1958, les Etats-Unis lancérent leur premier satellite, ‘Explorer-1’, qui découvrit pour la
premiére fois I'existence de la magnétosphere autour de la Terre. Par la suite, les missions se

sont succéde, promues par divers acteurs a travers le monde [1].

La large gamme de missions effectuées dans l'espace se répartit en trois secteurs
principaux : militaire, économique et scientifique. Néanmoins, elles ont toutes en commun le
besoin d'énergie électrique. La question se pose alors : d'ou ces engins spatiaux tirent-ils leur
énergie ? En effet, I'approvisionnement énergétique est essentiel pour envoyer et recevoir des
signaux vers et depuis le sol, ainsi que pour assurer le positionnement et I'orientation de I'engin

tout au long de sa mission (viabilité).

Divers types de générateurs d'énergie ont été utilisés pour les satellites, notamment : les
batteries, I'énergie nucléaire et les cellules solaires. Chaque technologie présente ses propres

avantages et défis en termes de co(t du systéme, de masse, de limites d'utilisation et de viabilité.

Historiquement, les cellules solaires en silicium cristallin (c-Si) ont été développées par
le laboratoire ‘Bell’ est rapidement adaptées aux applications spatiales. Leur premiere
utilisation a eu lieu a bord de ‘Vanguard I’, lancé en 1958. Le générateur solaire utilisé était

basé sur la technologie des cellules solaires en Si avec une efficacité de 8 a 10% [1].

Depuis lors, les cellules solaires sont devenues la source d'énergie dominante dans
I'espace en raison du faible codt de lancement de ce type de systeme. Cependant, a I'époque les
points critiques pour les cellules solaires en Si étaient leur efficacité relativement faible et leur
dégradation face aux irradiations. De plus, I'énergie solaire a des limites d'utilisation en termes

de distance par rapport au Soleil, qui est la source d'énergie.
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Des recherches ont été menées d'une part pour améliorer leur efficacité de conversion
initiale en optimisant l'architecture (par exemple, I'utilisation de champs de surface arriere), et
d'autre part, pour augmenter leur résistance aux radiations (par exemple, passage des cellules
solaires de type n vers des cellules de type p). Compte tenu de I'expansion significative des
missions spatiales et des avancées technologiques dans les opérations des engins spatiaux, le
besoin en énergie a également augmenté. Dans les années 1980, la technologie des cellules Si
a été abandonnée progressivement et remplacée par des matériaux 111-V (principalement GaAs)

offrant de meilleures performances et une plus grande résistance aux radiations.

Cependant, les performances de ces cellules & jonction unique étaient encore limitées.
Une nouvelle génération de cellules a double jonction (2J) a été proposée et adoptée, offrant
une meilleure absorption et conversion du spectre solaire, avec des efficacités initiales
atteignant 21,8% a I'époque. Cette technologie a double jonction a été lancée pour la premiere
fois en 1984 [2]. Toutefois, elle est également devenue obsoléte a un certain moment, et a été
supplantée a partir de 2000 par des cellules a triple jonction (3J) dont I'efficacité dépasse 25%,
devenant la technologie de pointe pour les applications spatiales. En 2021, I'efficacité de cette
technologie atteint 37,9 % [3]. Le colt de ces cellules est trés élevé par rapport aux autres
technologies de cellules solaires en raison de la rareté de certains matériaux I11-V et du
processus de fabrication relativement complexe.

Le comportement des cellules solaires peut varier d'un environnement a l'autre, en
fonction de la fluence totale de la mission spatiale, des caractéristiques d'irradiation, de la
température de fonctionnement et de l'intensité de I'irradiante. Par exemple, les recherches ont
montré que la dégradation des cellules solaires triple-jonction 111-V/Ge dans des conditions
d'irradiance normale et de température ambiante est principalement due a la dégradation de la
cellule médiane en GaAs [4]. En revanche, dans des conditions de faible intensité et basse

température, la sous-cellule en germanium devient le facteur limitant [5].

Le principal inconvénient des cellules multi-jonctions I11-V reste leur colt élevé, qui
peut étre 2 a 3 fois supérieur a celui du photovoltaique terrestre en silicium. Aujourd'hui,
L'industrie PV terrestre en silicium a atteint un haut degré de maturité industrielle (marché
annuel > 100 GW) et des prix trés bas (module 2018 ~ 0,2€/W) [3]. Actuellement, le marche
PV annuel spatiales est estimé a environ 1 MW. Compte tenu des futures applications telles que
le lancement de milliers de satellites pour la couverture Internet mondiale (constellations LEO),
le tourisme spatial et la création de bases lunaires et martiennes, ce marché PV pourrait croitre

de deux ordres de grandeur chague décennie a venir.
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Dans ce contexte de croissance du marché, de diversification des applications et de défi
de réduction des colts auxquels les technologies spatiales sont confrontées (la révolution
"NewSpace"), il est intéressant d'étudier le potentiel de la technologie des cellules solaires
hybrides I11-V//Si pour I'espace.

Le silicium est un candidat intéressant comme alternative de cellule inférieure pour les
cellules solaires multi-jonctions 111-V pour plusieurs raisons. En 2020, le record des cellules
I11-V//Si atteignent des performances similaires (> 34% AM1.5g) a celles des cellules solaires
I11-V/Ge conventionnelles [6]. Le matériau de Si a un codt significativement inférieur a celui
du Ge et sa densité est plus de deux fois plus faible (économie de masse) que Ge [7]. Bien que
sa longueur de diffusion élevée le rende plus sensible a I'irradiation par rapport au Ge, il est
possible d'atténuer cette faible résistance aux radiations par des choix appropriés ; d'épaisseur,

de dopage, d'impuretés et d'architecture [8].

De plus, en tant que substrat, le silicium, est plus Iéger, mécaniquement plus résistant,
et posséde des conductivités thermique et électrique relativement élevées, ce qui est trés
souhaitable pour les applications photovoltaiques a concentration terrestre (CPV) ou les
conditions d'exploitation incluent des courants élevés et des flux thermiques importants [9].
Une étude récente a estimé que le passage d'un substrat en Ge de 100 mm a un substrat en Si

de 200 mm pourrait réduire le colt des cellules solaires multijonctions de 60 % [10].

L'intégration monolithique des semi-conducteurs composeés I11-V sur des substrats en
silicium revét une importance majeure pour les dispositifs électroniques, optoélectroniques et
photovoltaiques de nouvelle génération [9-13]. Dans le domaine de la conversion d'énergie,
grace a la possibilité d'utiliser des substrats en silicium de grand diamétre allant jusqu'a 450
mm et la réussite de réduction du désaccord de maille entre les matériaux I11-V et le Si, le co(t
des cellules solaires multijonctions pourrait entrainer une réduction significative. Une efficacité
de 25,9% est atteinte par M. Feifel et al [14].

Bien que, il existe plusieurs problemes fondamentaux qui rencontrés lors de la
croissance des semi-conducteurs I111-V/Si, par exemple, un désaccord de maille d'environ 4 %
reste un obstacle majeur a la croissance de couches de GaAs de haute qualité sur substrat Si
[10]. Plusieurs groupes de chercheurs ont proposé diverses approches pour réduire la densité de
dislocations (TDD) en dessous de la valeur nominale de 10° cm™. Ces approches incluent, les

couches tampons graduées, les cycles thermiques, les substrats structurés.
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Bien que certaines aient réussi a réduire la TDD jusqu'a 2 x 10® cm™ ou moins, ce qui
permet leurs utilisation pour des applications optoélectroniques telles que les cellules solaires,
ces solutions souffrent de processus complexes et colteux [10].

Les alliages 111-V-N (nitrures dilués) apparaissent comme une solution prometteuse aux
défis de I'épitaxie 111-V/Si dans la conception des cellules tandems. Ces matériaux présentent
I'avantage d'avoir une compatibilité de paramétre de maille avec le silicium et une large bande

interdite, assurant leur transparence par rapport au silicium [15-17].

Cette thése étudie les cellules solaires tandems Il1-V-N/Si pour développer des
dispositifs photovoltaiques alliant performance et économie, dans le contexte de la transition
énergétique. Utilisant le GaAsPN comme matériau I11-V-N représentatif, la seconde partie
examine une nouvelle configuration via des simulations numériques Silvaco-Atlas pour
optimiser les performances selon la composition en azote. Notre recherche examine

I'optimisation des cellules solaires 2J et 3J utilisant des matériaux I11-\V/Si, en étudiant :

» L'influence des parameétres clés sur les performances :
e Epaisseur de I'absorbeur supérieur.
e Concentration en phosphore.
e Teneur en azote.
e Température.
> La détermination des configurations optimales via Silvaco-Atlas pour maximiser
I'efficacité.
» L'impact de l'azote dans les matériaux I11-V sur les performances des cellules multi-
jonctions.

> L'amélioration potentielle du rendement en passant d'une configuration 2J a 3J.
Notre travail est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre de cette étude offre une introduction exhaustive aux technologies
photovoltaiques, couvrant a la fois leurs fondements historiques et leurs récentes avancées. Il
débute par un examen approfondi de [I'évolution des technologies eélectroniques et
optoélectroniques des cellules solaires, mettant en lumiere les motivations qui ont conduit au
développement des technologies énergétiques modernes. L'accent est mis sur la compréhension
des interactions entre la lumiére et la matiére, I'analyse du rayonnement électromagnétique

solaire et I'etude des propriétés des semi-conducteurs essentielles au photovoltaique.
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Ce chapitre explicite ensuite les mécanismes fondamentaux de la conversion photovoltaique,
en detaillant les parametres clés tels que le courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert
et le facteur de remplissage, qui influencent directement I'efficacité des cellules solaires. Il se
conclut par un panorama des principales technologies photovoltaiques, allant des cellules a base
de silicium aux technologies a couches minces, en passant par les innovations de troisiéme
géneration comme les cellules tandem et organiques. Cette vue d'ensemble souligne les
ameliorations potentielles en termes d'efficacité et de flexibilité d'application, préparant ainsi le
terrain pour une analyse plus approfondie des développements récents dans les chapitres

suivants.

Le deuxieme chapitre aborde les cellules solaires multijonctions, ou tandem, comme
solution aux limitations inhérentes des cellules conventionnelles a jonction unique. Il met en
lumiere la superposition de plusieurs couches de semi-conducteurs dans ces dispositifs avancés,
chacune ciblant une portion spécifique du spectre solaire. Le chapitre explore les principes
fondamentaux des cellules tandem et les outils de modélisation nécessaires a l'analyse des
phénomenes de tunnel, en particulier la transition directe inter-bandes. Une attention
particuliére est portée a I'apport des nitrures dans I'amélioration des performances des matériaux
I11-V/Si pour les cellules multijonctions, soulignant leur capacité unique d'ajustement de la
bande interdite et d'optimisation des interfaces. L'analyse s'étend aux diverses configurations
de cellules multijonctions et aux défis liés a la croissance des matériaux I11-V sur substrats de
silicium, en intégrant le rdle crucial des nitrures. Ce chapitre vise ainsi a présenter un état de
I'art complet des cellules tandem I11-V-N/Si, mettant en exergue les avancées récentes et les
défis technologiques qui faconnent l'avenir de cette technologie prometteuse dans le domaine
photovoltaique.

Le troisieme chapitre se concentre sur I'étude des cellules tandem a base de couches
minces I11-V-N-Si, combinant les avantages des deuxiéme et troisieme générations de cellules
solaires. Ces cellules a double jonction utilisent deux jonctions PN ou NP avec des bandes
interdites différentes pour absorber la lumiere sur une plus large gamme de longueurs d'onde,
offrant ainsi un meilleur rendement énergétique que les cellules conventionnelles. La structure
étudiée comprend une sous-cellule supérieure en matériaux I11-V-(N) (avec et sans azote) et
une sous-cellule inférieure hybride, combinant une couche de matériaux I11-V a base de GaAs
et une couche de silicium. Le chapitre présente des simulations numériques réalisées avec le
logiciel Silvaco-Atlas, visant a optimiser les performances de deux configurations distinctes :
GaAs1.xPx/GaAs:Si et GaAsPN/GaAs:Si.
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La premiere partie examine l'influence de parametres tels que I'éclairement, la fraction de
phosphore et la température sur les cellules GaAs:xPx/GaAs:Si, tandis que la seconde partie
se concentre sur l'optimisation des performances de la configuration GaAsPN/GaAs:Si en
fonction de la composition de I'azote. Cette approche permet d'explorer en profondeur le

potentiel de ces structures innovantes pour améliorer I'efficacité des cellules solaires.

Le dernier chapitre présente deux approches alternatives visant a améliorer les résultats
du chapitre précédent et a explorer I'impact de I'azote dans les cellules solaires multi-jonctions
avancées. La premiére option etudie une cellule tandem a triple jonction (3J), qui exploite trois
jonctions pour optimiser le rendement énergétique en ciblant différentes bandes spectrales,
augmentant ainsi I'efficacité de conversion de I'énergie solaire. La seconde alternative maintient
la structure de base mais remplace le matériau I11-V par un compose II-V-N, introduisant
I'azote dans la structure cristalline. Cette modification vise a influencer significativement les
propriétés électroniques de la cellule, notamment le gap énergétique, la mobilité des porteurs
de charge et la réponse spectrale. Ces deux approches offrent des perspectives prometteuses
pour repousser les limites actuelles de I'efficacité des cellules solaires, en explorant des
configurations innovantes et des modifications de composition des matériaux semi-conducteurs

utilisés.
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Chapitre 1 Notions générales sur les cellules solaires

1.1 Introduction

La maitrise des technologies électroniques et optoélectroniques des cellules solaires
nécessite une compréhension approfondie des interactions entre la lumiere et la matiére, du
rayonnement électromagnétique du soleil, ainsi que des structures de bande et des propriétés
des semi-conducteurs. A partir de cette base, notre exploration commence par retracer
I'histoire et les motivations qui ont fagconné le développement des technologies énergétiques
modernes. Ensuite, nous élargissons notre perspective en étudiant la diversité du spectre
solaire, un élément essentiel pour saisir les innovations au-dela du silicium traditionnel dans
les matériaux photovoltaiques.

Dans notre exploration de compréhension, nous explorons les principes fondamentaux
qui sous-tendent le fonctionnement des cellules solaires, détaillant les mécanismes de
conversion de la lumiére en électricité. Nous abordons ensuite les caractéristiques clés telles
que le courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert, et le facteur de remplissage, qui
définissent I'efficacité des cellules solaires. Enfin, nous explorons les différentes technologies,
en commencant par celles a base de silicium, largement utilisées aujourd'hui, puis en nous
tournant vers les technologies a couches minces et les innovations de troisieme génération,
telles que les tandems et les cellules organiques, qui promettent des avancées significatives en
termes d'efficacité et de flexibilité dans les applications photovoltaiques modernes.

1.2 Histoire et motivation

En 1839, Edmond Becquerel a observé des tensions induites par la lumiere, ce qui
marque le début de la photovoltaique [1]. Il a réalisé cette expérience avec une disposition
conventionnelle a deux électrodes et un électrolyte liquide, remarquant une tension entre ces
électrodes lorsque la lumiere frappait cet agencement. Pres de 40 ans plus tard, un effet
similaire a été observé pour des solides par Adams et Day en 1877 [2]. lls ont noté des
variations dans les caractéristiques électriques du sélénium soumis a l'irradiation par la
lumiere visible. En 1883, un dispositif photovoltaique a été congu a l'aide de sélénium et d'une
feuille d'or [3]. L'efficacité de cette cellule primitive était inférieure a 1 %. Plusieurs
chercheurs ont continué a travailler sur les cellules Se et Cu20, jetant ainsi les bases de la
conversion photovoltaique de I'énergie solaire. Pendant presque un siécle, ces types de
dispositifs sont restés des choix privilégiés pour la conversion de la lumiére en électricite.
Plus tard, Audobert et Stora ont observé la conversion photovoltaique dans le semi-
conducteur CdSe en 1932.
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Chapitre 1 Notions générales sur les cellules solaires

Les photovoltaiques modernes ont leurs racines dans la cellule solaire a jonction p-n
en silicium cristallin (c-Si) fabriquée en 1954 au « Bell Telephone Laboratories » par Chapin
et al [4]. Cette cellule avait une efficacité de 6 %. Vers la méme époque, une cellule prototype
a hétérojonction basée sur Cu,S/CdS a été rapportée [5], avec une efficacité équivalente. En
1956, Jenny et al. [6] ont rapporté la premiere cellule photovoltaique en GaAs basée sur un
semi-conducteur 111-V, avec une efficacité de plus de 6 %. Le scientifique russe Zhores
Alferov [7], en 1970, a construit des cellules solaires basées sur le méme matériau avec des
performances nettement améliorées. Contrairement a ces cellules monocristallines, une cellule
basée sur un film mince avec une efficacité supérieure a 10 % a été fabriquée une décennie
plus tard & "I'Institute of Energy Conversion, University of Delaware". Celle-ci était basée sur
une sulfure d'hétérojonction, similaire a celle utilisée en 1954,

Aujourd'hui, des milliers de brevets ont été délivrés aux Etats-Unis et dans le monde
entier pour diverses technologies de cellules solaires. Cette explosion dans l'innovation
technologique verte a été accompagnée par une augmentation considérable de la capacité
photovoltaique installée dans le monde, grace a une amélioration de I'efficacité de conversion
et a une réduction des colts de production. Par exemple, la capacité photovoltaique mondiale
avait atteint 512 gigawatts a la fin de 2018 (représentant une croissance de 27% par rapport a
2017), accompagnée d'une diminution constante des codts des systemes et de I'installation. En
plus des technologies a cristal unique, la recherche s'est également concentrée sur le silicium

polycristallin, les couches minces et les technologies organiques.

Bien que moins cheéres, ces technologies n'offrent pas la haute efficacité de conversion
des technologies a cristal unique. Par exemple, en plus du silicium, qui appartient au groupe
IV de la table périodique, les chercheurs ont développé des cellules solaires a partir de
matériaux des groupes I, V. Dés 1972, IBM avait développé une cellule solaire a base
d'aluminium-gallium-arséniure avec une efficacité de conversion entre 18% et 20% [8].
D'autres ont depuis démontré une efficacité de conversion supérieure a 35% pour de telles
cellules [9]. L'innovation continue, encouragée par des régimes solides de protection de la
propriété intellectuelle, ne fera qu'apporter d'autres améliorations en termes d'efficacité et de
colts, rendant la technologie solaire verte plus accessible aux consommateurs du monde
entier. Un concept entierement nouveau a été introduit par Graztel en 1988, ou la lumiere était
absorbée par un colorant et les porteurs de charge étaient injectés dans le semi-conducteur
[10].
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1.3 Spectre solaire

Le soleil, en fonctionnement depuis 5 milliards d’années, est un réacteur de fusion
nucléaire qui transforme I'nydrogéne en hélium, libérant ainsi d'énormes quantités d'énergie
dans I'espace (évaluée a 63 500 kW/m2). Ces émissions se dispersent dans toutes les directions
et se propagent a une vitesse constante de 300 000 km par seconde, connue sous le hom de
vitesse de la lumiére. Aprés un trajet d'environ 150 millions de kilométres, le rayonnement

solaire atteint la surface extérieure de l'atmosphere terrestre avec une puissance d'environ 1

367 W/m2 [11].
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Figure (1.1) : Spectre électromagnétique [11].

Les théories contemporaines décrivent le rayonnement solaire comme une émission de
particules appelées photons, figure (I.1). Ces particules atteignent la Terre avec différentes

longueurs d'onde, chacune correspondant a une énergie spécifique définie par une relation

donnée [12].

E =hv=h (1.1)

c
y)

A une température d'émission de 5800°C, le soleil émet principalement son énergie
sous forme de courtes longueurs d'onde (hautes fréquences). La distribution d'énergie sur les

différentes longueurs d'onde du rayonnement électromagnétique solaire est désignée sous le

terme de spectre solaire [13].
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Figure (1.2) : Applications spatiales AMO et terrestres AM1.5 du spectre solaire [12].

avec :
e 0: Angle que fait le soleil avec son zénith ;
e G : Faisceau lumineux global prend en compte les faisceaux lumineux réfléchis par le
sol ou diffus par les nuages ou autres particules dans 1’air ;

D : Faisceau direct qui arrive directement au travers 1’atmosphere.

Tableau (1.1) : Différents types du parametre « Air Mass ».

AMO Représente une intensité de rayonnement de 1367 W/m2.

AM1 Correspond au spectre au niveau de I'équateur ou le rayonnement traverse une

épaisseur d'atmosphere.

AML1.5 | Correspond a une intensité de rayonnement de 827 W/m2 W/mz2 (Un facteur de
normalisation est donc appliqué pour I'amener a 1000 W/m2) incliné a un angle
de 41,8° par rapport a l'équateur, traversant ainsi 1,5 fois [I'épaisseur

atmosphérique.

AM2 Correspond au spectre lorsque le rayonnement fait un angle de 60° par rapport a

I'équateur.

