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Résumé :

Le but de ce travail est principalement avoir une idée sur les concepts généraux des nouveaux
matériaux utilisés dans la construction des cellules solaires et ceci par l'étude de l'effet la
variation de la concentration d’indium dans la structure InxGai-xN/GaN sur les propriétés
optoélectroniques tel que le paramétre de maille, la contrainte, 'énergie de gap et le
coefficient d’absorption. En effet on a appliqué plusieurs modéles théoriques, et les résultats
sont montre que la structure InxGal-xN est promotrice pour les cellules solaires mono et
multijontion.

Summary :

The purpose of this work is mainly to have an idea about the general concepts of the new
materials used in the construction of solar cells and this by studying the effect of the
variation of indium concentration in the structure InxGal-xN / GaN on the optoelectronic
properties such as the mesh parameter, the stress, the gap energy and the absorption
coefficient. In fact, several theoretical models have been applied, and the results show that
the InxGal-xN structure is promoter for mono and multijunction solar cells.
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Introduction générale :

Dans I'ensemble des matériaux, les semi-conducteurs constituent une classe bien définie,
avec des propriétés physiques particulieres qui sont sources d’intérét au plan de la
connaissance fondamentale et a celui des applications. Ces deux facteurs indissociables font
I'importance de ces matériaux, malgré le nombre limité d’éléments et de composés semi-
conducteurs. Principalement remarquables par leurs propriétés électroniques, les semi-
conducteurs Interviennent dans presque tous les équipements électriques et optiques [1]. La
plus grande partie des composants (transistors, diodes...) sont réalisés en silicium qui joue un
rle prépondérant, sa technologie et sa connaissance théorique ont atteint des niveaux
inégalés. Dans de telles applications, les composés semi-conducteurs llI-V sont préférables.
Les propriétés de ces matériaux sont trés intéressantes pour les performances de ces
dispositifs. Les semi-conducteurs IlI-V a permis une nouvelle alternative pour I'électronique
moderne. Dans ce mémoire ; Nous allons nous consacrer a I'étude des propriétés structurales
et électroniques des semi-conducteurs IfI-V a base de InGaN. Ce travail est devisé sur trois
chapitres le premier chapitre est consacré pour I'étude des semi-conducteurs en fagon
générale, puis les semi-conducteur Hl-V. le deuxiéme chapitre parler sur notion des cellules
solaire et on présente le matériau de nitrure de gallium-indium (InGaN) qui est au centre de
ce travail. Finalement on termine ce travail par résultat et discussion de la simulation de

cellules solaires multijontion.



Chapitre 1:
Geéneéralités sur les
semi-conducteurs



Généralités sur les semi-conducteurs

1.1. Introduction :

Ce chapitre est divisé sur trois parties la premiére est consacré pour I’étude des semi-
conducteurs d’une fagon générale ot on va les définis, puis les semi-conducteurs III-V. La
deuxiéme partie est dédi¢ a 1’étude des propriétés optoélectroniques des semi-conducteurs III-
V tel que le paramétre de maille comme propriétés électronique, le coefficient d’absorption
comme propriété optique et I’énergie de gap comme propriétés structurale. Et finalement dans

la troisieme partie on va aborder la structure InGaN sur le substrat GaN.

1.2. C’est quoi, un semi-conducteur ?

On appelle semi-conducteur un matériau électriquement intermédiaire entre isolant et
conducteur. En effet, les valeurs usuelles de la conductivité () des isolants sont comprises
entre]1 X107 et 1x1071°S/cm et celles des conducteurs entre 6x107et 1x10% S/cm. 11
existe pourtant des corps qui ont une résistivité intermédiaire comprise entre 1x103et 1x107°
S/cm, on les appelle des semi-conducteurs. [2].

Quels sont les meilleurs matériaux semi-conducteurs ?

Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus utilisé commercialement, du fait de ses
bonnes propriétés, de son abondance naturelle et de son coiit de mise en ceuvre économique.
On peut toutefois en citer quelques autres : le germanium, 1’arséniure de gallium ou le carbure

de silicium.