14




Chapitre 1 Notions générales sur les cellules solaires

La quantité de rayonnement solaire peut fluctuer en raison de divers éléments tels que
I'altitude, la présence de nuages et I'angle sous lequel le rayonnement solaire frappe la surface.
On mesure cette quantité en joules par metre carré (J/m2) ou en kilowattheures par métre carré
(kWh/m?2). L'épaisseur d'atmospheére est définie par le parametre « Air Mass » (AM), tableau
(1.1). Les spectres AMO et AML1.5, présentés dans la figure (1.2), servent désormais de
références pour les tests standardisés des cellules solaires, qu'elles soient destinées a des

applications spatiales ou terrestres.

1.4 Cellules photovoltaiques

1.4.1 Description

Une cellule solaire, figure (1.3), (ou photopile, ou dite encore cellule photovoltaique) est
un dispositif électronique qui permet de transformer I'énergie lumineuse du solaire en énergie
électrique [14]. Elle se comporte comme l'unité de base d'un panneau solaire photovoltaique.

Cette transformation est basee sur les quatre mécanismes suivants [15]:

» Absorption de photons par le matériau constituant le dispositif lorsque I'énergie des
photons est supérieure a la largeur de la bande interdite;

> Création de paires électron/trou dans le matériau semiconducteur ;

Y

Séparation des porteurs de charge ;

» Collecte les particules générées dans le dispositif.

| |
I
®
) Contact face avant
Absorption des photons

w
5]
o
P _’ N\ ‘ J g
4(}‘ S
Génération des porteurs @ E
N> > 8

Contact face arriére

Figure (1.3) : Coupe longitudinale d’une cellule solaire.
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Une seule cellule ne génere généralement qu'une tension d'environ 0,5 V et ne produit
qu'une puissance électrique trés faible, allant de 1 & 3 W. Pour augmenter la puissance de
sortie, les cellules sont regroupees et assemblées pour former un module [16].

1.4.2 Structure et principe de fonctionnement

Le processus de conversion de I'énergie solaire en électricite dans une cellule
photovoltaique repose sur les propriétés uniques des matériaux semi-conducteurs. Lorsqu'un
photon de lumiere solaire posséde une énergie suffisante, il peut libérer un électron de sa
liaison atomique dans le semi-conducteur. Ce phénomeéne crée une paire électron-trou, ou le
trou représente I'absence de I'électron arraché. Ainsi, I'exposition d'un semi-conducteur a la

lumiére solaire entraine la formation continue de ces paires €électron-trou au sein du matériau.

Pour exploiter ce phénomeéne et générer de I'électricité, les cellules solaires utilisent
une structure appelée jonction P-N. Cette jonction est formée par la mise en contact de deux
couches de semi-conducteurs dopés differemment. La couche N est enrichie en éléments
donneurs d'électrons, tandis que la couche P est dopée avec des éléments accepteurs
d'électrons, créant ainsi des trous. A l'interface de ces deux couches, une zone de transition se

forme, caractérisée par un mouvement de particules chargées.

Dans cette zone de transition, les électrons de la couche N diffusent naturellement vers
la couche P, ou ils comblent les trous disponibles. Cependant, ce processus crée une région
particuliére appelée zone de charge d'espace. Dans cette zone, un champ électrique interne se
développe, empéchant la recombinaison libre des électrons et des trous. Ce champ électrique
force les électrons a se diriger vers la couche N et les trous vers la couche P, établissant ainsi
une différence de potentiel entre les deux couches.

Cette séparation des charges est le principe fondamental qui permet la génération
d'électricité dans une cellule solaire. En connectant les couches N et P a un circuit électrique
externe, les électrons circulent de la couche N vers la couche P, produisant ainsi un courant
électrique utilisable. Ce mécanisme permet de convertir efficacement I'énergie lumineuse du
soleil en énergie électrique, ouvrant la voie a de nombreuses applications dans le domaine des

énergies renouvelables [17-19].
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1.5 Caractéristiques électriques d’une cellule solaire

La courbe caractéristique électrique, aussi appelée 1-V (courant-tension), est un outil
essentiel pour comprendre et optimiser le fonctionnement d'une cellule photovoltaique. Elle
représente la variation du courant généreé par la cellule en fonction en fonction de la tension
aux bornes de cette cellule.

Les deux caractéristiques courant-tension d'une cellule photovoltaique idéale sont
représentés sur la figure (1.4), a ’obscurité en noir et sous illumination en rouge. On

remarque que [20]:

> La courbe sous illumination est simplement décalée par rapport a la premiére d’une
valeur, qui traduit la génération constante du courant par la lumiere ;

> Cette valeur est appelée courant de court-circuit, puisque c’est le courant que génére la
cellule sous lumiere a tension nulle ;

» Lavaleur Vco, a linverse, est la tension de circuit ouvert. Il représente en fait

I’égalité du courant de génération par la lumiére et du courant a 1’obscurité.

<
é 8 T T T T T T T T T
Pmax (Imax ’Vmax) ]

Sous illumination
V] —— Sous obscurité

V(Volt)

Figure (1.4) : Caracteristiques 1(V) a l'obscurité et sous éclairement d'une cellule

photovoltaique.
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Figure (1.5) : Circuit électrique équivalent d'une cellule solaire non idéale.

Pour comprendre le comportement courant-tension d'une cellule solaire, il est utile de
créer un modéle éelectriquement équivalent. Une cellule solaire idéale peut étre modélisee par

une source de courant en paralléle avec une diode.

Cependant, en réalité, des composants de résistance série et de résistance de shunt
(Rseries €t Rshunt, respectivement) doivent également étre pris en compte, comme illustré dans la
figure (1.5). A partir de la caractéristique I(V) de la cellule photovoltaique, on déduit les

parametres électriques propres a la cellule [17,20].

qv
[(V) = Ipy — Lops(V) = Ipy — Is(exT — 1) (1.2)
avec :

e Ipy : Courant photogénéré en Amperes ;

e I,s: Courant d'obscurité en Amperes ;

e I: Tension aux bornes de cellule en Volts ;

e [,: Courant de saturation de la diode en Ampéres ;

e q: Charge élémentaire d’un électron (q =1,602.10"° C);
K: Constante de Boltzmann (K =8,62.10° eV.K?) ;

e T: Température en Kelvin.

1.5.1 Courant de court-circuit (Jcc)

Il correspond au courant maximal que la cellule peut produire lorsqu'elle est exposée a
un éclairement solaire et que ses bornes sont court-circuitées, c'est-a-dire qu'aucune charge
n'est connectée.
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Il croit linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule et il dépend de la
surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs de
charges et de la température. Le courant de court-circuit est influence par des facteurs tels que
I'absorption incomplete, la génération et la collecte des porteurs photogénérés, les
recombinaisons nuisibles et la résistance en série [21].

Les parametres mateériels les plus critiques pour comparer le Jsc de cellules solaires du
méme type de matériau sont les vitesses de recombinaison de surface et la longueur de
diffusion. La longueur de diffusion des porteurs est définie comme la distance dans le
matériau qu'un porteur parcourra depuis le point ou il est genéré jusqu'au point ou il se
recombine. Si nous supposons une cellule solaire parfaitement passivée en surface avec un

taux de genération uniforme, le Jsc peut étre approxime par [22]:

Jec =q.G(Ly + Lp) (1.3)
ou:
e G : Taux de génération ;

e L, : Longueur de diffusion des électrons ;

e L, : Longueur de diffusion des trous.

1.5.2 Tension de circuit ouvert (Vco)

Elle correspond a la tension maximale que la cellule peut atteindre lorsqu'elle parvient
a un équilibre entre la génération des porteurs de charge par la lumiére et leur recombinaison
[21]. La tension en circuit ouvert de toute cellule solaire est limitée par la bande interdite (Eg)
du semi-conducteur dans la couche active et est en outre réduite par la recombinaison
radiative et non radiative des électrons et des trous qui sont générés aprés l'absorption de
photons [23].

V,, = %ln(lc—c +1) (1.4)

Is
1.5.3 Facteur de forme (FF)

La puissance fournie par une cellule photovoltaique a un circuit externe dépend de la
résistance de charge connectée a ses bornes. Cette puissance atteint son maximum By, (, I, =
Lmax » Vm = Imax) » Tigure ( 1.6), pour une valeur spécifique de la résistance de charge,

appelée resistance de charge optimale (Ropt) .
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Figure (1.6) : Caractéristiques I(V) d'une cellule solaire.

Le facteur de forme est un indicateur de la qualité de la cellule photovoltaique. Il est

défini par le rapport entre la puissance maximale (Pm) et le produit de la tension Vco et du
courant Icc [24] :

P, Vinl
FF = —"—2- =721 (1.5)
VCOICO VCOICC

Graphiquement, le FF correspond au rapport entre les surfaces des rectangles, interne (en
verre) et externe (en pointillés) dans la figure (1.3).

1.5.4 Rendement de conversion (n)

Il représente I'efficacité de la conversion de I'énergie lumineuse incidente en énergie

électrique. Il est défini comme le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule
et la puissance lumineuse incidente P, [25].

Pmax - FFVCOICC

= 1.6
77 Pinc Pinc ( )

1.5.5 Réponse spectrale (RS)

Elle représente le rapport entre le courant de court-circuit géneré par la cellule et la
puissance lumineuse incidente, en fonction de la longueur d'onde de la lumiere. En d'autres

termes, la RS nous donne une indication de I'efficacité de la cellule a convertir la lumiére en
électricité pour chagque longueur d'onde.
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Elle est donnée par la relation suivante [26]:

_ Iecc) _ Icc)
RS() = Pinc(d) — @(A).5 (17)

avec:
e RS(A): Réponse spectrale (A/W) ;
e I.c(A): Courant mesurée (A) ;
e P,.(A): Puissance incidente(W),
e  ®(A): Intensité lumineuse incidente (W.m?) ;

e S: Surface de la cellule (m?).

La RS est représentée généralement par une courbe avec un pic a une longueur d'onde
particuliere, qui correspond a la longueur d'onde a laquelle la cellule est la plus sensible. Elle
La RS est utilisée pour modéliser le comportement des cellules photovoltaiques (quantité
d'électricité que peut produire) dans différentes conditions météorologiques et de I'heure de la
journée [27].

La vitesse de recombinaison a un impact significatif sur la réponse spectrale des
cellules solaires, particuliérement aux courtes longueurs d'onde. Pour améliorer cette réponse

spectrale, il est généralement nécessaire d'augmenter la longueur de diffusion des électrons et
des trous, notée Ln et Lp respectivement, tout en réduisant la vitesse de recombinaison en

surface des €électrons et des trous, notée Sn et et Sp respectivement. Les cellules solaires ont la

capacite d'absorber différentes longueurs d'onde en fonction de leur composition [28].
1.5.6 Rendement quantique (QE)

Le rendement quantique d'une cellule solaire est un parametre essentiel qui caractérise
son efficacité a convertir la lumiere incidente en électrons collectés. 1l est défini comme le
rapport entre le nombre d'électrons collectés a la borne de la cellule et le nombre de photons
incidents d'une longueur d'onde donnée, généralement exprimé en pourcentage. Elle dépend
de la longueur d'onde (L) de la lumiére incidente [29]. La valeur de QE peut varier entre 0 et
100% :

» QE = 0%: aucun photon n'est converti en électron collecté ;

» QE =100%: tous les photons incidents sont convertis en électrons collectés.
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1.5.6.1 Rendement quantique externe (EQE)

Le rendement quantique externe est le pourcentage d’électrons collectés qui

participant au photocourant par rapport au nombre de photons incidents [28].
EQE(M) = % RS(X) (1.8)

1.5.6.2 Rendement quantique interne (IQE)

Contrairement au rendement quantique externe, qui prend en compte tous les photons
incidents sur la surface du dispositif, le rendement quantique interne se concentre

exclusivement sur les photons réellement absorbés par le matériau actif du dispositif.

Pour calculer I'lQE, il est nécessaire de séparer du calcul les photons, qui sont réfléchis
par la surface du dispositif, ceux qui sont transmis sans étre absorbés, ainsi que ceux qui sont
absorbés dans des couches non actives comme les couches antireflet ou les couches de
protection. En ne considérant que les photons effectivement absorbés dans la couche active,
I'QE fournit une mesure plus précise de l'efficacité de la conversion photon-électron a
I'intérieur du matériau actif.

EQE(})
(1-R()-A)-T(A))

IQE(Q) = (1.9)

avec :
e R(M): Réflectivité de la cellule (%). ;
e A(M\): Absorption dans les couches non actives(%) ;

e T(M): Fraction du rayonnement transmis a travers la cellule (%).

En dautres termes, I'IQE donne le pourcentage d'électrons qui contribuent au
photocourant par rapport au nombre de photons qui ont été réellement absorbés par la cellule
photovoltaique. Cette mesure est essentiele pour identifier les pertes internes dues a des
processus comme la recombinaison des porteurs de charge, et pour optimiser les matériaux et

les structures des dispositifs afin d'ameéliorer leur efficacité globale [30].

1.6 Etat de I'art des technologies de cellules solaires

La conversion photovoltaique requiert l'utilisation d'un matériau photoconducteur,
appelé couche absorbante, qui convertit la lumiére en paires électron-trou. Ensuite, ces
porteurs génerés sont collectés en formant une jonction a la surface de cette couche

absorbante.
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Cette jonction peut étre :
e Homojonction: jonction entre deux régions du méme semiconducteur, comme le
Germanium [31] ;
e Hétérojonction: jonction entre deux semiconducteurs différents, comme le GaP et
GaAs [32];
e Schottky: jonction entre un métal et un semiconducteur [33].
Dans le marché industriel, ils existent quatre principaux types de cellules solaires a savoir,
figure (1.7) : les cellules monocristallines, les cellules polycristallines, les cellules a couches

minces et les cellules organiques [34].

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure (1.7) : Différents types de cellules solaires [31] : (a) : Si monocristallin;
(b) : Si polycristallin; (c) : Si amorphe; (d) : CdTe; (e) : CulnSe,; (F) : multijonctions.

1.6.1 Premiére Génération a base de silicium cristallin

Le silicium, classé dans la colonne IV de la classification périodique de Mendeleiev,

est le deuxieme élément le plus abondant sur notre planete apreés I'oxygéne.
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Bien qu'il ne se trouve pas sous forme pure dans la nature, il est largement présent dans des
composés tels que le sable et le quartz. Malgré que le silicium n’est pas le matériel idéal,
tableau (1.2), pour la conversion PV, mais il est le plus utilisé & ce jour pour la réalisation des

cellules solaires (plus de 90%) [35].

Tableau (1.2) : Avantages et les inconvénients du silicium dans les applications

photovoltaiques [36-41].

Avantages Inconvénients
Haute efficacité de conversion Consommation énergetique lors de la
energetique. purification.
Abondance et disponibilité. Colt de fabrication élevé.
Technologie bien établie et mature. Fragilité et cassure des cellules.

. , . Problémes de recyclage des panneaux en
Durabilité et longue durée de vie. yclag P

fin de vie.

Bonne performance a des températures

élevées. Impact environnemental de I'extraction.

L’industrie photovoltaique repose a plus de 90 % sur I’utilisation du silicium comme
matériau principal. Ce semi-conducteur présente plusieurs avantages. Son seul véritable
inconveénient est son gap indirect, ce qui entraine une absorption plus faible du rayonnement
comparée a celle d’un matériau a gap direct.

Par exemple, pour absorber 90 % du spectre solaire, une épaisseur de 100 pum de
silicium est nécessaire, alors qu’une épaisseur de seulement 1 um de GaAs suffit [42]. Le

tableau (1.3) présente quelques propriétés de silicium.

Les cellules a partir de plaquettes de silicium cristallisé (c-Si) se divisent en trois
catégories distinctes, figure (1.7), celles a partir de :

e Silicium monocristallin (mc-Si) ;

e Silicium poly-cristallin (pc-Si) ;

e Silicium amorphe.
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Tableau (1.3) : Quelques propriétés du silicium [43].

Parametre Définition Valeur
€, Permittivité relative 11.9
x (eV) Affinité électronique 4.05
E; (300 K) eV Energie de gap 1.12
N cm™3) densité d'état efficace dans la bande de conduction 2.8E19
Ny cm™?) densite d'état efficace dans la bande de valence 1.04E17
Un, (cmZ/Vs) mobilité des électrons 1500
Hyp (cm?/Vs) mobilité des trous 450

1.6.1.1 Cellules monocristallin

Les cellules solaires a base de silicium monocristallin sont tres efficaces, convertissant
entre 15% et 22% de I'énergie solaire en électricité grace a leur structure cristalline pure. Elles
sont durables, avec une durée de vie supérieure & 25 ans, et nécessitent moins d'espace pour la
méme production énergétique que d'autres types de cellules. Cependant, leur colt de
production est plus élevé et le processus de fabrication est complexe. Elles sont idéales pour
les installations résidentielles, commerciales et industrielles, ou I'efficacité et la durabilité sont

essentielles [44].

1.6.1.2 Cellules poly-cristallines

Le silicium polycristallin est une forme dérivée du silicium obtenue par fusion de
silicium hautement pur, suivi de son moulage pour former une plaquette composée de
multiples petits cristaux, contrairement au silicium monocristallin issu d'un seul cristal. Sa
fabrication est moins codteuse en raison de processus de traitement simplifiés, bien que son
rendement soit légérement moindre en raison des limitations entre cristaux, susceptibles
d'engendrer des imperfections dans les cellules photovoltaiques. Les modules en silicium
polycristallin présentent souvent une teinte bleutée due a la réflexion de la lumiére par les
limites des cristaux. Malgré ces considérations, le silicium polycristallin reste largement
utilise dans la production de cellules solaires pour son co(t compétitif et sa capacité a genérer
de I'énergie a des prix attractifs, avec un rendement typiquement situé entre 16 et 18 % en

conditions réelles [45].
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1.6.2 Deuxieme génération a base des couches minces

Les cellules photovoltaiques en couche mince sont souvent qualifiées de deuxiéme
génération de cellules, succédant historiqguement aux cellules en silicium cristallin plus
épaisses. Ce qui rend la technologie en couche mince particulierement attrayante, c'est la
réduction significative de la quantité de matériaux requis pour fabriquer une cellule par
rapport aux cellules traditionnelles.

Contrairement aux cellules de premiére génération en silicium cristallin, seules
des quantités minimales de matériau photosensible sont déposées pour absorber la majeure
partie du rayonnement solaire, quelques microns d'épaisseur sont suffisent. De plus, ces
cellules utilisent des méthodes de fabrication moins colteuses, permettant une intégration plus
complete [46].

Les trois technologies émergentes sont aujourd’hui [34] :
e Silicium amorphe et microcristallin noté TFSi (Thin-Film Silicon en anglais) ;
e Semi-conducteur Poly-cristallin CdTe (Tellurure de Cadmium) ;

e Alliage Cu(In, Ga)Se, (Cuivre- Indium/Gallium-Sélénium) noté dans la littérature CIGS.

Une cellule photovoltaique en couche mince, comme le montre la figure (1.8), se compose de

quatre éléments principaux a savoir [34] :

Couche d’oxyde transparent conducteur

Couche tampon

Couche absorbante

Substrat

Figure (1.8): Schéma simplifi¢ d’une cellule solaire CIGS.

» Un substrat : qui sert de base a la cellule. Le plus souvent, on utilise du verre
ordinaire ou du verre sodé, choisi pour sa transparence qui facilite les calculs des
parameétres optiques. De plus, le verre présente des propriétés cristallochimiques
compatibles avec le contact inférieur en molybdene (Mo). Dans certains cas, on peut
opter pour un substrat flexible ou métallique, dont I'épaisseur varie géneralement entre

1 et 3 mm, offrant ainsi des possibilités d'applications plus variées;
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» Une couche absorbante : Cette couche est constituée d'un matériau semi-conducteur
de type p, caractérisé par un coefficient d'absorption élevé. Son épaisseur est
typiquement comprise entre 1,5 et 2 um. Elle présente une conductivité de 1'ordre de
101 (Q.cm)? et une énergie de bande interdite oscillant entre 1,1 et 1,7 eV. Ces
propriétés font de cette couche le cceur de la cellule, ou se produit I'absorption de la
lumiére et la génération des porteurs de charge ;

» Une couche tampon : Son rdle est dagir comme un intermédiaire, optimisant
I'interface entre les différentes couches de la cellule. Cette couche est cruciale pour
maximiser les performances de la cellule solaire, en facilitant le transport des charges
et en minimisant les pertes a l'interface;

> Une couche d’oxyde transparent conducteur: Cette couche remplit deux fonctions
essentielles : elle doit étre a la fois transparente pour permettre a la lumiere solaire de
pénétrer jusqu'a la couche absorbante, et conductrice pour faciliter la collecte des
charges électriques générées. Sa transparence assure que le maximum de lumiere
atteigne la couche absorbante, tandis que sa conductivité permet aux électrons générés
de circuler efficacement vers les électrodes de la cellule, d'ou ils peuvent étre collectés

pour une utilisation externe.
1.6.3 Troisieme génération
1.6.3.1 Cellules hétérostructures

Les cellules hétérostructures sont constituées de matériaux différents, formant ainsi
des combinaisons telles que meétal-isolant-semi-conducteur (MIS), métal-semi-conducteur
(Schottky), ou encore semiconducteur 1- semiconducteur 2, ou ces matériaux sont déposes en

couches superposées les uns sur les autres [47].
1.6.3.2 Cellules multijonctions

Les cellules multijonctions, connues également sous le nom de cellules de troisiéme
géneration, sont des dispositifs solaires qui se composent de plusieurs couches de matériaux
semi-conducteurs empilees. Ces couches sont principalement constituées de matériaux I11-V
comme le GaAs et le GaN, chacun ayant des bandes interdites distinctes [35]. Nous tenons a
préciser que l'approche cellulaire adoptée dans le cadre de notre projet de these repose sur
l'utilisation de ce type spécifique de cellule, dont la pertinence est discutée en détail au

chapitre I1).
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1.6.3.3 Cellules organiques

Les cellules photovoltaiques organiques, utilisent des matériaux organiques tels que
les polymeéres. Actuellement, elles atteignent typiquement des rendements de conversion
d'énergie compris entre 10% et 15% dans les meilleures conditions de laboratoire [48].
Généralement, la couche active comprend deux matériaux essentiels : un donneur d'électrons

comme un polymere conducteur, et un accepteur d'électrons tel qu'un fulleréne.

Lorsque la cellule est exposee a la lumiere, il y a un transfert d'électrons du polymere
vers la molécule de fulleréne. Ces cellules se distinguent par leur aptitude a étre fabriquées sur

de larges surfaces, leur poids léger, leur flexibilité et leur colt de production réduit [49].
1.6.3.4 Cellules hybrides

Les cellules hybrides représentent une avancée récente dans les technologies de
cellules solaires flexibles, combinant des matériaux organiques et inorganiques a base de
semi-conducteurs nanostructures. Elles sont congues pour étre plus économiques. Parmi ces

innovations, on trouve les cellules solaires sensibilisées par colorant (DSSCs), figure (1.9).

Elles utilisent un colorant organique comme sensibilisateur pour absorber la lumiére du soleil
et générer des électrons, tandis que le semi-conducteur inorganique, souvent du dioxyde de

titane (TiO2), est utilisé pour faciliter le transfert d'électrons et la conductivité [50, 51].

' ;
Electrolyte |
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;0
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Colorant
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Figure (1.9): Présentation schématique d'une cellule DSSC [51].
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1.6.3.5 Cellules solaires a bande intermédiaire

La cellule solaire a bande intermédiaire (CS-BI) peut surpasser la limite théorique
d'efficacité de Shockley-Queisser de 30% pour une cellule solaire a jonction unique en
exploitant plus efficacement le spectre solaire [52]. Etant donné que l'une des principales
pertes dans les cellules solaires a bande interdite unique provient de la non-absorption des
photons situés sous la bande interdite et puisque la région infrarouge du spectre solaire
contient une part significative d'énergie a basse fréquence, il est essentiel d'exploiter ces
photons pour améliorer I'efficacité des cellules solaires.

Une bande intermédiaire (BI) au sein du semi-conducteur permet Il'absorption des
photons sous la bande interdite, figure (1.10). En plus de I'absorption normale des photons par
les transitions électroniques entre la bande de valence (BV) et la bande de conduction (BC), il
existe un processus d'absorption a deux photons impliquant des transitions de la BV a la BlI,
puis de la Bl a la BC. Chaque bande (Erv, Erc, Er) possedera un niveau quasi de Fermi étant
donné que la relaxation des porteurs entre les bandes est plus lente que celle a l'intérieur des
bandes elles-mémes [53].

BC et

Enh \

Eon —_———

Erc

Eev | — — —3 — Er

Enh

AN

Figure (1.10):Processus d'absorption de photons a basse énergie dans les cellules solaires a
bande intermédiaire.

Pour améliorer I'efficacité selon le concept de CS-Bl, il est essentiel d'augmenter le
photocourant par l'absorption de photons supplémentaires, tout en maintenant une tension de
sortie stable. Les niveaux individuels de quasi-Fermi pour les bandes d'énergie jouent un réle
essentiel dans ce processus. La tension extraite de la CS-BI résulte de la différence entre les
niveaux quasi-Fermi des électrons (Erc) dans la bande de conduction (BC) et des trous (Erv)

dans la bande de valence (BV), divisée par la charge élémentaire.

29



Chapitre 1 Notions générales sur les cellules solaires

Selon le schéma équivalent, figure (1.11), deux sources de courant supplémentaires
correspondent a I'absorption sous la bande interdite, tandis que deux diodes supplémentaires
représentent de nouveaux mécanismes de recombinaison des porteurs. La simulation suggere
gu'a des intensités lumineuses éleveées, les CS-BI pourraient dépasser en efficacité les cellules
solaires a bande interdite simple, car a ces niveaux élevés de courant, la recombinaison de la
BC vers la BV (Jcv) domine davantage que la recombinaison par la bande intermédiaire (Jci et
Jiv).

Jph.c <‘> T

Jev \Y

Jph,Iv <A> V Jiv

Jph,cv C

N\
i

Figure (1.11):Circuit équivalente d’une cellule solaire a bande intermédiaire.

Comme évoqué précédemment, les SCMJ et les SCBI représentent des avancées de
troisieme génération visant a accroitre I'efficacité en captant une plus large portion du spectre
solaire. Le schéma équivalent d'un SCMJ est composé de cellules individuelles (source de
courant et diode) reliées en série. Il est pertinent de noter que le schéma équivalent d'une
SCBI se compose également de cellules individuelles : deux en série, puis en paralléle avec

une troisieme [54].
1.6.3.6 Cellules nano-structurées

Les cellules nano-structurées représentent une catégorie avancée de cellules solaires
qui exploitent des nanostructures pour augmenter l'efficacité de conversion de la lumiere en
électricité. Ces nanostructures varient en forme et en taille, et peuvent étre congues a partir
d'une gamme de matériaux différents. Elles améliorent I'absorption de la lumiére en piégeant
et en diffusant la lumiere au sein de la cellule solaire, ce qui permet une génération accrue

d'électricité.
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De plus, elles facilitent le transport des charges en réduisant la distance parcourue par
les porteurs de charge vers les électrodes, optimisant ainsi I'efficacité de la collecte des
charges. En outre, les nanostructures réduisent la recombinaison des charges en créant des
barrieres qui empéchent les porteurs de charge de se recombiner prématurément, ce qui
augmente I'efficacité globale de conversion de la lumiére en électricité. Les applications des
cellules nano-structurées s'étendent a la production d'énergie solaire, ou elles surpassent les
technologies traditionnelles en termes d'efficacité, les rendant particuliérement prometteuses
dans ce domaine.

Elles sont egalement employées dans la fabrication de capteurs sensibles a la lumiére
et a d'autres formes de rayonnement, ainsi que dans le développement de I'électronique
flexible, en raison de leur capacité a étre intégrées sur des substrats flexibles. La recherche sur
les cellules nano-structurées est un domaine dynamique ou de nouvelles avancées
technologiques sont constamment explorées. Ces cellules ont le potentiel de transformer
significativement la production d'énergie solaire et d'autres applications technologiques,
ouvrant la voie a des innovations continues dans le domaine de I'énergie durable et de
I'électronique avancée [55]. Il existe plusieurs types de cellules nano-structurées, parmi

lesquels :

e Cellules solaires a base de nanofils: Les chercheurs ont mis au point des cellules
solaires révolutionnaires a base de nanofils, de minuscules filaments ultra-fins capables de
capturer la lumiére de maniere extrémement efficace. Ces nanofils, fabriqués a partir
d'arséniure de gallium par exemple, absorbent jusqu'a 12 fois plus de lumiere que les
cellules solaires traditionnelles, grace a une structure qui agit comme un entonnoir
lumineux. Cette innovation permet une utilisation plus large et moins codteuse de
I'arséniure de gallium, un matériau haute performance. Grace a leur flexibilité et leur
résistance, ces nanofils offrent de nouvelles perspectives pour I'énergie solaire, allant des
panneaux solaires légers et flexibles aux applications spatiales ;

e Cellules solaires a base de points quantiques : Les cellules solaires a points quantiques
sont des dispositifs photovoltaiques avancés qui utilisent des cristaux semi-conducteurs
extrémement petits, appelés points quantiques, ayant une taille proche de celle des atomes.
Ces points quantiques absorbent la lumiére et liberent des électrons, produisant ainsi un
courant électrique. En modifiant la taille des points quantiques, on peut contrbler les
longueurs d'onde de lumiére qu'ils absorbent, ce qui permet d'optimiser leur efficacité de

conversion de I'énergie solaire.
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Cette capacité a adapter l'absorption de la lumiére en fonction de la taille des points
quantiques rend ces cellules particulierement prometteuses pour améliorer les rendements des

technologies photovoltaiques ;

e Cellules solaires a base de Perovskite : Les cellules solaires a base de Perovskite
utilisent des matériaux semi-conducteurs dotés d'une structure cristalline spécifique

appelée Perovskite.

Cette structure peut étre affinée a I'échelle nanométrique pour optimiser la conversion
de I'énergie solaire en électricité. Grace a leurs propriétés uniques, les matériaux Perovskite
permettent d'améliorer considérablement I'efficacité des cellules solaires, offrant ainsi un
potentiel élevé pour des performances accrues et des codts réduits par rapport aux
technologies photovoltaiques traditionnelles. Le terme "Perovskite" fait référence a une
structure cristalline spécifique que I'on trouve dans une variété de matériaux. Le nom vient du
minéral perovskite, qui a été découvert dans les années 1830 et qui a une structure cristalline
particuliére. La structure cristalline des matériaux Perovskite est généralement décrite par la

formule chimique ABX3, ou :

» A et B sont des cations de tailles différentes ;

» Xest un anion, souvent un oxyde ou un halogéne.

1.7 Conclusion

A la lumiére de cette exploration approfondie sur les technologies électroniques et
optoélectroniques des cellules solaires, nous avons pu tracer un parcours significatif a travers
les aspects fondamentaux et avancés de cette technologie cruciale pour les énergies
renouvelables. En examinant en détail les principes de fonctionnement des cellules solaires et
leurs caractéristiques essentielles, nous avons souligné les défis et les opportunités pour
améliorer leur efficacité. Enfin, en explorant les différentes technologies, nous avons ouvert la
voie a de nouvelles perspectives d'amélioration continue et d'innovation dans le domaine de
I'énergie solaire.

Cette étude approfondie constitue une base solide pour aborder les défis technologiques
futurs et pour exploiter pleinement le potentiel des cellules solaires dans la transition vers une
énergie propre et durable. Dans le prochain chapitre, nous explorerons I'état de I'art des
cellules multijonction, une technologie essentielle qui représente le coeur de notre travail et
qui promet des avancees significatives en termes d'efficacité et de performance des dispositifs

photovoltaiques.
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Chapitre Il Etat de I’art des cellules tandem III-V-N/Si

1.1 Introduction

Les cellules solaires conventionnelles a jonction unique, malgré leur efficacité dans
certains domaines, sont intrinséquement limitées par les propriétés de bande de leurs semi-
conducteurs. Pour dépasser ces contraintes et optimiser la conversion photovoltaique, la
recherche s'est orientée vers les cellules solaires multijonctions, ou tandem. Ces dispositifs
avancés superposent plusieurs couches de semi-conducteurs, chacune ciblant une portion
specifique du spectre solaire.

Ce chapitre examine les limites des cellules a jonction unique et expose les principes
fondamentaux des cellules tandem. Nous nous pencherons sur les outils de modélisation
essentiels a I'analyse des phénomeénes de I’effet tunnel dans ces structures, en particulier la
transition directe inter-bandes. L'accent sera mis sur I'apport des nitrures dans I'amélioration
des performances des matériaux 111-V/Si pour les cellules multijonctions, ces composés offrant
des possibilités uniques d'ajustement de la bande interdite et d'optimisation des interfaces.

Notre analyse couvrira également les diverses configurations de cellules multijonctions,
ainsi que les enjeux et solutions liés a la croissance des matériaux I11-V sur substrats de silicium,
en intégrant le r6le des nitrures dans ces processus. L'objectif est de dresser un panorama
complet de I'état de I'art des cellules tandem I11-V-N/Si, en mettant en lumiére les avancées

récentes et les défis technologiques qui fagonnent I'avenir de cette technologie prometteuse.
11.2 Limites des cellules solaires a jonction unique

L'efficacité d'une cellule solaire est déterminée par trois facteurs clés : un courant Icc
élevé, une tension Vco importante, et un facteur de remplissage aussi proche que possible de
I'unité, comme le stipule I'équation du rendement (1.6) présentée au premier chapitre.

Avant d'aborder les avantages des cellules solaires a jonctions multiples par rapport a
celles a jonction unique, il est crucial de comprendre les limitations inhérentes a ces derniéres.
La figure (11.1) présente les différents processus de perte énergétique dans une cellule
photovoltaique a simple jonction de type p-n. Voici une explication pour chaque étape
numérotée dans l'image :

(1) : Pertes de thermalisation des porteurs de charges ;
(2) : Perte a la jonction p-n ;

(3) : Perte aux électrodes ;

(4) : Pertes de Transmission (Photons Non Absorbés);

(5) : Recombinaison des porteurs.
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Figure (11.1) : Limitations des cellules solaires a jonction unique [1].

11.2.1 Limitation par la Largeur de Bande

Les pertes d'efficacité fondamentales dans une jonction p-n incluent les pertes par
transmission et les pertes thermiques des porteurs chauds (thermalisation). Par conséquent,
I'efficacité est intrinséquement limitée par la largeur de bande des matériaux. Ces deux types
de pertes sont responsables de plus de 40 % des pertes d'efficacité pour les cellules solaires en

silicium a jonction unique [2].

11.2.2.1 Pertes de Thermalisation

Les matériaux a large bande interdite ne peuvent absorber que les photons a haute
énergie, génerant ainsi un faible courant de court-circuit mais un potentiel éleve. Les photons
ayant une énergie plus élevée que la largeur de bande du matériau générent des porteurs chauds
(électrons et trous avec une énergie excédentaire). Avant que ces porteurs puissent contribuer a
la génération de courant, I'exces d'énergie est perdu sous forme de chaleur, réduisant ainsi

I'efficacité.

11.2.2.2 Pertes de Transmission (Photons Non Absorbés)

En revanche, les matériaux a petite bande interdite absorbent davantage de photons,
produisant un courant Icc élevé, mais avec une faible énergie potentielle des porteurs. Les
photons ayant une énergie inférieure a la largeur de bande du matériau ne sont pas absorbés et
passent a travers le matériau, ne contribuant pas a la génération de courant. Cela entraine des

pertes de transmission [2].
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11.2.2 Limite de Shockley-Queisser (SQ)

L'efficacité théoriqgue maximale, connue sous le nom de « limite de Shockley et
Queisser », peut étre calculée en utilisant la théorie de I'équilibre detaillé. Les formules et la
théorie associées sont facilement disponibles dans la littérature [3, 4]. Dans ces calculs, il est
supposé que tous les photons ayant une énergie supérieure a la bande interdite (E > Eg) sont
entierement absorbés par le matériau. Autrement dit, le matériau est considéré comme

optiquement suffisamment épais pour absorber tous les photons.

100
: D’autres pertes
g 75 -: Pertes de
:g : Thermalisation
= 4
=
s S0
=
- 4
- .
2o .
£ 25
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0
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Figure (11.2) : Efficacité idéale d'une cellule solaire en fonction des gaps des
semiconducteurs, avec les pertes correspondantes [4].

Cette limite théorique représente une situation idéale ou uniquement la recombinaison
radiative des paires électron-trou est prise en compte dans les calculs. Ce type de recombinaison
est considéré comme le mécanisme fondamental et inévitable dans les semi-conducteurs. Plus
précisément, la recombinaison de surface, qui se produit aux interfaces de la cellule solaire,
dépend essentiellement de la structure physique du dispositif, de la qualité de la passivation et
des conditions spécifiques a la surface du matériau. En paralléle, la recombinaison dans le
volume du matériau est principalement influencee par la qualité cristalline du semi-conducteur,
notamment par la présence de défauts structurels comme les dislocations, les impuretés
atomiques et les niveaux énergétiques profonds dans la bande interdite. Dans ce modéle
idéalisé, le parametre clé est la durée de vie des porteurs minoritaires, qui est directement reliée
a leur longueur de diffusion dans le matériau. Cette durée de vie est considérée comme infinie
dans ce cas parfait, ce qui signifie que les porteurs de charge peuvent se déplacer indéfiniment

dans le matériau sans subir de recombinaison non désirée.
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Les pertes electriques (résistives) ainsi que les pertes optiques (réflexion de surface) ne sont pas
prises en compte et dépendent principalement des processus de fabrication technologiques et
de l'architecture de la cellule [5]. Pour le spectre solaire AM1.5G, la limite théorique maximale
de SQ est d'environ 33,7 % pour un matériau idéal avec une bande interdite de 1,34 eV, figure

(11.2).

11.3 Principe d'une cellule solaire a jonction multiple (MJ)

La meilleure solution pour réduire les problemes de thermalisation et de transmission,
et ainsi augmenter 1'efficacité d’une cellule solaire, est le passage vers une autre catégorie de la
cellule solaire, également appelée cellule a jonction multiple. Le principe d'une cellule solaire
MJ repose sur la combinaison (souvent en série) de plusieurs jonctions p-n, ou sous-cellules,
ayant des énergies de bande interdite différentes et connectées par des jonctions tunnel. Cela
permet d'optimiser chaque jonction pour des longueurs d'onde spécifiques, ce qui améliore la
conversion du large spectre solaire de maniére plus efficace. Cette optimisation est réalisée par
le découpage spatial du spectre ou par des sous-cellules empilées avec des configurations a

deux, trois ou quatre bornes, figure (11.3).

Eg1 Eg2 Egs
| Contact Avant
| Sous cellule supérieur N

v Sous cellule inférieur P

. <4—— Tunnel jonction 1
Jonction tunnel 1

Sous cellule intermédiaire N
Sous cellule intermédiaire P
<«4—— Tunnel jonction 2

Jonction tunnel 2

Sous cellule inférieur N

4------------

Sous cellule inférieur P

Contact Arriére

Figure (11.3) : Structure d’une cellule solaire a trois jonctions.
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Bien que le découpage spatial du spectre soit conceptuellement simple, il est indésirable
en raison des complexités mécaniques et optiques [3]. Dans le cas des configurations a trois et
quatre bornes, des structures compliquées, des procédés d'assemblage et des configurations de
modules sont nécessaires, ce qui les rend moins souhaitables que les configurations & deux

bornes.

Un autre inconvénient de cette conception, est que la cellule ayant le courant de sortie
le plus faible limite le courant total du dispositif. Un choix judicieux du matériau et de
I’épaisseur des sous-cellules est nécessaire pour assurer I’accord de réseau entre les couches et
I’adaptation des courants entre les cellules. Des efficacités, de 38.8 % a été atteint avec des

cellules solaires & 5 jonctions [6] et de 37.9 % avec trois jonctions [7].

Dans une cellule tandem monolithique, les jonctions sont empilées dans un ordre de
réduction de I'énergie de bande interdite, de sorte que la lumiére passe d'abord a travers la
couche ayant la plus grande énergie de bande. Les photons dont I'énergie est supérieure a cette
bande interdite sont absorbés, tandis que ceux dont I'énergie est inférieure atteignent la jonction
suivante. Ce processus se répéte en fonction du nombre de jonctions assemblées. Le tableau

(11.1) résume quelques structures tandem.

Tableau (I1.1) : Etat de I’art de Cellule solaire multi-jonction AM1.5.

Rendement | Surface Vco Jee FF
Cellule Tandem Référence
(%) (Cm?) V) | (mACm?) | (%)
Sasaki et al
InGaP/GaAs/InGaAs 37.7 1.047 3.065 14.27 86.7
2013 [8]
Kayes et al
GalnP/GaAs 30.8 0.999 2.547 14.30 84.7
2014 [9]
) Grassman
GaAsP/Si 14.3 0.040 1.550 12.40 75.0
2016 [10]
Feifel et al
GalnP/GaAs/Si 25.9 4.000 2.646 12.21 80.2
2021 [11]
Schygulla
GalnP/GalnAsP//Si 36.1 3.987 3.309 12.70 86.0 et al
2023 [12]
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11.4 Outils de modélisation de I’effet tunnel des cellules tandem

La modélisation des cellules solaires bénéficie actuellement d'une large spectre des
outils de simulation, comprenant des logiciels open-source tels que PC1D, SCAPS et AFORS-
HET, ainsi que des solutions propriétaires comme ASA, ASPIN3, SETFOS et Atlas de Silvaco,
ce dernier étant utilise dans notre étude. Ces outils de simulation reposent fondamentalement
sur le modeéle de dérive-diffusion des semi-conducteurs, enrichi par l'intégration des
phénomenes quantiques complexes. Parmi ces phénomeénes, on compte [I'émission
thermoionique et divers mécanismes d'effet tunnel, notamment le tunnel & travers une couche
isolante, le tunnel intra-bande et le tunnel assisté par piéges. Ces ajouts permettent une

modélisation plus précise du transport des porteurs de charge aux interfaces hétérogenes.