1.2.1. Conducteurs :

Un conducteur est un matériau qui conduit aisément le courant électrique. Les meilleurs
conducteurs sont des matériaux constitués d’un seul élément comme le cuivre, I’argent, I’or et
I’aluminium, ces éléments étant caractérisés par un seul électron de valence faiblement lié &

I’atome. Ces électrons de valence peu retenus peuvent facilement se détacher de leur atome.

1.2.2. Isolants :

Un isolant est un matériau qui ne conduit pas le courant électrique sous des conditions
normales. La plupart des bons isolants sont des matériaux composés de plusieurs éléments,
contrairement aux conducteurs. Les électrons de valence sont solidement rattachés aux atomes,

laissant trés peu d’électrons libres de se déplacer dans un isolant.
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1.2.3. Semi-conducteurs

Un semi-conducteur est un matériau se situant entre le conducteur et I’isolant. Un semi-
conducteur a I’état pur (intrinséque) n’est pas un bon conducteur ni un bon isolant. Les éléments
uniques les plus utilisés pour les semi-conducteurs sont le Silicium, le Germanium et le carbone.

Des €léments composés tels 1’ Arséniure de gallium sont aussi couramment pour les semi-
conducteurs. Les semi-conducteurs & élément unique se caractérisent par des atomes & quatre

électrons de valence.

d)Bandes d’énergie :

La couche de valence d’un atome représente une bande d’un certain niveau énergétique et
que les électrons de valence sont confinés a cette bande. Lorsqu’un un électron acquiert assez
d’énergie additionnelle d’une source externe, il peut quitter la couche de valence, devenir un
électron libre et exister dans ce que 1’on désigne comme étant la bande de conduction. En terme
d’énergie, la différence entre la bande de valence et la bande de conduction est appelée un écart

énergétique.

D bandes de conduction mbandes de valence

Isolant Semi-conducteur Meétal

Figure 1.1: les structures de bandes électroniques des conducteurs, isolants et semi-
conducteurs. [2]

On voit que dans un métal, certains électrons sont a la fois dans la bande de valence et dans
la bande de conduction. Cela signifie qu’un métal peut conduire le courant sans autre forme de
traitement physico-chimique. Dans un isolant, par contre, les deux bandes sont séparées par un

espace appelé « bande interdite » : cela signifie que les électrons ne peuvent pas s’y trouver.
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Dans le cas des isolants, les électrons externes sont tous dans la bande de valence et aucun ne
se trouve dans la bande de conduction : ces matériaux ne peuvent donc pas conduire I’électricité.
Enfin, dans Ie cas des semi-conducteurs, au milieu, il existe une bande interdite aussi, mais cette
derniére est tres fine. Il suffit d’un petit quelque chose pour que les électrons de valence puissent

passer dans la bande de conduction et ainsi rendre le semi-conducteur... conducteur [2].

1.3. Différent types de dopage :

Les semi-conducteurs intrinséques n'ont pas une grande utilité en tant que tels ; Ils servent
de base aux semi-conducteurs dopés : on y rajoute des impuretés pour modifier leur

comportement. Il existe deux types de semi-conducteurs extrinséques [3].

1.3.1. Semi-conducteur dopé n :

Pour un dopage de type N, il faut augmenter la densité en électrons dans le semi-conducteur
intrinséque. Dans le cas du silicium Si, ou du germanium Ge, qui sont tétravalents, on ajoute
des atomes d'un élément pentavalent, comme le phosphore P, I'arsenic As ou l'antimoine Sb.
Ces atomes, insérés dans le réseau cristallin, formeront quatre liaisons covalentes avec quatre
atomes de silicium, le cinquiéme électron de la couche de valence restant libre. Cet électron qui
n'est que trés faiblement lié a l'atome va se placer sur un niveau énergétique plus prés de la
bande de conduction. II lui suffira d'acquérir une faible énergie supplémentaire (AE = 0,01 eV)
pour accéder a cette bande. De ce fait, le matériau posséde une meilleure conductivité
électrique. Ces électrons libres ne créent pas de trous dans le réseau, le nombre total d'électrons
est donc supérieur au nombre de trous. Les électrons sont les porteurs majoritaires et les trous

les porteurs minoritaires. Les atomes dopants sont appelés atomes donneurs [3].