Dans le contexte des dispositifs multi-jonctions monolithiques, caractérisés par
I'interconnexion des sous-cellules via des diodes tunnel de type Esaki, la prise en compte de
I'effet tunnel bande-a-bande (BTB) s'avére cruciale pour une description fidele du
comportement des jonctions tunnel. Cependant, une limitation significative persiste dans de
nombreux logiciels de simulation, y compris certains mentionnés précédemment : I'incapacité
a reproduire avec précision la caractéristique de résistance différentielle négative, typique des
diodes Esaki. Cette lacune est principalement due a I'absence d'un modele robuste de I'effet

tunnel BTB dans ces outils.

Pour pallier les limitations des outils de simulation standard, la modélisation des
dispositifs multi-jonctions requiert fréquemment une approche hybride, combinant des
simulations optiques avancées avec des modeles électriques simplifiés. La modélisation
couplée électro-optique complete des cellules solaires tandem est principalement réalisée via
des outils de Conception Assistée par Ordinateur pour la Technologie (TCAD) commerciaux,
tels qu'Atlas de Silvaco, ou des logiciels propriétaires développés en interne par des groupes de
recherche. Atlas Silvaco se démarque par son implémentation robuste de I'effet tunnel BTB,
permettant une caractérisation plus précise des cellules multi-jonctions, notamment en ce qui

concerne les phénomeénes de transport aux interfaces.

Néanmoins, malgré ces progrés significatifs, I'absence de logiciels open-source offrant
une gamme complete de fonctionnalités pour la modélisation des cellules solaires tandem reste
un obstacle majeur a I'avancement des études théoriques dans ce domaine. Cette lacune met en
évidence la nécessité cruciale de développer des outils de simulation plus accessibles et

exhaustifs.
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De tels outils joueraient un réle catalyseur dans l'accélération de la recherche et de
I'innovation dans le domaine des cellules solaires multi-jonctions, permettant une exploration
plus approfondie des phénomenes physiques complexes régissant leur fonctionnement et
ouvrant la voie a des optimisations de conception plus efficaces [13, 14].

11.4.1 Transition directe de bande a bande (BTB)

Le mécanisme de transition directe de bande a bande se caractérise par le passage direct
d'électrons de la bande de valence d'un matériau vers la bande de conduction, sans l'intervention
d'états intermédiaires ou de défauts. Ce processus de tunneling, particulierement efficace, est

un élément clé dans la conception des jonctions tunnel pour les cellules multi-jonctions.

La théorie du tunneling BTB, dont les fondements ont été établis a la fin des années
1950, a connu une évolution significative dans son intégration aux simulateurs TCAD
(Technology Computer-Aided Design) depuis les années 1990. Son implémentation dans la
modélisation TCAD a initialement été motivée par I'analyse des transistors a effet tunnel, en
particulier les MOSFET nanométriques, ou le tunneling BTB est devenu un mécanisme de

transport de courant prépondérant nécessitant une modélisation plus sophistiquée.

L'amélioration continue des modeles de tunneling BTB, initialement développés pour
d'autres applications en électronique (comme les transistors a effet tunnel), couplée a
I'expérience acquise dans la simulation des cellules solaires a jonction unique, a permis
I'extension et l'adaptation de ces modéles a l'analyse des cellules solaires tandem via des

logiciels TCAD commerciaux.

Les modeles de tunneling BTB sont classés en deux catégories principales : les modeles
locaux et les modeéles non locaux, comme illustré a la figure (11.4). Dans les deux approches, le
courant de tunnel est intégré aux équations de continuité des électrons et des trous sous la forme
d'un terme de recombinaison supplémentaire (ou, dans certaines références, comme un terme

de génération avec un signe négatif).

Dans le cadre des modeéles locaux, le terme de recombinaison Rets est déterminé par
des parametres locaux tels que le champ électrique, la largeur de bande interdite et le gradient
des niveaux de Fermi. Bien que conceptuellement plus simples, ces modéles peuvent ne pas

capturer pleinement la complexité des phénomeénes de tunneling réels.
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Figure (11.4) : lllustration des concepts physiques de modéle de tunneling BTB
(a) BTB locaux. (b) BTB non locaux [13].

A l'inverse, les modeéles non locaux offrent une description plus précise du processus de
tunneling BTB en considérant la dépendance de la probabilité de tunnel sur I'ensemble du profil
de potentiel a travers la région de tunneling. Dans ces modeles, Rers est calculé en fonction de
multiples variables réparties sur toute la région de tunnel, conformément a I'équation (I1.1).
Cette approche permet de mieux représenter les interactions électroniques et les variations du
potentiel électrique, offrant ainsi une modélisation plus fidele des phénoménes physiques

impliqués.

Le taux de recombinaison (Rets) entre les points de tunneling Xi et x; au niveau d'énergie

E est donné par :

(11.1)

Efp(i)—E
.. Apy TF .. 1+e” KT
Rerg(i,),E) = CqV—K ra,j,E) In (W)

1+e KT

Ou:
e Agy : Constante de Richardson effective ;

e T:Température ;

e F: Champ électrique ;
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o Ep,(i) et Eq,(j) - Quasi-niveaux de Fermi pour les trous et les électrons, respectivement.

A I'équilibre thermique, Ef, (i) = Een(j) et, comme prévu, I'équation (11.1) est nulle. La
probabilité de tunneling bande-a-bande I" (i, j, E) entre les points xi et xj, au niveau d'énergie
E, est calculée en utilisant une relation de dispersion a deux bandes.

x] KcKy dx

K+ k3

—Zf

ra,j,E)=e i (11.2)

ou les nombres d'onde locaux Sont basés sur I'approximation de Wentzel-Kramers—Brillouin
(WKB). Ici :

o h: désigne la constante de Planck réduite ;

e m¢, my :représentent respectivement les masses effectives des électrons et des trous.

K. =y2m |Ec(x)—E| / h (11.3)

K, =2m,|[E—E, ()| / h (11.4)

Lors du calcul numérique de 1’équation (I1.2), un maillage finement ajusté a la jonction
tunnel est nécessaire afin d'évaluer avec précision l'intégrale et la probabilité de tunneling. Le
Rets est incorporé dans les équations de continuité du courant pour les nceuds situés entre Xi et
Xj. Dans le cas du diagramme de bandes d'énergie, figure (1. 4.b), le Rets non local (i, j, E) est
lié aux trous a x; et aux électrons a x;. Par conséquent, les équations de continuité du courant

pour les porteurs a la position X; sont :
~Val) = Rpue(®) = G () (11.5)
< VIp@) = G () = Roua(x) = Rorp (i), E) (11.6)
Tandis que, pour les porteurs a la position Xx; , les équations de continuité s'écrivent ::
% V(%) = Rown(%) + Rers (i, E) — G (x;) (11.7)
< V(%) = 6 (%) = Roun(%) (11.8)

Ou:

e G :représente le taux de génération causé par I'absorption des photons ;
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e Ryuk : désigne la recombinaison en volume causée par la recombinaison non radiative :

e JnetJp:sont les densités de courant des électrons et des trous, respectivement.

Les quatre équations de (I1.5) a (I1.8) sont uniquement utilisées pour les nceuds de
simulation situés dans la jonction tunnel. En dehors de la région de la jonction tunnel, le terme
ReTts est éliminé, et le transport des porteurs revient & une description classique par dérive-
diffusion [14].

I1.5 Architectures possibles et exigences associées

Il existe trois configurations principales de cellules tandem, qui se distinguent par le
nombre de connexions nécessaires pour les intégrer dans un module. Chaque configuration
présente ses propres avantages et défis, offrant ainsi différentes options pour optimiser les

performances et la fabrication des cellules solaires tandem.

11.5.1 Configuration a deux terminaux (2T)

Elles ne possedent que deux connexions, ce qui permet une intégration similaire aux
cellules a jonction unique classiques. Dans cette configuration, les sous-cellules sont
assemblées en série, ce qui résulte en une tension V¢, plus élevée, égale a la somme des tensions

des sous-cellules, figure (11.5).

] Sous cellule N

] Sous cellule P

] Jonction Tunnel
Electrode

Figure (11.5) : Configuration a deux terminaux [15].

Cependant, le méme courant traverse toutes les sous-cellules, ce qui signifie que la sous-
cellule générant le courant le plus faible qui limite le courant de I'ensemble du dispositif. Cette
contrainte necessite une optimisation minutieuse de la structure cellulaire pour assurer un
équilibrage des courants entre les sous-cellules. De plus, cette configuration requiert I'utilisation

de jonctions tunnel et de processus de liaison ou de fabrication de cellules supérieures exigeants.
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Malgré ces défis, cette approche a été adoptée avec succes par le « ISE » (Fraunhofer-
Institut flir Solare Energie systeme) qui détient actuellement le record d'efficacité pour les
cellules tandem a trois jonctions. Par exemple, une cellule de GalnP/GaAs//Si atteignant une
efficacité de 33,3% sous 1 soleil [16]. Dans le domaine des cellules pérovskites, une cellule
tandem texturée avec dép6t monolithique de pérovskite sur silicium a atteint une efficacité de

25,2% [17].
11.5.2 Configuration & quatre terminaux (4T)

Elles se caractérisent par des contacts indépendants pour chaque sous-cellule. Dans cette
configuration, les deux cellules fonctionnent séparément, la cellule supérieure agissant comme
un filtre lumineux pour la cellule inférieure. L'efficacité totale de la cellule tandem est

simplement la somme des efficacités des deux sous-cellules, figure (11.6).

! ] Sous cellule N
,,,,,, [ ] Sous cellule P

i Electrode

Figure (11.6) : Configuration a quatre terminaux [15].

Les performances record obtenues avec cette configuration sont particulierement
impressionnantes. Les cellules tandem utilisant une combinaison GaAs/Si ont démontré un
rendement exceptionnel de 32,82%, tandis qu'une configuration alternative utilisant GalnP/Si
a atteint un rendement remarquable de 32,45% [18]. Ces résultats témoignent du potentiel

considérable de cette approche dans I'amélioration de I'efficacité des cellules solaires.

Un avantage technique majeur et distinctif de cette configuration réside dans la
possibilité de traiter et d'optimiser chaque sous-cellule de maniere indépendante durant le
processus de fabrication. Cette caractéristique permet une grande flexibilité dans le processus
de production, I'étape d'empilement final pouvant étre réalisée comme ultime phase du
processus de fabrication. Cette approche modulaire facilite non seulement l'optimisation
individuelle des composants mais permet également une meilleure gestion des defauts et un

contréle qualité plus précis a chaque étape de la fabrication.
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11.5.3 Configuration a trois terminaux (3T)

Elle représente une troisieme possibilité, ou les sous-cellules partagent I'un des contacts.
Cette approche permet d'exploiter chaque sous-cellule a son point de puissance maximum. Elle
est particuliérement intéressante dans une configuration ou la cellule inférieure est une cellule

de silicium a contact arriere interdigité, figure (11.7), [19].

] Sous cellule N

] Sous cellule P

] Jonction Tunnel
3T Electrode

Figure (11.7) : Configuration a trois terminaux [15].

11.6 Cellules Multijonctions CPV : Du spatial vers terrestre

Les cellules multijonctions qui sont fabriquées a partir de semi-conducteurs I11-V sont
codteuses. Ainsi, elles sont utilisées pour les applications spatiales qui sont moins concernées
par les problémes de codt et ou la résistance des composés 111-V aux dommages causes par les
rayonnements est un avantage majeur [20]. Les systemes de concentration photovoltaique
(CPV) émergent comme une approche prometteuse pour rendre les cellules multijonctions
économiquement viables dans les applications terrestres. Cette technologie vise a résoudre le
probléme du colt éleve associé aux cellules tandem, initialement développées pour les
applications spatiales.

Le principe de base des systemes CPV consiste a utiliser des systémes optiques, tels que
des miroirs ou des lentilles de Fresnel, pour concentrer la lumiére solaire sur une surface réduite
de cellules multijonctions. Cette concentration permet d'atteindre des efficacités remarquables,
avec des records allant jusqu'a 46% d'efficacité sous une intensité lumineuse équivalente a 518
soleils [21], et des modules atteignant 38,9% d'efficacité a 333 soleils [22]. Cependant, malgré
ces performances impressionnantes, les systemes CPV font face a plusieurs défis qui limitent
actuellement leur adoption géneralisée. Ils nécessitent des zones a forte irradiante normale

directe, ce qui restreint leur utilisation a des régions géographiques spécifiques.
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De plus, leurs composants optiques sont sensibles a I'encrassement et leurs dispositifs
de suivi solaire exigent une grande précision, ce qui augmente significativement les codts de
maintenance et d'opération. Ces difficultés, associées a un marché encore peu développé et a
un manque de normalisation, expliquent la chute drastique des installations CPV, qui sont
passees de plus de 120 MW en 2012 a environ 10 MW en 2016 [23].

Malgré ces obstacles, la technologie CPV conserve un potentiel considérable. Grace
aux progres continus dans la conception optique, a une maintenance mieux maitrisée et a une
standardisation croissante, les systemes CPV pourraient rivaliser plus efficacement avec les
panneaux solaires traditionnels en silicium. L'évolution future de cette technologie reposera sur
sa capacité a surmonter ces obstacles techniques et économiques, tout en exploitant son
excellente efficacité pour devenir une solution rentable dans la production d'énergie solaire a

grande échelle.

11.7 Etat de I’art des cellules Tandem a base matériaux I11-V

11.7.1 Premiére partie : Cellules a double jonction 111-V/ Si
Au début des années 1980, les chercheurs ont exploré diverses approches pour créer des

cellules solaires tandem efficaces en combinant des matériaux 111-V avec du silicium.

GaAs Si
O &
13 12 1.1 1.0 0.9

104
33% 00,330 o, 28%-30% ] 03 =
(U (-}
700 30%-32% -
Alg 2,Gag 7gAS/Si '
A|0_1 seaogASISI
800 A | A Ll | A | A 0.1
900 1000 1100 1200 1300 1400

Longueur d'onde du bord d'absorption de la cellule supérieure (nm)

Longueur d'onde du bord d'absorption de la cellule inférieure (nm)

Figure (11.8) : L'efficacité (AMO) pour les cellules tandem AlxGa;xAs/Si [24].
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Cependant, des défis techniques tels que les incompatibilités de réseau cristallin et la
sensibilite a I'oxygene ont limité le succes commercial de ces technologies prometteuses,
malgré leur potentiel théorique élevé [3]. Par exemple, une efficacité théorique allant jusqu'a
32 % peut étre atteinte en combinant les énergies de bande interdite de 1,75 eV pour la cellule

supérieure avec de 1,11 eV pour la cellule inférieure (voir la figure 11.8) [24].

11.7.2 Deuxieme partie : Cellules a double jonction I11-V/ GaAs

Le NREL (National Renewable Energy Laboratory) a marqué un tournant dans I'histoire
des cellules solaires multi-jonctions (MJSC) en 1984. lls ont congu un systeme novateur
associant GalnP et GaAs sur un substrat de GaAs, ouvrant la voie a la premiére MJSC
économiquement viable [25]. Cette cellule innovante se compose de deux sous cellules : une
cellule supérieure de GaxIn;—«P, dont la bande interdite se situe entre 1,8 et 1,9 eV, et une cellule
inférieure de GaAs, avec une bande interdite de 1,44 eV. Cette configuration a permis de
surmonter les difficultés liées a la sensibilité a I'oxygéne, un probleme récurrent dans les

modeles antérieurs.

L'innovation majeure réside dans l'utilisation d'une approche sans aluminium, tout en
assurant une parfaite adaptation au réseau cristallin. Cette avancée a ouvert la possibilité
d'atteindre une efficacité théorique impressionnante de 34%. Les années 90 ont vu des progres
significatifs dans l'optimisation de ces cellules. En affinant I'épaisseur de la couche supérieure,
les chercheurs ont réussi a obtenir des rendements dépassant 27% sous le spectre solaire
AML1.5G [26]. L'industrie aérospatiale a rapidement saisi le potentiel de cette technologie. Dés
1996, la production de cellules GalnP/GaAs sur des substrats de germanium a débuté,

élargissant encore le champ des applications possibles.

Les performances de ces cellules continuent d'impressionner. Pour les applications
terrestres, un record d'efficacité de 34,1% a été atteint, dans des conditions de concentration

équivalentes a 467 fois I'intensité solaire normale [27].

11.7.3 Troisiéme partie : Evolution des cellules triple et quatre jonctions

En 1997, les chercheurs ont fait une avancée significative en ajoutant une troisieme
jonction de germanium a la cellule tandem GalnP/GaAs existante. Cette nouvelle structure,
nommee GalnP/Ga(In)As/Ge, présentait des bandes interdites de 1,86 eV, 1,39 eV et 0,67 eV
respectivement. Malgré un déséquilibre de courant, cette cellule avait le potentiel théorique

d'atteindre une efficacité de 38,6% sans concentration solaire [28].
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L'incorporation d'indium dans la couche de GaAs a permis d'améliorer a la fois
I'ajustement du réseau cristallin et I'équilibrage des courants. Néanmoins, cette innovation a
engendré de nouveaux défis, particulierement au niveau de l'interface Ga(In)As/Ge. Les
différences de structures cristallines et de compositions chimiques entre ces matériaux ont posé
probleme. En particulier, la croissance d'une couche de GaAs polaire sur un substrat de Ge non-
polaire a genéré des défauts structurels, tels que des domaines anti-phase et des défauts
d'empilement. Bien que diverses approches aient été proposées pour optimiser cette croissance,
les résultats sont restés variables et parfois contradictoires. Ces inconsistances pourraient
s'expliquer par des différences dans les équipements utilisés, la qualité des matériaux, ou les
méthodes de préparation des substrats. Pour atténuer ces problémes, des recommandations ont
été établies, mettant I'accent sur un nettoyage rigoureux du substrat et l'utilisation de techniques

de croissance adaptees [29].

Apres avoir résolu les problémes liés a I'nétéro-interface de GaAs/Ge, les chercheurs se
sont concentrés sur la maitrise de la diffusion des dopants dans le substrat de germanium lors
de I'nétéro-épitaxie a haute température [30]. Les jonctions se sont avérées plus stables a basse
température, et le phosphore est devenu le dopant préféré pour le germanium. Pour les cellules
GalnP/Ga(In)As/Ge, la tension de sortie de la cellule Ge s'est révélée cruciale. En 2007, cette
structure a atteint un record d'efficacité de 40.7% sous 240 soleils [31]. Ces cellules sont
maintenant largement utilisées dans les applications spatiales et terrestres a concentration,
produites par des entreprises comme Spectrolab et Azurspace [31,32].

Pour améliorer davantage l'efficacité, les scientifiques ont cherché a optimiser la
combinaison des bandes interdites en augmentant la composition en indium des cellules
supérieure et médiane. Cette approche a cependant créé un désaccord de maille, générant des
défauts. Une cellule Gag ssIno esP/Gaogslno 17As/Ge a atteint 41,1% d'efficacité sous 454 soleils
en 2009, malgré un désaccord de 1,2% [33]. Des structures tampons a gradients et des diodes
tunnel spécifiques ont été développées pour gérer les dislocations, mais I'évolution a long terme

des défauts reste incertaine.

Le NREL a proposé une approche novatrice avec une structure inversée a désaccord de
maille [34]. Cette méthode consiste a cultiver les jonctions dans I'ordre croissant de désaccord
de maille, limitant ainsi I'impact des défauts. Cette technique a permis d'atteindre un record
d'efficacité de 44,4% sous 302 soleils en 2013 [7].
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Les recherches ont ensuite porté sur le développement de cellules a quatre jonctions,
visant a atteindre un rendement allant jusqu'a 33,6% sous les conditions AMO [35]. Toutefois,
la combinaison de matériaux présentant un désaccord de maille constitue un défi de taille, car
elle entraine la formation de dislocations, ce qui peut affecter négativement la performance des
cellules. Une percée significative a été réalisée grace a la technique de collage de wafers,
permettant de combiner des matériaux désaccordés sans créer de dislocations [36]. En 2014,
cette approche a permis d'atteindre un record mondial d'efficacité de 44,7% sous 297 soleils
avec un dispositif a quatre jonctions [21]. Bien que colteuse, cette méthode offre d'excellentes

qualités matérielles pour toutes les jonctions.

11.8 Défis liés a la croissance de matériaux 111-V/Si et solution proposée

Les défis techniques liés a la croissance des matériaux 111-V sur silicium sont nombreux
et complexes, en particulier dans le cadre des cellules solaires tandem, qui suscitent un grand
intérét en raison de leur potentiel d'efficacité élevée. Cependant, I'intégration de ces matériaux
sur du silicium pose plusieurs problemes techniques majeurs. Parmi les défis principaux, on
trouve la gestion de l'interface entre les matériaux polaires (111-V) et non polaires (Si), ainsi que
les différences de coefficients de dilatation thermique entre ces deux types de matériaux.

Ces écarts peuvent entrainer des contraintes thermiques supplémentaires lors du
processus de croissance, augmentant ainsi le risque de défauts dans la structure cristalline. Dans
cette section, nous examinerons diverses méthodes proposées pour surmonter ces défis, en vue

d'améliorer la performance et la fiabilité des cellules solaires tandem [37].