Bande de conduction

AE<ga\‘|‘>‘£ 4\

e’ gap
électron libre |

Figurel.2 : Principe de la conduction dans un semi-conducteur de type N[3]

1.3.2. Semi-conducteur dopé p :
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Pour ce dopage il faut augmenter la densité en trous dans le semi-conducteur intrinséque.
Dans le cas du silicium Si, ou du germanium Ge, qui possédent quatre électrons de valence, on
ajoute des éléments trivalents comme le gallium Ga, le bore B, l'aluminium Al ou l'indium In.
Il leur manque un électron pour compléter les quatre liaisons covalentes avec les atomes de
silicium voisins. Un trou est créé dans la structure. Ce trou crée un nouveau niveau d'énergie
voisin de la bande de valence (AE =~ 0,05 eV), accessible plus facilement aux électrons. Il peut
étre rempli par un électron d'un autre atome de silicium, qui 4 son tour libére un trou et ainsi de
suite (figure ci-dessous). Le matériau devient ainsi conducteur de I'électricité. Comme au final
le nombre de trous dépasse le nombre d'électrons, les trous sont donc les porteurs majoritaires

et les €lectrons les porteurs minoritaires. Les atomes dopants sont appelés atomes accepteurs

Bande de conduction

Figurel.3 : Principe de la conduction dans un semi-conducteur de type P[3].

1.3.3. Gap direct et gap indirect :

Pour un cristal semi-conducteur, le maximum de la bande de valence et le minimum de la
bande de conduction sont caractérisés par une énergie E et un vecteur d’onde kr. Dans I’espace
réciproque, si ce maximum et ce minimum correspondent & la méme valeur de k : ondit que le
semi-conducteur est & gap direct. Si au contraire, ce maximum et ce minimum correspondent &
des valeurs de kr différentes : on dit que le semi-conducteur est a gap indirect; c'est le cas du
silicium et du germanium. Cette distinction entre matériaux semi-conducteurs a gap direct ou
indirect est importante, particuliérement pour les applications optoélectroniques qui mettent en
jeu a la fois des électrons et des photons.

En effet, lors de la transition d’un électron de la BV vers la BC ou de la recombinaison
électron-trou, il faut conserver I’énergie (relation scalaire) et I’impulsion (relation vectorielle).
La transition d'énergie minimale entre ces deux bandes peut avoir lieu sans changement de
vecteur d'onde dans les semi-conducteurs a gap direct, ce qui permet 1'absorption et 1'émission

de lumiére de fagon beaucoup plus efficace que dans les matériaux a gap indirect.
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Cette différence oriente le choix des matériaux pour les applications optoélectroniques. [4]

a - gap direct b - gap indirect
E bande de conduction £
& & : ~
E, = E,

rande de valence

> - o

Fig. 1.4: Transitions inter bandes a) directe b) indirecte [4]

1.4. La jonction P-N

Parmi tous les dispositifs a semi-conducteur, la jonction P-N est un composant essentiel &
la fois pour ses applications directes et parce que la compréhension de sa3 physique permet la
compréhension de nombreux autres dispositifs. Une jonction P-N est constituée par un cristal
semi-conducteur dont la concentration en impuretés profondes varie avec x pour passer d’une
région de type P a une région de type N.

Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le
matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée P chargée négativement. Il se crée donc entre elles
un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone
P. Une jonction (dite P-N) a été formée.la zone ou la charge n’est pas nulle porte le nom de
zone de charge d’espace (ZCE). En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une

diode est obtenue. [5]

Zone dopée N Zone dopée P
% !
) ] +
{ |
- | .
|-+ -+
Exces d'électrons Exces de trous

Figure (1.5) : Structure d’une jonction P-N[5
1.5. Les semi-conducteurs III-V :
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Les matériaux semi-conducteurs ITI-V sont des corps composes formés a partir d'un élément
de la IIT colonne et d'un élément de la V colonne de la classification périodique. Parmi tous les
composés binaires, ternaires ou quaternaires possibles, tous n'ont pas le méme intérét potentiel.
L'étude de leurs propriétés, et en particulier de la structure de bandes, montre que les éléments
les plus 1égers donnent des composés a large bande interdite, dont les propriétés se rapprochent
de celles des isolants, et & structure de bande indirecte. Les composés incluant du bore, de
I'aluminium, ou de I'azote, et le phosphure de gallium GaP entrent dans cette catégorie ; ils ont

en général peu d'intérét pour 1°électronique rapide. [6]

Figure 1.6: tableaux périodique de Mendeleiev [6]

1.6. Les avantage des semi-conducteurs ITI-V

Les principaux avantages des semi-conducteurs ITI-V sont les suivants :
» Leur propriété semi-isolant permet la fabrication des circuits intégrés
Hyperfréquences.

» Leur résistance aux radiations.

> Leur capacité de travailler a des températures plus importantes que celle du silicium

standard, ce qui est important pour les applications militaires.
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» Leurs performances vitesse/consommation nettement supérieure a celles des

Calculateurs utilisant des circuits en silicium (applications numériques) [7].

1.7. Les propriétés électronigues :

1.7.1. Le parameétre de maille :

Le paramétre de maille se définit comme étant la distance séparant deux mailles
consécutives. Lors de la réalisation d’alliages avec des semi-conducteurs différents, le
parameétre de maille de I’alliage peut étre considéré comme évoluant linéairement en fonction
de la composition des différents binaire suivant la loi de Végard qui est donnée par la relation

suivante [8] :
a (x, y) =x*a(InN)+(1-x) *a(GaN) 1

1.7.2. La contrainte :

L’épitaxie de matériaux désaccordés est devenue bien maitrisée, grice notamment aux
progres accomplis au niveau des techniques de croissance. Ainsi, ’accord de maille n’est plus
un impératif, mieux encore les effets des contraintes sont exploités dans plusieurs composants
électroniques et optoélectroniques performants. En effet, 1'utilisation d’hétéro structure a
contrainte permet d’ajuster la longueur d’onde d’émission, en modifiant les positions en énergie

des bandes de valence et de conduction.
Deux cas distincts doivent étre envisagés lorsque 1’on considére une hétéro structure :

* La filiére adaptée en maille : c’est le cas le plus favorable ou tous les matériaux épitaxies

sont en accord de maille avec le substrat et par conséquent aucune dislocation ne pourra exister.

» La filiere pseudo morphique : les matériaux épitaxies ont des parametres différents, mais
pas trop éloignés. Lors de la croissance d’une couche semi-conductrice de parametre de maille
ar différent de celui du substrat (plus épais) as, c’est le matériau support qui impose son
parametre de maille dans le plan de la couche. Par conséquent, la couche épitaxie devient le
sicge de contraintes en compression si (ag >as) ou en tension si (ap < as), entrainant ainsi une

déformation tétragone de sa maille.
En considérant le dépdt d’une couche pseudo morphique dans la direction de croissance

(001), I’adaptation du parametre de maille de la couche épit axiale avec le substrat dans le plan

de la couche donne lieu aux déformations suivantes [9] :
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- dans le plan de la couche :

as—a
5xx=5yy=sa_FF =g/l 1.2

- dans la direction de croissance :

=ar | 1.3

&
22 gp

La condition nécessaire a une bonne hétéro-épitaxie est évidemment que les deux matériaux
aient la méme structure cristalline. Lorsque les paramétres de mailles sont différents, le
matériau constituant la couche de plus grande épaisseur impose sa maille a 1’autre, au moins au
voisinage de l'interface. Ceci entraine 1’existence, dans le matériau de faible épaisseur, d’une

contrainte biaxiale dans le plan des couches. Prenons le cas des deux cristaux comme le montre

la figure

as substrat as substrat

maille en tension maille en compression

Figure 1.7 : illustration des deux types de déformation a) Couche en compression  b) couche
en tension