11.8.1 Défi du désaccord de maille

Le principal défi réside dans le désaccord de réseau, c'est-a-dire la différence entre les
parameétres de maille cristalline des matéeriaux I11-V et du silicium. Le silicium possede un
parameétre de maille de 0,543 nm, qui ne correspond a aucun des composeés I11-V. Par exemple,
les alliages AlGaAs ont des constantes de maille proches de celles du GaAs, et le GalnP est
accordé au réseau du GaP a une certaine composition. Pour surmonter ce désaccord de maille,
la croissance directe des matériaux I11-V sur silicium nécessite l'utilisation de couches tampons,
souvent basées sur des alliages de GaP ou de SiGe. Une épitaxie cohérente de couches
uniformes n'est réalisable que pour des désaccords de maille relativement faibles, généralement
inférieurs a 1 %, et pour des épaisseurs de couche qui restent en deca d'une certaine valeur

critique.
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Lorsque cette épaisseur critique est dépassée, la couche tend a relacher I'énergie de
contrainte accumulée en générant des dislocations. Ces dislocations sont particulierement
préjudiciables aux propriétés optoélectroniques de la couche, car elles servent de centres de
recombinaison pour les porteurs de charge, ce qui réduit considérablement I'efficacité des
dispositifs [37].

11.8.2 Défi de la différence de dilatation thermique

La différence de dilatation thermique entre les matériaux I11-V et le silicium exacerbe
encore ces problémes. Par exemple, I'arséniure de gallium, avec sa constante de maille de 0,565
nm, présente une différence de 4 % avec le réseau cristallin du silicium a température ambiante.
Cette différence s'amplifie a la température de croissance par épitaxie par jets moléculaires
(MBE) en raison des coefficients de dilatation thermique différents : 5,73 x 10° °C™* pour le
GaAs contre 2,6 x 10 °C* pour le silicium. Cette différence peut atteindre 18 %, rendant une

croissance cohérente et sans défauts encore plus difficile.
11.8.3 Solution 1 : Croissance directe des matériaux I11-V sur Si

Pour améliorer la qualité des couches désaccordées, des tampons d'une épaisseur de 2

pum combinés a un recuit par cycles thermiques (TCA) ont été utilisés [38].
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Figure (11.9) : a) Réduction de la densité de dislocations avant la croissance du couche
tampon par I’utilisation des filtres et le TCA [41]. b) Croissance d'une cellule GaAs sur Si en

utilisant une couche tampon SiGe [39].
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Cette méthode appliquée par « S M Vernon et al » [38] permit de réduire la densité des
dislocations dans les couches actives Il11-V, aboutissant a une efficacité de 16,6 % sous
illumination AM1.5G [38]. Cependant, il convient de noter que I'ensemble de cette structure,
comprenant la cellule et le tampon, atteignait une épaisseur de 6 um, et que I'élimination

compléte des dislocations restait impossible.

En effet, la méme structure cultivée sur substrat GaAs présente un rendement de 24,7
%, avec une longueur de diffusion des porteurs environ vingt fois supérieure a celle mesurée
pour la cellule cultivée sur substrat de silicium. D'autres approches ont été explorées, comme
I'utilisation de couches filtrant les dislocations (successions complexes de super-réseaux) et le

TCA pour la croissance de cellules AlGaAs sur silicium [40].

Une autre méthode consiste a utiliser des couches graduelles pour modifier
progressivement la constante de réseau. Deux voies ont été étudiées pour passer du parametre
de maille du silicium a celui du GaAs : l'utilisation d'alliages SiGe ou la croissance commencant
par GaP, suivie d'alliages GaAsP, pour finir par GaAs (voir la figure 11.9). Grace a une couche
tampon graduelle en SiGe, une cellule GaAs avec une efficacité de 18,1% a été obtenue sur un
substrat de silicium [39]. Bien que ces méthodes offrent des solutions pratiques pour
I'intégration des matériaux I11-V sur le silicium, elles présentent des limitations importantes
pour une utilisation en cellules tandem. En effet, ces épaisses couches tampons ne sont pas
transparentes au spectre absorbé par le silicium, ce qui entraine une absorption parasitaire
significative et réduit ainsi le courant photoélectrique de la cellule inférieure en silicium. De
plus, la croissance de ces couches tampons ajoute un codt supplémentaire, ce qui complique

leur adoption dans des dispositifs tandem a grande échelle.

Une autre approche prometteuse est I'utilisation de nanofils, qui permet de résoudre le
probléme du désaccord de réseau [41]. Grace a leur géométrie unique, la contrainte est relaxée
élastiqguement aux surfaces libres des nanofils. Cependant, la croissance de ces structures reste
complexe et nécessite un substrat structuré, rendant leur mise en ceuvre a grande échelle

industrielle difficile.

Enfin, une autre solution intéressante consiste a inverser le processus en faisant croitre
le silicium sur les matériaux I11-V. Cette technique tire parti de la température de croissance
plus basse offerte par la déposition chimique en phase vapeur assistée par plasma (PECVD)
[42], ce qui pourrait faciliter I'intégration des matériaux tout en maintenant des codts de

production plus compétitifs.
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11.8.4 Solution 2 : Croissance a distance et collage

Une méthode plus rationnelle consiste a faire croitre la cellule 111-V sur un substrat de

GaAs, puis a la coller sur la sous-cellule en silicium dans une seconde étape.

Figure (11.10) : a) Image MET haute définition de I'interface de la cellule 111-V collée sur une
cellule en silicium. b) Image de Microscopie Acoustique a Balayage de la cellule I11-V collée
sur le Si. Les zones noires sont correctement collées, les zones blanches sont des vides dus a

la contamination de surface [37].

Les couches actives I11-V peuvent étre séparées de leur substrat de GaAs par un procédé
de décollement épitaxial (ELO), permettant la réutilisation du substrat. Cette approche peut étre
économique et évite les problémes de désaccords de mailles (voir la figure 11.10). Pour cette
méthode de collage de plaquettes, les surfaces des deux échantillons sont mises en contact dans
des conditions spécifiques : sous vide poussé, faible pression mécanique appliquée, et parfois

en incluant un traitement par plasma [43].

Une fine couche amorphe se forme a l'interface, assurant un collage permanent des deux
pieces tout en permettant la conduction électrique d’une cellule vers ’autre. Cette technique
nécessite des interfaces lisses et est trés sensible a la rugosité des échantillons ou a la présence
d'impuretés. Une rugosité moyenne quadratique aussi faible que 1 nm peut provoquer des vides
entre les échantillons, ce qui est évidemment préjudiciable pour la cellule solaire tandem [44].
Toutes les méthodes mentionnées précédemment sont utilisées pour fabriquer des cellules
tandem a deux terminaux (2T). L'empilement mécanique est une autre méthode de collage qui

permet la réalisation de tandems a quatre terminaux (4T).
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Les cellules sont collées avec une résine époxy de chaque coté d'une plague de verre.
La résine de collage doit étre transparente, et I'alignement des contacts de la cellule supérieure
avec ceux de la cellule inférieure est important pour minimiser I'ombrage. L'avantage majeur
de cette méthode est que les deux cellules peuvent étre traitées séparément. De plus, il n'y a pas
de contrainte sur la morphologie des surfaces, qui peuvent étre texturées puisqu'elles seront
planarisées par la résine de collage. Ainsi, aucune conception spécifique n'est requise pour la
cellule Si (hormis le dimensionnement), et toutes les technologies Si actuelles du marché

conviennent a ce type de tandem [37].

1.9 Etat de ’art des cellules Tandem a base de matériaux 111-V-N

Dans une cellule tandem I11-V, telle que la structure Gao.a9lno.51P/Gao.99lno.01As/Ge, la
jonction inférieure en germanium génére un exces de courant, limitant ainsi I'efficacité globale
du dispositif. Pour surmonter cette limitation tout en préservant I'accord de maille et en évitant
les problemes de fiabilité, I'incorporation d'azote (N) dans ces alliages I11-V s'est avéré une

solution prometteuse.

Cette approche a permis de résoudre les défis persistants liés aux composés 111-V. Une
avancée significative a été réalisée avec le développement d'une cellule solaire multi-jonctions
adaptée, intégrant une sous-cellule inférieure de GalnAsSbN ayant une bande interdite de 1 eV
[45]. Ce comportement spécifique des nitrures dilués a d'abord été exploré en 1994 dans la zone
active des diodes laser. Les chercheurs se sont intéressés a ce phénomene car il a été observé
que I'ajout de petites quantités d'azote dans les matériaux 111-V comme le GaAs entraine deux

phénomenes notables [46] :

» Une réduction de désaccord de maille ;
» Une diminution significative de la bande interdite, un phénoméne connu sous le nom

d'effet de "grand fléchissement de la bande interdite” (giant bandgap bowing effect).

Pour expliquer ce comportement spécifique (111-V-N), deux modeles théoriques ont été
utilisés avec succes, le modele de répulsion de bande (Band Anti Crossing BAC) et le modéle
des calculs de liaison étroite (Tight Binding Calculations TBC) [47, 48]. Ces modéles
permettent de comprendre le mécanisme sous-jacent : les atomes d'azote, hautement
électronégatifs, lorsqu'ils sont incorporés dans le GaAs ou dautres materiaux Il1-V, ont

tendance a localiser les électrons avec des niveaux d'énergie proches de la bande de conduction.
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L'interaction entre les états localises de I'azote et les états étendus du GaAs entraine un
phénomene crucial : la scission de la bande de conduction en deux sous-bandes distinctes. Cette

division est responsable de la réduction observée de la bande interdite du matériau [49].

11.9.1 Exemple de I'alliage GalnAsN

Il présente des caractéristiques intéressantes pour les applications photovoltaiques,
notamment la possibilité d'ajuster son parametre de maille pour s'aligner sur celui du GaAs ou
du Ge, tout en offrant une bande interdite modulable entre 0,8 eV et 1,4 eV, simplement en
contrélant les concentrations d'azote et d'indium. Cette flexibilité a suscité un grand intérét pour
le développement de cellules solaires a base de GalnAsN, tant en configuration mono-jonction

que multi-jonctions [49].

Cependant, malgré ces efforts, les performances de ces dispositifs restent limitées. Les
principaux obstacles rencontrés sont dus a la présence de défauts intrinséques, d'états d'énergie
localisés induits par l'azote, ainsi que d'impuretés comme I'hydrogéne ou le carbone. Ces
facteurs entrainent une réduction significative de la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires, ce qui se traduit par une faible efficacité quantique et un photocourant insuffisant.
En conséquence, le GalnAsN s'est avéré inadapté pour une utilisation comme troisieme jonction
dans les cellules solaires multi-jonctions, notamment en dessous des sous-cellules GaAs/InGaP
[50]. Ces défis soulignent la complexité de l'ingénierie des matériaux a base de nitrures dilués
et mettent en lumiére la nécessité de poursuivre les recherches pour améliorer la qualité

cristalline et les propriétés électroniques de ces alliages prometteurs.

Le développement des nitrures dilués a été freiné par des problémes liés a la croissance
par MOCVD, la technique standard utilisée dans I'industrie pour la fabrication des cellules
solaires 111-V. Cependant, ces matériaux ont été intensivement étudiés en utilisant la méthode
MBE, une technologie généralement adoptée pour la recherche sur les nouveaux matériaux. Le
MBE offre des avantages significatifs par rapport au MOCVD pour la croissance des nitrures
dilués, notamment en réduisant le dopage en carbone et les complexes liés a I'nydrogéne. De
plus, le MBE permet un contrble plus précis des conditions de croissance grace a des
températures relativement basses, ce qui évite les effets de séparation de phase et les effets de
grappes (clustering), tout en permettant un contrdle plus précis du ratio V/I11 et une quantité de
nitrures disponible pour la nucléation [49] [51].
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Cependant, la fenétre de croissance est étroite en raison de la grande différence (plus de
20 %) entre les parameétres de réseau du GaAs et du GaN, ainsi que de la différence importante
entre les énergies des orbitales atomiques de I'As et du N. Cela rend la croissance de GaNAs
(et d'autres nitrures dilués) de haute qualité structurelle beaucoup plus difficile que celle des
alliages I11-V classiques [52]. De plus, il a été démontré que les matériaux a base de nitrure

dilué sont métastables, avec une tendance a se separer plutét qu'a former un alliage homogeéne.

Pour surmonter ces défis, diverses approches ont été explorées, notamment
I'incorporation de I'antimoine (Sb) dans I'alliage GaInNAs. Cela élargit la fenétre de croissance
vers une épitaxie bidimensionnelle tout en permettant d'incorporer des quantités plus élevées
d'indium (In) et d'azote (N). Sous des conditions de croissance optimales, I'antimoine
s'incorpore dans cet aliage a des niveaux de 5 a 8 %, bien au-dela du niveau d'incorporation de

I'azote, ce qui est caractéristique des surfactants réactifs [53].

Les recombinaisons non radiatives provenant de défauts ponctuels constituent I'un des
plus grands défis pour les nitrures dilués. Ces recombinaisons sont principalement dues a la
faible température de croissance de MBE et a l'utilisation d'une source de plasma pour produire
de I'azote atomique réactif [54]. Une partie de ces défauts peut étre éliminée par un recuit post-

croissance [55].

11.10 Conclusion

Ce chapitre a permis de dresser un état des lieux exhaustif des technologies et des défis
associes aux cellules solaires tandem, en particulier celles a base de matériaux I11-V et 111-V-
N. Nous avons exploré les limites des cellules solaires a jonction unique et les principes sous-
jacents aux cellules multijonctions, avec une attention particuliére portée aux mécanismes de
tunneling et a I'impact des nitrures sur les performances des matériaux 111-V/Si. Les différentes
architectures des cellules multijonctions ont également été analysées, en mettant en évidence
les défis liés a la croissance des matériaux I11-V sur des substrats de silicium, ainsi que les

solutions proposées pour surmonter ces obstacles.

Dans les deux chapitres suivants, les résultats des simulations mettront en lumiere les
performances des cellules a double jonction et des cellules a triple jonction, fournissant ainsi
une évaluation comparative des technologies décrites et ouvrant de nouvelles perspectives pour

I'amélioration des cellules solaires a jonction multiples.
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Chapitre III Résultats de simulations des cellules 2J III- V-N / Si

I11.1 Introduction

Dans le cadre de notre étude, nous avons sélectionné les cellules tandem a base de
couches minces I11-V-N-Si qui incarnent une synergie entre la deuxiéme et la troisieme
géneration des cellules solaires. Afin de structurer nos résultats de recherche, nous avons
subdivisé notre travail en deux chapitres distincts. Le troisieme chapitre sera consacré a
I'examen approfondi des cellules tandem 2J, tandis que le dernier chapitre se penchera sur
I'étude des cellules tandem 3J.

Les cellules solaires a double jonction sont un type de cellule solaire qui utilise deux
jonctions PN ou NP ayant des bandes interdites différentes pour absorber la lumiére sur une
plus large gamme de longueurs d'onde. Elles sont utilisées dans des applications spatiales en
raison de leur colt élevé et de leur capacité a fonctionner dans des conditions difficiles. Cette
conception permet d'obtenir un meilleur rendement énergétique par rapport aux cellules solaires

conventionnelles.

Dans notre cas, la sous cellule supérieure est fabriquée a partir de matériaux 111-V-(N)
(sans et avec N), tandis que la sous cellule inférieur est constituée d'une combinaison de deux
technologies hybrides. Une couche est fabriquée a partir de matériaux I11-V a base de GaAs qui
est connues pour sa grande flexibilité, sa haute stabilité et sa densité de puissance élevée par
unité de surface [1-5], alors que l'autre couche est fabriquée a partir de Si, qui représente le
matériau le plus couramment utilisé dans l'industrie photovoltaique en raison de son co(t faible

et de sa maturité technologique.

Dans le contexte de notre recherche, nous allons entreprendre des simulations
numeériques visant a optimiser les performances de ces cellules solaires, explorant ainsi deux

configurations distinctes.

La premiére section de ce chapitre examine les cellules GaAs1-xPx/ GaAs:Si, explorant

divers parametres tels que I'éclairement, la fraction de phosphore et la température.

La seconde partie se penche sur une nouvelle configuration, GaAsPN/GaAs:Si, ou des
simulations numériques ont été utilisées pour optimiser les performances en fonction de la

composition de I’azote. Ces travaux ont été réalisés a l'aide du logiciel Atlas Silvaco.
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111.2 Apercu sur le logiciel Atlas Silvaco

Dans ce travail, nous utilisons Silvaco Atlas pour modéliser des cellules solaires et
calculer les divers parametres permettant de déterminer leur efficacité. Silvaco Atlas propose
une gamme d'outils performants pour les logiciels TCAD et EDA, qui sont utilisés dans divers
domaines, tels que la conception assistée par ordinateur (CAD) pour les circuits numériques et
personnalisés, ainsi que la modélisation des interconnexions. Dans le cadre de notre étude,

Silvaco a été largement utilisé pour exécuter le code de simulation.

. \ Runtime Output

(Editeur de

structure et de Structure Files
maillage)
/ ATLAS — Log Files
Device Simulator

(Simulateur de / @

processus) Command File

Solution Files (Outil de

visualisation)

d

DeckBuild

(Environnement
d'exécution)

Figure (I111.1) ; Entrées et sortie fournis par Atlas.

Nous y modélisons une cellule solaire a double jonction en entrant les parameétres
nécessaires afin d'optimiser et maximiser I'efficacité de conversion. Ce logiciel nous permet
ainsi de simuler et d'analyser le comportement des cellules solaires sous différentes conditions.
Les simulations, ainsi que les courbes résultantes, ont été visualisées a l'aide de TonyPlot, un
outil graphique intégré a Silvaco Atlas. Ce dernier permet de visualiser les résultats des
simulations de maniére claire et détaillee. En outre, des fichiers journaux de sortie ont éeté
génerés pour consigner les résultats et faciliter I'analyse. La figure (I11.1) illustre les différentes
entrées et sorties fournies par Atlas, permettant de mieux comprendre le processus de

simulation, des paramétres initiaux a I'analyse des performances des cellules solaires.
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Lors de la rédaction d'un code dans Atlas Silvaco, il est essentiel de suivre une série
d'étapes méthodiques. La figure (I11.2) offre un apercu détaillé de ce processus. Initialement, la
structure du dispositif est construite en définissant toutes les limites spatiales et les points clés
de la géométrie, ainsi qu'en spécifiant les électrodes et les concentrations de dopage
correspondantes. L'étape suivante implique la spécification des modeéles nécessaires pour la
simulation. Dans cette phase, on définit les paramétres matériels du matériau, ainsi que les
modeles physiques tels que les mécanismes de recombinaison, les effets de tunneling, les

interfaces et les caractéristiques des contacts.

» MESH : Définition du maillage R
* REGION : Définition des régions
1. Spécification i ELECTRODE : Positionnement des électrodes
CEERSTEE < DOPING : Paramétres de dopage )
*« MATERIAL MODELS : Sélection des modéles de matériaux
2. Spécification [ CONTACT : Définition des contacts
SV Eedel ¢+ INTERFACE : Définition des interfaces
Matériaux J
N
3. Sélecti * METHOD : Choix de la méthode de simulation
. Sélection de
la Méthode
Numérique
+ LOG : Enregistrement des journaux d'exécution A
» SOLVE : Résolution des équations
4. Spécification [ LOAD : Chargement des données
CEERLITGE « SAVE : Sauvegarde des résultats )
~N
* EXTRACT : Extraction des résultats
5. Analyse des [ TONYPLOT : Visualisation des résultats avec TonyPlot
Résultats )

Figure (111.2) ; Une apercue sur les étapes a suivre lors de la rédaction
d'un code dans Atlas Silvaco.

La sélection de la méthode numérique dans Silvaco Atlas se divise en trois catégories :

» Meéthode découplée (GUMMEL) : Cette méthode résout chaque variable
individuellement tout en maintenant les autres constantes, ce qui permet de simplifier
les calculs ;

» Meéthode entierement couplée (NEWTON) : Ici, toutes les inconnues sont résolues
simultanément, offrant une approche plus compleéte et précise ;

» Meéthode BLOC (BLOCK) : Cette approche combine les méthodes GUMMEL et

NEWTON pour offrir un compromis entre simplicité et précision dans la résolution.
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La derniére étape c’est la spécification de la solution qui est divisée en cing commandes

(voir tableau 111.1).

Tableau (I111.1) : Commandes utilisées pour la spécification de la solution
dans Atlas Silvaco [6, 7].

Commande Fonction

LOG Enregistrer toutes les caractéristiques dans un fichier.
SOLVE Génerer les données AC, DC ou transitoires.

LOAD Entrer la solution des fichiers précédents

SAVE Enregistrer toutes ces informations dans le fichier de sortie

Analyser les résultats qui en découle et extraire les paramétres du
TonyPlot _ S
dispositif ainsi visualiser les courbes.