1.7.3. Epaisseur critique :

Lors de I'épitaxie d’un matériau sur un substrat de paramétre de maille différent, les
couches contraintes commencent a relaxer, et générent des dislocations qui se propagent de
I'interface de contact vers le ternaire, qui s’accompagne d’une accumulation d’énergie
¢lastique. Cette épaisseur limite est appelée épaisseur critique.

Au-dela de cette épaisseur critique, 1’énergie élastique emmagasinée devient suffisante
pour générer des défauts structuraux qui relaxent partiellement les contraintes dans le cristal.
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Le matériau tend alors a reprendre son parameétre de maille, et des dislocations apparaissent a
I’interface (relaxation plastique). [10]

L’épaisseur critique dépend directement de la différence du paramétre de maille entre le substrat
et la couche (figure 1.8).

o EppEEEEEE R EREEE

e o i
Substrat
s =
S -
o o g
F ——?—I——u— — g9 Jl & -
—— -
accordé contraint relaxé

Figure 1.8 : Structure accordée en maille, contrainte et relaxé.

Il définit I’épaisseur critique comme 1’épaisseur a partir de laquelle une dislocation
initialement présente a I’interface de contact se propage latéralement sous I’effet du champ de
la contrainte. La valeur de 1’épaisseur critique hc qui en résulte dans le cas d’un matériau de
structure sphalérite (blende de zinc) épitaxie sur la surface (001) est donnée par 1’équation

suivante :

_ Qe ,1-025y
o= *In (h.\N2)(a,+1) 1.4

Ou
e : est le désaccord paramétrique.

v : est le coefficient de poisson donné par :
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y=—cﬁ— 1.5

C11+C12
Ou:
C11 et C12 sont les constants €élastiques obtenus par I’ interpolation linéaire des binaires, GaN.

B : est un coefficient qui prend les valeurs suivantes selon le type de la structure.

1.7.4. Effet de la contrainte sur le gap :

Pour la description du r6le de la contrainte sur la structure de bandes nous avons suivi le

modeéle de van walle, et utilisé le formalisme de Krijn. [11]

Les deux composantes parallele et perpendiculaire du tenseur de déformation peuvent étre

définies de la maniére suivante :

__&//-a
</ Al 1.6
gl=521 1.7
a

Pour une structure totalement contrainte :

a // = ao 1.8

Ci2
g =—2—= ¢ 1.8
1 e M

Le role de la contrainte biaxiale sur la structure de bandes de la couche épitaxie est schématisé
sur la (figure 1-9). Celle-ci présente la structure de bande d’un semi-conducteur 4 gap direct en
I’absence de contrainte (figure 1-9-a), soumis a une compression biaxiale (figure 1-9-b) et

soumis a une contrainte biaxiale de tension (figure 1-9-¢). [11]
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1.7.5 : la bande interdite :

Par définition, la bande interdite représente 1’énergie nécessaire a un électron pour passer de

la bande de valence a la bande de conduction.

Le GaN possede la plus large bande interdite (3,3 ev), I’évolution de la largeur de bande en

fonction de la température [12].

= - TZ
Eg(T) = Eg (0) -a-~ (1.9)

Avec :
Eg(0)=3.47ev;
0=0.00077ev/k et
B=600 °k

1.8. Propriétés optiques :

L'interaction d'un électron avec un photon se fait, comme toute interaction, avec conservation
de 1'énergie et du vecteur d'onde. Le vecteur d'onde du photon étant trés inférieur a celui des
Electrons, les transitions optiques directes entre la bande de valence et la bande de conduction

apparaissent verticales dans le diagramme de bande des électrons.