111.3 Optimisation des cellules solaire 2J GaAs1-xPx /GaAs : Si

La structure tandem que nous envisageons de simuler s'inspire du travail de Abdul Hadi
et al [8]. La figure (111.3) présente une schématisation simplifiée de cette cellule solaire, qui se
compose d'une cellule supérieure en GaAs1.xPx et d'une cellule inférieure en hétérostructure de

GaAs et Si. Ces deux jonctions sont connectées en série a l'aide d'une jonction tunnel.

Ag

GaAs;_4Py (n)

Np =5.10%cm™3 (0.05um)
GaAs; Py (p)

N, =108cm=3  (0.15- 1um)

GaAs (p) N, = 10*°cm™3 (0.01um)
Si(n Np=10%cm™3 (0.01um)
GaAs (n)

Np = 10%cm™3  (0.1um)

Si (p)
N, = 10%%cm™3 (100um)

Figure (111.3) ; Structure de la cellule tandem a base de matériau I11-V-Si [8].
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Il est essentiel de souligner que notre proposition inclut deux modifications
significatives : I’utilisation de sous cellule supérieur GaAs dans la jonction inférieure au lieu de
Si et ’optimisation d’une nouvelle jonction tunnel. La composition en phosphore (x) peut étre
ajustée pour moduler la bande interdite de GaAs1-xPx variant ainsi de 1,42 eV (x=0) a plus de 2
eV (lorsque x> 0,45) [9]. Les détails exhaustifs des couches, incluant le dopage, les épaisseurs,

sont fournis dans la figure (111.3).

111.3.1 Justification du choix des matériaux

L'intégration épitaxie d’une cellule solaire 2J a partir des matériaux III-V/Si offre la
possibilité d'utiliser une sous-cellule en Silicium & faible colt comme substrat tout en ajoutant
une ou plusieurs cellules supeérieures en I11-V via une croissance métamorphique. Cependant,
cette approche a historiqguement souffert d'une faible efficacité des sous-cellules 111-V. En
particulier, la formation de densités élevées de dislocations (TDD) due au grand désaccord de
maille (environ 3,1% pour le GaAso.7sPo2s et 4% pour le GaAs) conduit a une forte
recombinaison non radiative dans les couches absorbantes I11-V cultivées sur Si. Cela entraine
des réductions de la densité de courant Jec [10]. Jusqu'a 2018, les meilleures performances des
cellules tandem, GaAsP/Si a 2 jonctions et Gaosi1lno.49P/GaAs/Si a 3 jonctions etaient
respectivement de 13,2% et 19,7% [11, 12].

De plus, le désaccord des coefficients de dilatation thermique (CTE) entre le Si (CTEs;
=2,6 x 107° °C™?) et le GaAsP (CTEgar = 4,7 x 107° °C™1, CTEgaas = 5,7 x 107° °C™1) peut
limiter I’épaisseur totale de la région active qui peut résister a la fissuration dues a la variation
de température (AT). Par exemple, I'épaisseur critique pour l'apparition de fissures a été
rapportée expérimentalement a 6,8 um et 5,4 um théoriquement pour la structure GaAs/Si avec
AT =575 °C [13, 14]. Pour cela, Shizhao Fana et al ont constaté que les cellules solaires GaAsP
cultivées sur Si ne se fissurent pas, a condition que I'épaisseur totale de la couche I1I-V soit
maintenue inférieure ou égale & 6 um (taux de dégradation > 0,56% de désaccord par pm).
Sachant que, des taux de dégradation plus faibles conduisent généralement a une densité TDD
plus faible [15].

Le choix de GaAsP, GaAs et Si comme matériaux qui constituent notre cellule solaire

tandem présentent plusieurs avantages motivants, notamment :

» Optimisation du spectre solaire : La sous cellules supérieurs a base de GaAsP, avec
sa bande interdite ajustable autour de 1,7 eV, absorbe efficacement la lumiére a haute

énergie.
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Tandis que la sous cellule inférieure a base de GaAs/Si, avec ses bandes interdites
relativement faibles (1,42 eV pour GaAs, 1,1 eV pour Si), capte les photons a plus basse
énergie [16]. Cette combinaison permet une utilisation optimale du spectre solaire,
maximisant I'efficacité de conversion globale.

» Réduction des pertes par thermalisation : La structure tandem GaAsP/GaAs:Si
minimise les pertes par thermalisation (conversion des photons en chaleur), un facteur
crucial pour I'efficacité globale de la cellule [17].

» Gestion des contraintes et réduction des dislocations : Le GaAsP est relativement
compatible avec le GaAs en termes de réseau cristallin, ce qui minimise les dislocations
lors de la croissance épitaxiale [18]. L'utilisation de GaAs comme couche intermédiaire
aide a gérer la transition entre le GaAsP et le Si, réduisant les défauts structurels qui
pourraient limiter I'efficacité de la cellule.

» Robustesse mécanique et thermique : Le silicium, utilisé dans la cellule inférieure,
offre une bonne robustesse mécanique et conductivité thermique, avantageuses pour les
applications terrestres soumises a des courants élevés et des flux de chaleur importants
[19].

» Réduction des colts et économies d*échelle : L'utilisation du silicium comme substrat
réduit considérablement le colt global par rapport aux substrats en Ge ou GaAs. De
plus, la disponibilité de wafers de silicium de grande taille (jusqu'a 450 mm) offre des
économies d'échelle importantes [19, 20].

» Flexibilité de conception : Cette configuration permet d'ajuster les compositions et les

épaisseurs des differentes couches pour optimiser les performances [10].

111.3.2 Effets de la concentration de Phosphore P

L'étude de I'effet de la variation de la fraction de phosphore (P) sur les performances de
la cellule tandem proposeée est un élément essentiel pour I'optimisation et le développement de
cette technologie prometteuse. Les résultats illustrés dans les figures (111.4) et (111.5) montrent
une tendance marquée en fonction de la composition en phosphore (x). L'augmentation de la
concentration de phosphore conduit & un élargissement de la bande interdite, ce qui favorise
I'absorption des photons de haute énergie, en particulier ceux associés aux longueurs d'onde
plus courtes. Cet élargissement améliore également la séparation des charges photogénérées,
contribuant ainsi a une augmentation de la tension V¢. Notamment, un Vo, de 1,27 V a ainsi

été mesuré lorsque la concentration en phosphore atteignait 47 %.
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Figure (I111.4) : Caractéristiques J-V en fonction de de la variation de phosphore.

Cependant, cet effet s'accompagne d'une diminution du courant Jcc, phénomeéne qui est
en accord avec les observations de K.N. Yaung [10]. Celui-ci a mis en évidence que la formation
de TDD, causée par un important désaccord de maille, induit une forte recombinaison non
radiative dans les couches absorbantes GaAsP déposées sur du silicium. Cette recombinaison
excessive entraine une réduction de la densité de courant Jcc. Notamment, un Jec élevé de 29,05
mAJ/cm? a été obtenu lorsque la teneur en phosphore était de 17 %. Cela souligne que, bien que
l'augmentation de la composition en phosphore améliore le Vo, elle peut également

compromettre la collecte des charges en raison de la recombinaison, ce qui affecte négativement
le Jec.

Le rendement et le FF ont le méme comportement contribuant des augmentations
jusqu’a x=47% suivi par des diminutions. L'augmentation initiale du rendement et du FF peut
étre attribuée a l'optimisation des propriétés électriques de la cellule solaire. Cette réduction
observée pour des valeurs de P plus élevées peut étre attribuée a des effets négatifs, tels qu'une
absorption excessive des photons de faible énergie ou une recombinaison accrue des porteurs
de charge. Un rendement de 28,20 % et un facteur de forme tres élevé de 88,89 % ont eté
obtenus lorsque P était de 47 %. En conclusion, il apparait que la composition optimale en
phosphore pour cette cellule tandem est de x = 47 %, ce qui suggére que cette composition

spécifique offre un équilibre optimal entre les différents parameétres de performance.
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Figure (I111.5) : Parameétres caractéristiques de cellule 2J en fonction de la concentration de P.
111.3.3 Effets de I’éclairement

L'effet de I'éclairement sur cette cellule solaire peut étre analysé en examinant
comment la lumiere incidente influence la génération et la séparation des paires électron-trou
dans les deux jonctions, comme le montre le tableau (I11.2). L'étude de la courbe J-V sous
différentes intensités lumineuses, illustrée dans la figure (111.6), permet de mieux comprendre

I'impact de I'intensité lumineuse sur le courant et la tension photovoltaiques.
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Tableau (I111.2) : Variation de rendement et FF en fonction de 1’éclairement.

Intensité lumineuse (W/m?) 1000 700 500 300
FF 88.89 88.99 89.02 89.05
Rendement (%) 28.20 19.63 13.94 8.28

L'augmentation de I'intensité lumineuse engendre une production accrue de paires
électron-trou, ce qui se traduit par une augmentation proportionnelle du courant Jec et du
rendement de la cellule. Notamment, un rendement de 28,20 % et un courant Jec élevé de 24,9
mA/cm? ont été obtenus pour un éclairement de 1000 W/m2. La tension V¢ augmente

Iégerement avec 1’augmentation de l'intensité lumineuse.

Par ailleurs, une légeére variation du facteur de forme (FF) est observée, principalement.
Il est également notable que, méme pour un éclairement faible de I'ordre de 300 W/m2, les
performances de la cellule seront acceptables, ce qui peut étre attribué a sa capacité a absorber
des photons d'énergie plus faible. Ainsi, on peut conclure que cette cellule solaire a double
jonction est capable de fonctionner de maniere efficace, quelles que soient les conditions de

luminosité.

35 —e— Eclairement = 1000 W/m?

e Eclairement = 700 W/m?
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~——«— Eclairement = 300 W/m?
25

5 20

= 15 -
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P =47 %
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Figure (111.6) : Caractéristiques J-V en fonction de I’éclairement.
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111.3.4 Effets de la température

La tempeérature influence significativement les performances d'une cellule solaire.
L'analyse des résultats presentés dans la figure (I11.7) et le tableau (111.3) révele que
l'augmentation de la température provoque une légére baisse du courant Jec (0.04 mA/cm?/K)
et un changement plus marqué de la tension V¢ (environ 0.3 mV/K), réduisant ainsi I'efficacité

globale. Ces observations concordent avec les travaux de Landis et al [21].

Tableau (111.3) : L’évolution de rendement et FF en fonction de température.

Temperature (K) 123 173 230 298 450
FF 88.6 90.23 88.92 88.95 82.86
Rendement (%) 35.37 31.53 29.82 28.30 20.37
35 T T T T
30 i
25
< T= 123K T
< i T=173 K
E 20 T=230 K
= e T=208 K .
15 + T= 450 K
10 7]
P=47%
5 T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0

V(Volt)

Figure (111.7) : Caracteéristiques J-V en fonction de la température.

L'élévation de température reduit I'énergie de la bande interdite, favorisant la
recombinaison entre bandes de conduction et de valence. Bien que cela génere davantage
d'électrons libres dans la bande de conduction, l'instabilité de la bande interdite a haute

température facilite la recombinaison des porteurs de charge lors de leur transport.

La sensibilité thermique d'une cellule solaire s'explique principalement par les
variations de Vo, résultant du déséquilibre entre la photogénération et les recombinaisons
(directe, indirecte et Auger) des porteurs [22, 23]. La diminution de la bande interdite avec la
température constitue le facteur principal du changement de Vo, conduisant in & une baisse du

rendement de la cellule.
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111.3.5 Effets de la jonction tunnel (TJ)

Dans une cellule solaire tandem, la connexion électrique entre deux cellules est
généralement réalisée en utilisant une structure a deux terminaux. Cette structure integre une
jonction tunnel ou une diode Esaki entre les deux cellules. La diode Esaki, introduite en 1958,
est spécifiquement congue pour offrir une faible résistance en raison de son dopage élevé
(environ 1,10%° cm3) et une bonne transparence optique grace a son épaisseur relativement
faible (environ 50 nm). La diode Esaki est un dispositif semi-conducteur qui présente une région
de résistance différentielle négative dans sa caractéristique courant-tension. Cette
caractéristique unique permet une excellente transition des électrons a travers la jonction. Dans
le contexte d'une cellule solaire multi-jonctions, la diode Esaki sert comme une jonction tunnel

qui permet de connecter les différentes jonctions [24].

L'analyse des résultats présentés dans le tableau (I111.4) compare les performances de
notre cellule tandem 2J en fonction de différentes jonctions tunnel. Parmi les quatre
configurations de TJ testées, avec une fraction optimale au phosphore de 47%, la structure
GaAs(p+)/Si(n+) se distingue particulierement. Cette configuration démontre une supériorité
en termes de performances, optimisant simultanément le rendement et le facteur de forme de la

cellule.

Tableau (111.4) : L’évolution de rendement et FF en fonction de différentes jonctions TJ.

Tunnel junction | GaAs/ GaAs Si/Si Si/GaAs GaAs/Si
FF 83.12 74.85 72.87 88.89
Rendement (%) 18.50 14.61 13.9 28.20

111.3.6 Comparaison entre J-V de cellule 2J et ses deux cellules individuelles

La figure (I11.8) compare les courbes courant-tension de notre cellule solaire 2J avec
celles de ses deux composants : la sous-cellule en GaAsg.53Pg.47 €t 1’autre sous cellule
hétérojonction GaAs:Si. Cette visualisation nous permet de comprendre comment chaque sous-
cellule influence les performances de I'ensemble, et d'identifier ou se situent les principaux

points de limitation dans le dispositif.
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Figure (111.8) : Comparaison entre J-V de la cellule 2J et ses deux solaires individuelles.
Notre cellule solaire 2J présente une particularité importante : son courant total est
déterminé par sa sous-cellule la plus faible. Dans ce cas, la densité de courant maximale est de
24,86 mA/cm2, C'est une contrainte inhérente a la configuration en série des cellules tandem,
ou le courant ne peut dépasser celui du composant le plus limitant. En revanche, la tension Vo
de 1,28 V représente un avantage majeur de cette architecture. Cette tension résulte de I'addition
des tensions individuelles des deux sous-cellules connectées en série. Cette caractéristique

démontre l'intérét principal des cellules tandem qui se traduit par leur capacité a produire des
tensions plus élevées.

111.4 Optimisation de la cellule tandem I11-V-N-Si

111.4.1 Pour quoi les matériaux 111-V-N

Bien que les matériaux Il1-V offrent des avantages significatifs en termes d’une
efficacité élevée et des propriétés électriques acceptables, comme on a dit précédemment, leur

intégration sur silicium est entravée par des problémes de compatibilité de réseau et de

performance, nécessitant des approches techniques ciblées pour surmonter ces obstacles.

Certains matériaux I11-V, comme le GaP présentent une constante de réseau trés proche
de celle du silicium (écart de 0,37 % a 300 K) [24]. Cependant, son gap indirect, qui est
relativement large (2,26 eV), limite son utilité dans des applications nécessitant un absorbeur
efficace en couche mince. Les matériaux a gap indirect ne sont généralement pas efficaces pour
les dispositifs optoélectroniques, car ils ne favorisent pas les transitions électroniques

nécessaires a l'absorption de la lumiére.
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D'autre part, bien que d’autres types de matériaux aient des gaps directs, ses constantes
de réseaux plus éloignées de celle du silicium (environ 3,1% pour le GaAso.75Po.25 et 4% pour
le GaAs) entrainent des problémes fondamentaux lors de la croissance, notamment des défauts

de réseau et des dislocations, qui peuvent dégrader les performances des dispositifs [10-15].

Ces deux défis illustrent les compromis nécessaires pour optimiser l'intégration des
matériaux I11-V sur le silicium. Pour combiner une bonne compatibilité de parametre de maille
avec celle du silicium, et chercher des matériaux qui présentent un gap quasi-direct et qui est
relativement large, une solution potentielle consiste a l'utilisation des alliages I11-V-N en tant
que sous cellule supérieur [25]. Les alliages quaternaires 111-V-N, tels que GaAsPN, présentent
une large plage de bande interdite réglable, couvrant de 1,5 a 2,0 eV, ce qui représente un bon
accord avec les calculs théoriques qui estiment, que pour atteindre une efficacité de conversion
plus élevée avec des cellules solaires 2J avec une cellule inférieure en silicium, il faut
sélectionner des sous-cellules supérieures ayant une énergie de bande interdite entre 1,5 et 2,0
eV. En dautres termes, les efficacités maximales nécessitent des profils de bande interdite

d'environ 1,7/1,1 eV pour les cellules a double jonction [26, 27].

111.4.2 Pour quoi le choix de GaAsPN

Pour notre étude, le choix s'est porté sur le GaAsPN en tant que matériau représentatif
de la catégorie des I11-V-N. Cette sélection spécifique s'inscrit dans le cadre de notre démarche
visant a explorer les propriétés et les potentialités des alliages quaternaires I111-V a base de
nitrures. Le GaAs;_,PxNy est un alliage quaternaire intéressant pour les cellules solaires a
haute efficacité en raison de ses propriétés ajustables et potentiellement améliorées [24]. Il s'agit
d'un alliage de quatre éléments : Gallium (Ga), Arsenic (As), Phosphore (P) et Azote (N). Les
indices x et y représentent les fractions molaires de phosphore et d'azote, respectivement, allant
deOal.

L’alliage GaAsPN peut théoriquement étre cultivé sur des substrats en silicium sans
problemes structurales lors de la croissance, et qu'il présente également une bande interdite qui
est quasi-directe avec un grand intervalle de ses compositions. Ces matériaux sont tres adaptés
en tant que sous-cellules supérieures, ce qui donnent des cellules solaires multi-jonctions
efficaces et économiques [26-28]. Cependant, les recherches sur les alliages 111-V-N, y compris
ceux a base de GaAs et de GaP, se sont principalement concentrées sur des compositions en N
inférieures a 3 %, en raison d'une dégradation de la cristallinité a mesure que la composition en

N augmente.
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Les principaux défauts ponctuels, tels que les interstitiels N-As et N-N et les clusters de N,
causent une dégradation des propriétés optiques et électriques. Lorsque la composition en N
augmente dans ces alliages, le désaccord de maille augmente, ce qui génére des dislocations
et/ou des fissures. En raison de ces facteurs complexes, les effets de la composition en N sur
les propriétés optoélectroniques et les modes de croissance des alliages I11-V-N restent peu

clairs, notamment pour des compositions en N supérieures a 3 % [28].

111.4.3 Modele théorique

La structure cristalline du composé GaAs;_x_,PxNy conserve généeralement la méme
structure cubique de type zincblende que celle du GaAs. En ajustant les fractions atomiques de
phosphore (P) et d'azote (N), il est possible de modifier les propriétés électroniques et optiques
de ce matériau, notamment son gap d'énergie (voir I’équation III.1).

Eg(GaAs;_x_yP.N,) = xEg(GaP) + yEg(GaN) + (1 — x — y)Eg(GaAs) —
X(1 — x — y)b;(GaAsP) —y(1—x—Y) b, (GaAsSN)—(yx b3(GaPN))...........cooevvininnnnn (1.2)

L'étude de Il'influence de la variation de la fraction d'azote sur I'énergie de gap est
présentée dans la figure (111.9). Les résultats montrent que, indépendamment de la valeur de P,
l'augmentation de la concentration en azote provoque une réduction de I'énergie de gap de 2,26
eValodeV.

] —@— N=0%
2,2 1 —@—N=1%

1 —8— N=2%
—®— N=3%

bl = 0.1[7]

1,2 _
b2 = 15 [29]
10 b3 = 3.9 [7]
T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
P (%0)

Figure (111.9) : Evolution de I’énergie de la bande interdite pour le GaAsPN pour différentes
compositions de N.
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Dans la deuxieéme partie de ce chapitre et pour un but de connaitre I’effet de
I’incorporation de N, on maintenir la méme structure de la premiére partie tout en remplagant
le matériau GaAsP par GaAsPN, figure (111.10). Le tableau (I11.5) résume les parameétres
physiques et optiques des matériaux utilisés tout au long de cette simulation.

Tableau (I111.5) : Parametres physiques et optiques de GaAsPN pour P égale a 47%.

GaAs.52P0.47No.01 GaAso51P0.47Noo2 | GaAsosP0.47No.o3
E, (eV) 1.71 1.64 1.56
& 12.11 12.08 12.03
Yo (V) 4.23 423 423
a(A) 553 551 5.48
Nc (1018/cm?3) 6.54. 6.57 0.66
Nv (1018/cm?) 1.59 1.72 1.85

Ag

GaAs;_x—y PNy (n)
Np =5.10%cm™3 (0.05um)
GaASl—x—nyNy (p)
N, =10%cm=3  (0.15- 1um)
GaAs (p) N, =10*°cm™3 (0.01um)
Si(n Np=10Ycm™3 (0.01um)
GaAs (n)

Np = 10%cm™3  (0.1um)

Si (p)
N, = 10'%cm™3 (100um)

Figure (111.10) ; Structure de la cellule tandem a base de matériau I11-V-N-Si.

L'analyse des données présentées dans la figure (I111.11) révéle une corrélation positive
entre la contrainte de GaAs;_«,PxNy sur GaAs et I'augmentation des teneurs en phosphore et
en azote. Une concentration de phosphore de 47% correspond a une contrainte d'environ 2%,
considérée comme acceptable. Cette valeur, identifiée comme optimale dans la premiere partie

de I'étude, peut donc étre conservée pour la suite de I'analyse.
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k
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P (%)

Contrainte (%)

5,95
5,45
4,95
4,45
3,95
3,45
2,95
2,45
1,95
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0,95
0,45
-0,05
-0,55
00

Figure (111.11) : Variations de la contrainte entre GaAs;_x_,PxNy /GaAs en

N (%)

fonction de la composition de phosphore et azote.

111.4.4 Effet de I'incorporation d'Azote sur EQE
La figure (111.12) illustre la variation du rendement quantique externe (EQE) en fonction
de la longueur d'onde pour notre cellule solaire GaAs;_ PNy /GaAs:Si avec différentes

compositions de N.

100 T T T T T T T T T T

ool - N=1% ]
. e N=2%

80F - N=3% -

70 | -

60 | ”/

L 50 + ”/ -
o L
L 40 | ]
I P =47 %
30 ? .
20 I o\. —
10 + I .
0 [ " 1 " 1
0,0 0,2 0.4

Longueur d'onde (um)

Figure (111.12) : Variation de I’EQE pour différentes compositions de la
concentration de N.
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Il est clair que la cellule contenant 1 % d'azote présente un EQE plus élevé que les autres
configurations, avec un taux d’environ 89,9 % a une longueur d'onde de 490 nm. En revanche,
pour une concentration en azote de 3 %, I'EQE est de 85.5 % a une longueur d'onde de 730 nm.
Ces résultats montrent que l'augmentation de la fraction en N permet d'étendre la réponse

spectrale de la cellule solaire vers le proche infrarouge, atteignant environ 950 nm.

Cependant, au-dela de cette longueur d'onde, I'EQE diminue rapidement jusqu'a
approcher zéro. Cela s'explique par le fait que I'introduction d'azote réduit le gap d'énergie, ce
qui permet a la cellule d'absorber des photons de plus faible énergie, étendant ainsi sa réponse
spectrale a des longueurs d'onde plus longues. Toutefois, cette extension se fait au prix d'une
réduction de I'EQE dans certaines régions du spectre visible, soulignant I'importance de

I'équilibre entre I'efficacité dans le visible et I'absorption dans I'infrarouge pour optimiser la
performance d’une cellule solaire tandem.

111.4.5 L’effet de I'incorporation de 1'azote sur les caractéristiques J-V

La figure (111.13) présente la caractéristique courant-tension de cellule solaire 2J pour
différentes compositions d'azote (N) dans la couche absorbante de la sous cellule supérieure :

y = 1%, y = 2% et y = 3%. Les parametres caractéristiques associés a chaque composition sont
détaillés dans le tableau (111.6).

30 T T T T
o,
., _
25 :\\
N=1% SR
20 - T
— N=2% IR
= s L LT
S N=3% IR |
2 15 + \ | \
E R
- | | 1
10 + | 1o
P=47 % R S
5 o
L
R
0 T T T T T T T T T 2 T ‘I
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2

V (volt)

Figure (111.13) : Caractéristiques J-V en fonction de N.
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La concentration d'azote (N) dans la structure de la cellule solaire affecte difféeremment
ses parametres clés. Avec l'augmentation de N, on observe une diminution du potentiel Vo, du
facteur de forme et de I'efficacité globale. Une efficacité optimale de 26,42% est atteinte avec

une concentration d'azote de 1%.

Tableau (111.6) : Parametres caractéristiques de nouvelle cellule 2J pour P égale a 47%.

N (%) 1 2 3
Jsc (mA/cmZ) 25.01 26.02 28.26
Voc(V) 1.19 1.12 1.05
FF (%) 88.47 87.99 87.41
Efficiency 1 (%) 26.42 25.96 25.71

Cependant, le courant Jec présente une tendance inverse, augmentant significativement
avec la teneur en N pour atteindre une valeur maximale de 28,26 mA/cm? a 3% d'azote. Cette
relation illustre le compromis entre I'amélioration de I'absorption (reflétée par I'augmentation
du Jec) et la détérioration d'autres parametres de performance avec l'augmentation de la

concentration en azote.

I11.5 Etude comparative entre les deux structures
111.5.1 Caractéristiques optiques
L'étude de I'effet de I'azote dans le GaAsPN sur les caractéristiques optiques des cellules

solaires révéle des différences significatives selon la concentration utilisée, figure (111.14).

100 . : :
[ —e— N= 0%
90 L N= 1%
80 | —— N=3%

r —— N=2%
70 -

60
50

EQE (%)

40-—
30-—
20-—
10 [

" " 1 " 1 " 1 1
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2
Longueur d'onde (um)

Figure (111.14) : Variation de I'EQE pour les deux structures avec et sans azote.
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Les structures contenant peu ou pas d'azote (0% a 2%) démontrent une excellente
efficacité quantique externe dans le spectre visible, atteignant jusqu'a 90,9% a 525 nm pour 2%
d'azote, les rendant particuliérement adaptées aux conditions de faible luminosité ou de lumiére
diffuse. En revanche, lI'augmentation de la concentration d'azote a 3% étend la réponse spectrale
vers le proche infrarouge, jusqu'a 950 nm, avec un EQE de 85,5% a 730 nm. Cette extension
est due a la réduction du gap d'énergie, permettant I'absorption de photons de plus basse énergie
et rendant ces cellules plus efficaces sous un ensoleillement intense et direct. Ainsi, le choix de
la concentration d'azote permet d'optimiser les cellules solaires en GaAsPN pour différentes

conditions d'éclairage, offrant une flexibilité d'application selon les besoins spécifiques en
termes de captation lumineuse.

111.5.1 Caractéristiques électriques

D’apres les résultats de la figure (111.15), On remarque que nos resultats sont en bon
accord avec les travaux antérieurs [26-27]. L'augmentation de la teneur en azote entraine une
diminution du rendement, du V¢, et du FF, bien que une augmentation du Jec, ce qui correspond
bien aux conclusions des études sur les cellules tandem a double jonction. Ces études montrent
que l'efficacité maximale est obtenue lorsque le gap d'énergie est précisément ajusté, avec

environ 1,7 eV pour la sous-cellule supérieure et 1,1 eV pour la sous-cellule inférieure en
silicium [26,27].

30 T T T T T
] . |
* \’\O % ]
1 —=— N=0% R
20 ——=— N=1% Tl 1R 1
< = N=2% R i
S - N=3% I O B
< 15 - I S
E Tt
- i | | 1
10 H P =47 % I .
- ¢ 1]
[ |
5 I .
- Ll
| | \‘
o T T T T T T T T T e ‘I T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
V (volt)

Figure (I111.15) : Caractéristiques J-V pour les deux structures avec et sans azote.
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Dans notre cas, la concentration en azote qui permet de maintenir ce gap d'énergie
optimal de GaAsPN est environ N=1 %, assurant ainsi de bonnes performances globales. Alors
que, l'augmentation de la fraction en azote au-dela de cette valeur, bien qu'elle améliore
I'absorption et par conséquent augmente le Je, elle perturbe de 1’autre coté 1’équilibre
énergétique, ce qui explique la baisse de I'efficacité, du Vo et du FF. Nos résultats confirment
ainsi I'importance de I'ajustement fin du gap d'énergie, comme I'ont démontré les chercheurs

dans leurs travaux sur les cellules solaires tandem.

I111.6 Conclusion

Dans la premiére section de ce troisiéme chapitre, nous avons effectué des simulations
numériques pour une cellule solaire tandem 2J GaAs1.xPx/GaAs:Si. Nous avons atteint une
efficacité maximale d'environ 28.20 % en ajustant, I’éclairement & 1000 W/m?, la fraction de
phosphore P a 0.47 et la température a 300 K. Dans la seconde partie, nous avons exploré la
méme structure avec le changement du matériau GaAsP par GaAsPN. Les performances de
cette structure ont été comparées pour différentes compositions de N.

L’incorporation de [|’azote dans cette structure crée un équilibre entre les
caractéristiques électriques et optiques. Nous avons observé que pour la premiére structure
(sans azote), le FF, la tension V¢ et le rendement présentent une légére augmentation par
rapport a la deuxiéme structure (avec azote). Cependant, le courant de Jcc de cette derniere est

plus élevé par rapport a la premiere structure.

En ce qui concerne les caractéristiques optiques, I'augmentation de la concentration
en azote ameliore la réponse spectrale de cette cellule solaire en élargissant sa sensibilité vers
le proche infrarouge. Ces observations soulignent l'importance de I'optimisation de la
concentration en azote pour atteindre un compromis entre les performances électriques et

optiques de la cellule solaire a base des matériaux I111-V-N:Si.
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Chapitre IV Résultats de simulations des cellules 3J 111- V-N

1VV.1 Introduction

Ce dernier chapitre présente deux approches alternatives visant a améliorer les résultats
obtenus dans le troisieme chapitre et a explorer les effets de I'introduction d'azote dans un

nouveau type de cellule solaire multi-jonctions.

La premiére option consiste a l'utilisation d'une cellule tandem 3J. Cette configuration,
qui integre trois jonctions, vise a optimiser le rendement énergétique en exploitant différentes
bandes spectrales pour augmenter la conversion de I'énergie solaire en électricité. La seconde
alternative propose de conserver la structure de base tout en substituant le matériau 111-V par
un composé I11-V-N. Cette modification a pour objectif d'introduire I'azote dans la structure
cristalline, ce qui pourrait influencer significativement les propriétés électroniques de la cellule
solaire. L'incorporation d'azote dans la structure I1I-V pourrait notamment affecter le gap
énergétique, la mobilité des porteurs de charge et la réponse spectrale de la cellule.

Ces deux approches feront I'objet d'une étude approfondie, comprenant des analyses
détaillées des performances électriques et optiques, ainsi que des investigations sur les
propriétés structurales des matériaux. Les simulations, réalisées a I'aide du logiciel Atlas-

Silvaco, permettront :

» De mieux comprendre les avantages et les limitations de chaque option ;
> De contribuer a éclairer la prise de décision pour I'amélioration des cellules solaires
multi-jonctions a base de IlI-V-N, dans un contexte d'optimisation de leurs

performances.

Cette étude s'inscrit dans une démarche d'innovation et d'optimisation des technologies
photovoltaiques, visant a repousser les limites actuelles de I'efficacité des cellules solaires

tandem.

1.2 Justification du choix de structure 3J

L'augmentation de I'efficacité d'une cellule solaire entraine la diminution du codt du
watt créte [1]. Parmi les technologies offrant une augmentation de I'efficacité, on trouve la
cellule solaire a jonctions multiples [2]. En effet, cette cellule a base de matériaux composés
I1I-V présente une efficacité plus élevée et semble étre l'avenir des applications
photovoltaiques. De plus en plus, elles sont devenues la technologie solaire spatiale la plus
prometteuse [3,4].
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Effectivement, le colt de fabrication de ces configurations reste encore élevé. L une des
techniques proposées pour réduire ce cout est l'utilisation d’un substrat en silicium. Par
conséquent, les cellules GaAsP/Si a croissance monolithique pourraient étre un candidat
approprié pour fournir une énergie solaire a faible co(t et a haut rendement pour les applications
spatiales. Bien que des difficultés soient rencontrées lors de la croissance expérimentale de
matériaux I11-V sur du silicium, dues & un important désaccord de maille et de la grande
différence de coefficients de dilatation thermique [5-8].

Emetteur Gads, P (n)
51018 em (0.1 um)
Base GaAs, P, (p)

10¥ cm® (4.5um)
Tunnel (Emetteur) GaAs (n™)
10¥° cmd (0.01pm)
Tunnel (Base) S1 (p*)
210 em? (0.05pm)
Emetteur 5iGe (n)
1018 em? (0.20 wm)
Base 51Ge (p)
5107 em? (2.0
Tunnel (Emetteur) Ge (o)
10 em (0.01pm)

Tumnel (Base) Ge (p*)
2.10% cm® (0.05pm)

Emettewrr Ge (n)

Sous Cellule Inferieure 210" cno® (0.10pm)
Base Ge (p)
107 cm? (100um)

Sous Cellule supéricure

Sous Cellule Intermédiaire

Figure (IV.1) : Structure de la cellule solaire proposée GaAs:1-xPx/Sio.12Geo ss/Ge.

Un moyen prometteur de surmonter ces limitations et d'augmenter l'efficacité des
cellules solaires 3J a base des semiconducteurs I11-V consiste a utiliser I'élément germanium
comme cellule inférieure au lieu du silicium. Le germanium se caractérise par une énergie de
bande interdite directe de 0,66 eV a 300K, ce qui confére un bord d'absorption plus abrupt que
le silicium, un meilleur recouvrement spectral du spectre d'irradiance solaire et un codt

inférieur.
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De plus, I'éléement germanium peut étre cultivé avec un réseau compatible avec les
matériaux I11-V. Cette supériorité du germanium en fait un matériau prometteur pour absorber
les photons de faible énergie [9,10]. C'est pour ces raisons que le germanium est adopté comme

cellule inférieure dans le présent travail.

L'intégration de SiGe entre la cellule supérieure I11-V et la cellule inférieure en Ge
permet de réduire l'interface de dislocation lors de la nucléation des matériaux Il1-V,
garantissant ainsi une cellule inférieure de haute qualité. Fadaly et al [11] ont démontré que les
durées de vie calculées des alliages Sii-yGey se rapprochent de celles des semi-conducteurs du
groupe I11-V car elles sont théoriqguement prédites pour combiner une bande interdite directe,
une longueur d'onde accordable et des transitions optiques fortes [11-13].

De plus, une structure expérimentale de cellule solaire 2] GaAso.79Po.21/Sio.18Geo g2 a €té
élaborée comme rapporté dans [12]. Afin d'améliorer encore les performances de ces 2J
cellules, un modele de cellule solaire a triple jonction est proposé dans ce travail. Pour optimiser
cette cellule solaire 3J, des simulations des propriétés optiques et électriques ont été réalisees,
notamment les caractéristiques courant-tension et l'efficacité quantique externe. Ces
simulations se sont concentrées sur I’influence de la composition en phosphore de la cellule

solaire supérieure.

La figure (IV.1) illustre la structure proposee, résumant les parametres utilises tout au
long de la simulation. Cette cellule solaire 3J est constituée de trois cellules solaires empilées

comme suit ;

+ Cellule solaire supérieure en GaAsP ;

+ Cellule solaire intermédiaire en SiGe ;

+ Cellule solaire inférieure en Ge ;

+ Deux jonctions tunnel fortement dopées : p-GaAs/n-Si et p-Ge/n-Ge sont placées entre

les cellules supérieure/intermédiaire et intermediaire/inférieure, respectivement.

V.3 Modele théorique

L'analyse détaillee des dispositifs photovoltaiques nécessite l'utilisation de modeles
théoriques sophistiqués pour comprendre et prédire leur comportement électrique. Dans ce
cadre, le logiciel de simulation Atlas Silvaco joue un réle crucial en offrant une palette complete

de modeles physiques intégrés. Parmi ces modéles, on retrouve :
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+*

Recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH): Ce modéle prédominant décrit la
recombinaison des porteurs via des centres de défauts dans le matériau semiconducteur. I
prend en compte la capture des électrons et des trous par ces centres, suivis de leur
recombinaison et de I'émission d'un photon. Le modéle SRH introduit un parametre crucial,
la durée de vie des porteurs, qui dépend de la concentration des centres de défauts ;
Modéle de durée de vie dépendant de la concentration : La durée de vie des porteurs
n'est pas constante, elle varie en fonction de la concentration des centres de recombinaison.
Ce modele capture cette dépendance, permettant une simulation plus précise du
comportement des porteurs dans des conditions variees ;

Mobilité des porteurs par le modele de Masetti : La mobilité des porteurs est un
parametre clé qui détermine la vitesse a laquelle les électrons et les trous se déplacent dans
le semiconducteur. Le modéle de Masetti offre une description précise de la mobilité en
tenant compte des interactions entre les porteurs et les phonons (vibrations du réseau
cristallin) ;

Modele de dérive-diffusion : Ce modele est utilisé pour calculer la densité de courant des
électrons et des trous. Il prend en compte les effets de la dérive (due au champ électrique)
et de la diffusion (due au mouvement des porteurs) sur le transport des charges ;
Equations de Poisson : Cette équation décrit le potentiel électrique dans le semiconducteur.
Elles sont essentielles pour comprendre les processus de charge et le fonctionnement global
du dispositif ;

Efficacité quantique externe (EQE): L'EQE est un parameétre crucial qui caractérise
I'efficacité du dispositif a convertir la lumiére incidente en électrons collectés. Son
expression permet d'évaluer le rendement optoélectronique du dispositif et d'identifier les

facteurs limitant ses performances.

Ces fonctionnalités intégrées permettent d'effectuer des simulations avancées, prenant

en compte les interactions complexes entre les porteurs de charge, les pieges et les niveaux

d'énergie dans les semi-conducteurs. En utilisant le logiciel Atlas, on peut ainsi explorer de

maniere approfondie le comportement des dispositifs photovoltaiques, analyser leurs

performances et optimiser leur conception pour maximiser leur efficacité énergétique. Voici

I'ensemble des relations importantes utilisées lors de cette simulation.

L'énergie de la bande interdite du matériau GaAs; P est exprimée comme suit [14]:

Eg(GaAsl_XPx) = EgGaAs (1—-x)+ EgGaP x—b-x-(1-x) (IvV.1)
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ou:
> Egcaas et Egcar : Les énergies de bande interdite de GaAs et GaP a température

ambiante, respectivement ;
> b : Le parametre de flexion (bowing) de GaAs;_«Px (b = 0,1 eV).

Les deux relations de 1’énergie de bande interdite, sans (IV.2) et avec contrainte (IV.3),

respectivement, du matériau Si1-yGey sont données par [15] :

1.17 — 0.47z + 0.24z2, 2z < 0.85
E. = { ' V.2
9 St1-zGez) ~ |5.88 — 9.587 + 4.43z%, z > 0.85 (Iv.2)
Ey (siy_,Ge,) = 1.17 — 0.947 + 0.347> (IV.3)

Le parametre de de maille de réseau du matériau ternaire GaAs;_«Px en fonction de la

composition x est calculé en utilisant la loi de Vegard :

Bsan, 7, = Boans (1= X)+8gep X (IV.4)
ou :
> g, p, - Parametre de maille de GaAs; «Px ;
» Qg : Paramétre de maille de GaAs pur ;
» aggp. Paramétre de maille de GaP pur.

La contrainte générée entre GaAs; _«Px et Siy.12Geg.gg peut étre définie en utilisant la différence

de leurs parameétres de maille :

& = aSiO.lZGeO.Ss B aGaAsl—xPx (|V5)

a

GaAs, P,

Tandis que, la contrainte générée entre Si1-:Ge; et Ge peut étre définie comme suit :

Age — aSil,ZGeZ (|V6)

&, =
aSil—zGez

V.4 Etude physique

En examinant les variations de contrainte, dans un premier temps entre les couches
formées par les matériaux Sii-.Ge; et Ge et de ’autre c6té entre les deux couches GaAsP et
SiGe, on peut identifier les compositions de phosphore qui minimisent la contrainte entre les
couches tout en maintenant des propriétés énergetiques souhaitables, telles qu'une énergie de

bande interdite appropriée pour I'application visée.
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IV.4.1 Cas des matériaux Si1--Ge; / Ge

La figure (IV.2) présente une analyse bidimensionnelle des propriétés des
hétérostructures Si;_.Ge,/Ge. L'axe secondaire illustre la corrélation entre la concentration en
germanium (z) et I'énergie de bande interdite (Eg), tandis que I'axe principal quantifie la
contrainte interfaciale entre les couches de Si;_,Ge; et Ge. Les courbes de I'énergie de bande

interdite sont représentées pour deux scenarios distincts :

» Matériau relaxe (sans contrainte) : Eg(z) est modélisée par I'équation (1V.2) ;
» Matériau contraint : Eg(z) est décrite par I'équation IV.3, prenant en compte les effets

de la déformation sur la structure de bandes.

T T T T 114
q —o&— Contrainte Si, ,Ge,/Ge
4+ Gap sans contrainte
—@— Gap avec contrainte 12

] —@— Gap sans contrainte exp [16]
3 f' 96%@ ° —@— Gap sans contrainte exp [17]

€ (%)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure (1V.2) : Variations de contrainte entre Si;_.Ge; et énergie de bande interdite du SiGe

en fonction de la composition de germanium.

Les valeurs théoriques obtenues pour le cas relaxé ont été validées par comparaison avec
des données expérimentales issues des publications [16-18], démontrant une concordance

satisfaisante.

Les résultats de la simulation démontrent une excellente concordance avec les données
expérimentales, renforgant ainsi la validité du modéle théorique utilisé. La courbe en bleu ciel
représente I'évolution de I'énergie de bande interdite du SiGe sous contrainte en fonction de la

concentration en germanium.
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On observe une modulation significative de cette énergie, s'étendant de 1,12 eV a 0,67 eV pour
des concentrations en Ge variant de 0 a 100%. Parallélement, la courbe rouge illustre la relation
entre la concentration en Ge et la contrainte interfaciale. Notamment, pour une concentration
de 88% en Ge, la contrainte demeure modérée, n'excédant pas 0,48%. Cette analyse
paramétrique a permis d'optimiser la composition de I'alliage SiGe. Une concentration de 88%
en germanium a été identifiée comme optimale, correspondant & une énergie de bande interdite
de 0,88 eV dans I'état non contraint, offrant ainsi un compromis favorable entre les propriétés

électroniques désirées et la gestion des contraintes mécaniques dans I'hétérostructure.

IV.4.2 Cas des matériaux GaAsi-xPx/Sio.12Geo.ss

La figure (IV.3) présente une analyse multidimensionnelle de I'hétérostructure
GaAs; _«Px/Sig.12Geg.gg, Mmettant en évidence la corrélation entre la concentration de phosphore

(x) et deux parametres critiques : la contrainte interfaciale et I'énergie de bande interdite (Eg).

Les simulations révelent une relation monotone croissante entre la concentration de
phosphore et I'énergie de bande interdite. Spécifiquement, Eg augmente de 1,42 eV a 2,26 eV
lorsque x varie de 0 a 1, démontrant ainsi la capacité de modulation des propriétés

optoélectroniques de cet alliage par le contrdle de sa composition.

La fiabilité du modele théorique est corroborée par une excellente concordance entre les
valeurs simulées de I'énergie de bande interdite pour le matériau non contraint (¢=0) et les
données expérimentales rapportées par H. Noos et al. [19]. Cette validation renforce la
crédibilité de l'approche de modélisation adoptée pour I'étude de cette hétérostructure.
L’analyse paramétrique de la contrainte en fonction de la concentration en phosphore offre des
perspectives prometteuses pour l'optimisation de la composition de I'alliage. Notamment, une
concentration de phosphore de 47% a été identifiée comme un point d'intérét particulier, ou la

déformation interfaciale reste inférieure a 1,5%.

Cette valeur de contrainte est considérée comme acceptable pour la fabrication d'une
structure épitaxiale stable, offrant ainsi un compromis favorable entre les propriétés

électroniques désirées et la stabilité mécanique de I'hétérostructure.

Cette étude fournit donc des lignes directrices précieuses pour la conception et
l'optimisation  de  dispositifs  optoélectroniques  basés  sur  I'hétérostructure
GaAs; _«P«/Sig.12Geg.gg, €n permettant un ajustement fin des propriétés du matériau tout en

maintenant I'intégrité structurelle du systéme.

98



Chapitre IV Résultats de simulations des cellules 3J 111- V-N

216 T T T T T T T T
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2,4 4 —e— Gap sans contrainte
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Figure (IV.3) : Variations de contrainte entre de  GaAs1xPx/Sio.12Geogs et énergie de bande

interdite du GaAsP en fonction de la composition de phosphore.

IVV.5 Résultats de simulation de la cellule 3J a base de matériau 111 VV

IV.5.1 Effet de la concentration du phosphore

Les figures (1V.4) et (IV.5) présentent une analyse des caractéristiques électriques de la
cellule photovoltaique proposée en fonction de la concentration de phosphore dans l'alliage
GaAs; _xPx. Ces graphiques illustrent les relations courant-tension (JV) et puissance-tension
(PV), révélant I'influence significative de la composition de I'alliage sur les performances du
dispositif. L'analyse des courbes met en évidence une corrélation inverse entre la concentration
de phosphore et les parametres électriques clés. Lorsque x augmente de, on observe une
diminution de la densité de courant Jec de AJec = 9,6 mMA/cm2, compensée par une augmentation
concomitante de la tension de V¢ d'environ 16,82 V. Cette tendance souligne le compromis
intrinseque entre le courant et la tension dans I'optimisation des cellules solaires a

hétérojonction.

De maniére notable, I'augmentation de la concentration en phosphore entraine une
amélioration substantielle de la densité de puissance maximale de sortie. Cette observation
suggere que l'élargissement de la bande interdite induit par l'incorporation de phosphore
favorise une meilleure conversion photovoltaique, probablement en réduisant les pertes par

thermalisation et en améliorant la collecte des porteurs de charge.
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L'analyse paramétrique identifie une concentration optimale de phosphore d'environ
47% comme point de fonctionnement idéal, maximisant la puissance de sortie du dispositif.
Cette conclusion corrobore les résultats de I'étude physique présentée dans la figure (1V.3), ou
cette méme concentration a été associée a un état de contrainte mécanique favorable

(déformation < 1,5%) dans I'hétérostructure.
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Figure (1V.4) : J-V de la cellule 3J pour différentes concentrations en P.
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Figure (IV.5) : P-V de la cellule 3J pour différentes concentrations de P.
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Cette convergence entre l'optimisation des propriétés électriques et la gestion des
contraintes mécaniques a x = 47% valide l'approche globale adoptée dans la conception de cette
cellule photovoltaique, démontrant une synergie entre les considerations structurelles et
fonctionnelles dans I'ingénierie des matériaux semi-conducteurs pour applications
photovoltaiques avancées.

IV.5.2 Effet de I'épaisseur de I'absorbeur GaAsi-xPx
L'étude parametrique illustrée par les figures (IV.6.a) et (IV.6.b) révéle l'impact

significatif de I'épaisseur de I'absorbeur GaAs,.53P¢.47 sur les performances de la cellule 3J.
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Figure (IV.6) : Variations des parametres de la cellule proposée en fonction de I'épaisseur (d)
de la couche absorbante GaAsP,
a) Effet de d sur le Jec et le Vo, b) Effet de d sur le FF et .
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Une augmentation de I'épaisseur de 1,5 a 6 um entraine une amélioration substantielle
de la densité de courant Jec, qui passe de 28 & 39 mA/cm?, soit un gain remarquable de 11 %.
En revanche, la tension V¢ montre une sensibilité moindre, avec une augmentation modeste de
2.4 % sur la méme plage d'épaisseurs. Le facteur de forme et le rendement bénéficient
également de I'accroissement de I'épaisseur, le FF augmente légérement de 87,48% a 88,22%,
tandis que le rendement connait une amélioration spectaculaire, passant de 30,92% a 39,92%,
soit un gain de 9%. L'analyse des données identifie une épaisseur optimale de 4,5 pum pour
I'absorbeur GaAsP, offrant un ensemble de parameétres de sortie optimisés : Jec = 34,41 mA/cm2,
Veo=1,27 V, FF = 88,42%, et 1 = 38,45%.

IVV.5.3 Comparaison entre J-V de la cellule 3J et de ses sous cellules individuelles

La figure (IV.7) offre une analyse comparative des caractéristiques J-V de la cellule
solaire 3J et de ses trois sous-cellules constitutives : GaASy.53Po.47, Sip.12G€¢.gg €t Ge. Cette
comparaison permet d'évaluer la contribution de chaque couche a la performance globale du
dispositif et d'identifier les facteurs limitants.

Cette analyse comparative met en lumiére I'interdépendance complexe des sous-cellules
dans une architecture multijonction et souligne I'importance d'une conception équilibrée pour

optimiser la performance globale.
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Figure (IV.7) : Comparaison entre J-V de la cellule solaire 3J et de ces trois cellules
solaires individuelles.
L'analyse des courbes révele que la densité de courant Jcc de la cellule 3J globale est

limitée par la sous-cellule produisant le courant le plus faible, atteignant environ 34,29 mA/cm2.
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Ce phénomene est caractéristique des cellules multijonctions connectées en série, ou le courant
total est contraint par la jonction la moins performante en termes de génération de courant.

La tension V¢, de la cellule 3J, atteignant 1,27 V, correspond a la somme des V¢, de ces
trois sous cellules individuelles. Cette additivité des tensions est une conséquence directe de la
configuration en série des sous-cellules, illustrant l'avantage principal des architectures
multijonctions dans I'augmentation de la tension de sortie.

La sous-cellule inférieure en Ge, caractérisée par la plus petite bande interdite, démontre
la densité de courant la plus élevée. Cette performance s'explique par sa capacité a absorber
efficacement une large gamme de photons, y compris ceux de basse énergie ayant traversé les
couches supérieures. La majorité des photons atteignant cette sous-cellule possédent une
énergie egale ou supérieure a sa bande interdite, contribuant ainsi & une génération de courant
substantielle.

A l'inverse, la sous-cellule supérieure en GaAsP, avec la bande interdite la plus large,
présente la tension Vo la plus élevée. Cette caractéristique résulte de son absorption sélective
des photons de haute énergie, permettant la génération de porteurs de charge avec une
difféerence de potentiel plus importante. Cette sous-cellule joue un r6le crucial dans la

maximisation de la tension de sortie du dispositif global.
I\VV.6 Comparaison avec des cellules expérimentales 2J

L'analyse comparative présentée dans la figure (IV.8) met en lumiére les avantages et
les défis de notre cellule solaire a triple jonction (3J) par rapport aux cellules tandems

expérimentales rapportées dans la littérature [20,21].

IV.6.1 Caractéristiques EQE

La figure (1V.8) illustre une comparaison du spectre EQE de notre cellule 3J simulée
avec deux cellules solaires 2J expérimentales issues des travaux de M. Diaz et al [20] et L.
Wang et al [21]. L'analyse révele que pour les longueurs d'onde comprises entre 0,25 et 0,78
um, I'EQE simulé surpasse les deux spectres expérimentaux. Au-dela de 0,78 um, alors que les
EQE expérimentaux chutent a zéro, notre EQE simulé maintien des valeurs raisonnables,

s'étendant dans le domaine du proche infrarouge jusqu'a 0,9 um avant de tendre vers zéro.
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Figure (1V.8) : Comparaison entre EQE de notre structure avec deux cellules expérimentales
[20, 21].

Cette extension spectrale indique que les photons entre 0,78 et 0,9 um sont efficacement

absorbés, contribuant ainsi a un courant supplémentaire. En conclusion, le spectre EQE de notre

structure proposée se révele supérieur aux EQE expérimentaux [20,21] sur lI'ensemble du
spectre solaire.

IV.6.2 Caractéristiques JV

La figure (IV.9) illustre une comparaison du caractéristiques I-V de notre cellule 3J
simulée avec des cellules solaires 2J expérimentales [12,20]. Notre structure 3J démontre une
densité de courant Jsc supérieure a celle de la cellule tandem expérimentale de K. J. Schmieder

et al [12], témoignant d'une absorption spectrale plus efficace, probablement due a I'ajout de la
sous-cellule en germanium.

Cependant, la tension V¢, de notre dispositif simulé est inférieure a celle observée
expérimentalement, suggérant des opportunités d'optimisation au niveau des interfaces et de la
qualité des matériaux. Malgré cette différence de Vco, notre cellule 3J affiche des performances
globales remarquables, avec des améliorations relatives du rendement par rapport aux résultats

experimentaux, de I’ordre de 62,64% de Schmieder et al [12] et d’environ de 36,91% de Martin
Diaz et al [20], respectivement.
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Figure (IV.9) : Comparaison entre les propriétés électriques de notre structure avec deux

cellules expérimentales.

Ces résultats soulignent d’une part I'efficacité de I'approche a triple jonction et I'impact
significatif de I'intégration du germanium comme troisieme sous-cellule et d’autre part, elles
corroborant I'amélioration précédemment observée lors de la comparaison des caractéristiques
EQE. Cette comparaison valide non seulement le potentiel de notre structure 3J mais identifie
également des axes d'amélioration pour de futures optimisations, notamment en ce qui concerne
l'augmentation de la tension de circuit ouvert, afin de maximiser davantage l'efficacité de

conversion photovoltaique.

V.7 L’effet de I'incorporation de I'azote dans la cellule 3J

De maniére similaire de 1’approche étudiée dans le chapitre 1l concernant les cellules
tandem 2J, nous allons examiner l'effet de I'ajout d'azote sur notre cellule 3J. Nous avons
maintenu la structure présentée dans la figure (1V.1), en remplacant le matériau GaAsP par
GaAsPN.

L'analyse de la figure (IVV.10) met en évidence une relation proportionnelle entre la
contrainte a l'interface GaAs;_x_yPxNy / Sio.12Geogs et les teneurs en phosphore et azote. Une
composition de 47% en phosphore induit une contrainte d'environ 2%, jugée acceptable. Cette
valeur, déja identifiée comme optimale dans les travaux précédents, peut étre maintenue pour

la suite de I'étude.
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Figure (1V.10) : Variations de contrainte entre GaAs; _._yPxNy / Sio.12Geo.gs en fonction de la

composition de phosphore et azote.

La figure (1V.11) illustre la caractéristique puissance-tension de cette nouvelle structure
3J pour différentes compositions d'azote (y=0.01, y=0.02 et y=0.03) dans la couche absorbante
de la cellule supérieure. Les résultats, détaillés dans le tableau (IV.1), révélent qu'une
augmentation de la fraction en azote entraine une légere diminution de la puissance. Par
exemple, on observe une puissance de 39 mW/cm?2 pour N=0% contre 31 mW/cm?2 pour N=3%.
Cette baisse pourrait s'expliquer par une diminution du facteur de forme FF accompagnée d'une
Iégere reduction de la tension V. L'efficacité optimale d'environ 36,6% a été atteinte avec une

composition y de 0.01.

Tableau (1V.1) : Parameétres caractéristiques de nouvelle cellule 3J pour x égale a 47%.

N fraction (%) 1 2 3
Jcc (MA/cm?) 34.49 34.38 34.37
Veo (V) 1.20 1.13 1.05
FF (%) 88.38 87.90 87.36
Rendement n (%) 36.60 34.03 31.60
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Figure (1V.11) : Caractéristiques P-V en fonction de N.

Pour valider I'optimalité de la concentration de 47% en phosphore, nous avons analysé
les caractéristiques électriques de la cellule photovoltaique proposée en fonction de la teneur
en phosphore, avec une concentration d'azote fixee a 1%. Les résultats présentés dans le tableau
(IV.2) corroborent ceux de la section IV.5.1. Cette concordance confirme la cohérence de nos
conclusions ou la valeur de 47% de phosphore demeure optimale, tant dans les deux parties du

chapitre 3 que dans les deux parties du chapitre 4. Cette constance renforce la fiabilité de nos
résultats a travers I'ensemble de I'étude.

Tableau (1V.2) : J-V de la cellule 3J pour différentes concentrations en P a N égale a 1%.

P (%) 17 27 37 47 S7
Jcc (MA/cm?) 37.74 36.03 35.30 34.49 33.36
Veo (V) 0.86 1.03 1.12 1.20 1.24

FF (%) 86.53 87.21 87.84 88.38 87.65
Rendement n (%) 31.44 32.47 34.61 36.60 36.20

De facon analogue a la section 1V.5.3, la figure (IV.12) présente une analyse
comparative des caractéristiques J-V de la cellule solaire 3J et de ses trois sous-cellules :

GaAso.52Pg.47No.01, Sig.12Geg.gg €t Ge. Cette comparaison évalue la contribution de chaque
couche a la performance globale et identifie les facteurs limitant.
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Figure (IV.12) : Comparaison entre J-V de la cellule solaire 3] et de ces trois cellules
solaires individuelles.

L'examen des courbes révéle que la densité de courant Jec de la cellule 3J est limitée par

la sous-cellule générant le courant le plus faible, atteignant environ 34,49 mA/cm2, La tension

Ve de la cellule 3J, s'élevant a 1,2 V, résulte de la somme des Vo des trois sous-cellules
individuelles.

1VV.8 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons mené une étude approfondie des cellules solaires
tandem 3J a travers des simulations numériques et des optimisations. La premiére partie s'est
concentrée sur une structure GaAs:xPx/SiGe/Ge. Par le biais d'ajustements précis, notamment
une épaisseur d'environ 4,5 um et une fraction de phosphore de 47%, nous avons réussi a
atteindre une efficacité maximale remarquable d'environ 38,45%. Dans la seconde partie, nous
impliquons des simulations numériques et une optimisation, avec un accent particulier sur
I'impact de différentes compositions d'azote. Nos résultats ont révélé qu'une augmentation de
la teneur en azote tend a entrainer une légére diminution de la puissance et du rendement.

L'efficacité optimale pour cette nouvelle configuration a été établie a environ 36,6%, obtenue
avec une composition d'azote (y) de 1%.

Cette approche comparative entre les deux structures nous a permis d'évaluer I'influence
de l'incorporation d'azote sur les performances des cellules solaires 3J, offrant ainsi des

perspectives intéressantes pour I'optimisation future de ces dispositifs photovoltaiques avancés.
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Conclusion générale

L'intégration monolithique des semi-conducteurs composeés I11-V sur des substrats en
silicium revét une importance majeure pour les dispositifs électroniques, optoélectroniques et

photovoltaiques de nouvelle génération

Notre étude explore les évolutions des technologies de cellules solaires pour les
satellites, en se concentrant sur l'intégration des semi-conducteurs I11-V sur des substrats en Si,
avec des dispositifs tandem de nouvelle génération. Initialement, les cellules en GaAs ont
remplacé les technologies plus anciennes dans les années 1980, en raison de leur performance
accrue et de leur résistance aux radiations, bien qu'elles restent colteuses. Les cellules hybrides
I11-V//Si apparaissent comme une alternative prometteuse, en particulier face aux defis

économiques du secteur spatial.

Bien que, il existe plusieurs problemes fondamentaux qui rencontrés lors de la
croissance des semi-conducteurs I11-V/Si. Plusieurs groupes des chercheurs ont proposé
diverses approches pour réduire la densité TDD en dessous de la valeur nominale de 10° cm™.
Ces approches incluent, les couches tampons graduées, les cycles thermiques, les substrats
structurés. Bien que certaines aient réussi a réduire la TDD jusqu'a 2 x 108 cm™ ou moins, ce
qui permettant leurs utilisation pour des applications optoélectroniques telles que les cellules

solaires, ces solutions souffrent de processus complexes et colteux.

Une technique prometteuse est proposée dans ce travail consiste a utiliser les alliages
I1I-V-N (nitrures dilués) qui semble étre une meilleure solution comme des sous-cellules
supérieures dans les cellules tandems. Les alliages quaternaires I11-V-N, tels que InGaPN et
GaAsPN, présentent une large plage de bande interdite réglable, couvrant de 1,5 a 2,0 eV, ce
qui représente un bon accord avec les calculs théoriques qui estime, qu’ils peut atteindre une
efficacité de conversion plus élevées avec des cellules solaires 2J contenant une cellule
inférieure en silicium et une sous-cellule supérieure qui sélectionnant une énergie de bande
interdite entre 1,5 et 2,0 eV.

Notre travail se concentre sur les cellules tandem I11-VV-N-Si, unissant les atouts des
deuxieme et troisieme générations de cellules solaires. Les simulations numériques de la cellule
2J a base de GaAs;_Px/GaAs : Si ont révélé une efficacité maximale de 28,20 %, obtenue avec

une fraction de phosphore de 47 % a 300 K et un éclairement de 1000 W/m2.

112



Conclusion générale

En comparant cette structure avec une variante GaAsPN, l'incorporation d'azote a
montré un compromis entre les propriétés électriques et optiques. On remarque d’autre part,
que nos résultats sont en bon accord avec les travaux théoriques. L'augmentation de la teneur
en azote entraine une diminution du rendement, du V¢, et du FF, malgré une augmentation du
Jee, Ce qui correspond bien aux conclusions des etudes sur les cellules tandem a double jonction.
Ces études montrent que l'efficacité maximale est obtenue lorsque le gap d'énergie est
précisément ajusté, avec environ 1,7 eV pour la sous-cellule supérieure et 1,1 eV pour la sous-
cellule inférieure en silicium. Dans notre cas, la concentration en azote qui permet de maintenir
ce gap d'énergie optimal de GaAsPN est environ N=1 %, assurant ainsi de bonnes performances
globales. Alors que, I'augmentation de la fraction en azote au-dela de cette valeur, bien qu'elle
améliore I'absorption et augmente le Jec, perturbe cet équilibre énergétique, ce qui explique la
baisse de I'efficacité, du Vo et du FF.

La deuxieme partie explore les cellules solaires tandem 3J. Une structure
GaAs; _P,/SiGe/Ge a atteint une efficacité remarquable de 38,45 %, optimisée par une
épaisseur de 4,5 um et une fraction de phosphore de 47 %. Nous avons également étudié une
configuration GaAsPN/SiGe/Ge, ou une augmentation de la teneur en azote a conduit & une

légere baisse de l'efficacité maximale a 36,6 % avec 1 % d'azote.

Cette étude comparative entre les différentes structures a permis d'évaluer I'influence de
I'incorporation d'azote sur les performances des cellules solaires 2J et 3J, offrant des
perspectives intéressantes pour de futures optimisations dans les dispositifs photovoltaigques.
De plus, ces résultats ouvrent la voie a de nouvelles approches pour le développement de
cellules solaires plus efficaces et économiquement viables pour I'industrie spatiale, répondant
ainsi aux besoins croissants d'une technologie spatiale en constante évolution. Dans l'avenir,
nous visons a étendre nos recherches aux cellules solaires basées sur de nouveaux alliages, pour

modéliser et optimiser des cellules solaires a 4 et 5 jonctions.
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