1.8.1 Absorption :

Seule la lumiére absorbée et restituée sous forme d’énergie électrique, le matériau
photovoltaique utilise différemment toutes les longueurs d’ondes du spectre solaire : il se
caractérise par sa réponse spectrale, c'est-a-dire 1’efficacité avec laquelle il transforme I’énergie
d’un rayonnement en énergie électrique. Cette efficacité dépend essentiellement des
caractéristiques du matériau. Le coefficient d’absorption détermine la distance dans un matériau
a partir de laquelle une longueur d'onde particuliére peut pénétrer avant qu'elle soit absorbée.
Les électrons dans la bande de valence d'un semi-conducteur peuvent absorber des photons dont
I'énergie est plus grande que I'énergie de la bande interdite (Eg), puis passer a la bande de
conduction. Le coefficient d'absorption o(E), pour une énergie du photon E supérieure a

I'énergie du gap est donné par la relation suivante [13]:
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e Pour un semi-conducteur a gap direct :

aB)=a, 4

1.10
e Pour un semi-conducteur de gap indirect :
E~E
aE)y=ay (— 7)2 1.11

1.9. Description du nitrure d’Indium-Gallium :

1.9.1. Définition d’InGaN :

Le matériau de nitrure de gallium-indium (InGaN) qui est au centre de ce travail. Ce matériau
est un semi-conducteur faisant partie de la catégorie des nitrures-IIl, ¢’est-a-dire, composé
d’azote et d’éléments de la colonne III du tableau de Mendeleiev, a savoir le bore, I’aluminium,
le gallium, I’indium et le thallium, voir Figure I-1. Le nitrure de gallium-indium est un alliage
entre le nitrure de gallium (GaN) et le nitrure d’indium (InN). Ces matériaux nitrures-III sont
activement étudiés parce qu’ils représentent une nouvelle catégorie de matériaux possédant des
propri€tés uniques : un large gap d’énergie interdite, de fortes liaisons interatomiques ou encore
une forte conductivité thermique qui les rendent trés intéressants pour 1’optoélectronique a

haute température et grande puissance [14].

1.9.2. Expression du gap des matériaux InxGal-xN :

Les paramétres de maille des alliages ternaires de nitrures d’éléments III peuvent étre
calculés selon la loi de Végard qui relie la composition et les valeurs des paramétres de maille
de I’alliage avec celles des composés binaires correspondants dans le cas oll aucune contrainte
ne déforme le réseau (le matériau est dit totalement relax€). Dans le cas du ternaire InxGal-xN,

ces parametres peuvent €tre calculés selon les expressions suivantes [15] :
Ey(InGaN)= (1-x)(GaN) +xE4(InN)-bx (1-x) 112

Avec :

% x :la concentration d’Indium dans /' TnxGal-xN (s. d)

% b : le paramétre de courbure (eV).
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% Eg :(InGaN) le gap d’énergie de I'InGaN (eV).
% Eg :(GaN) le gap d’énergie du GaN (eV).
% Eg :(InN)le gap d’énergie de I'InN (eV).

1.9.3. Evolution du gap d’énergie interdite en fonction de la température :

L'énergie de bande interdite varie avec la température : on observe expérimentalement une
diminution de cette énergie lorsque la température augmente. Ceci est dii & deux phénoménes :
la dilatation thermique qui modifie les distances interatomiques du réseau cristallin et
deuxiémement I'interaction électron-phonon ; cette deuxiéme étant 1'élément prépondérant dans
la modification de I'énergie de bande interdite. Pour évaluer cette modification d'énergie on
utilise la formule empirique permettant d'évaluer la variation de l'énergie de bande interdite en

fonction de la température [15] :

E,(t) = E, (0k) - <L 1.13
9 g T T+B '
Avec :
% Eg(0) : le gap d’énergie du matériau 2 0 K [eV]
“* o : une constante empirique [eV/K]

< b : le paramétre de courbure (eV).

Ces paramétres pour le GaN et I'InN sont rassemblés dans le Tableau (1.1)

Tableau 1.1 : les paramétres de 1'équation de Varshni [15].

1.9.4. Evolution du gap d’énergie interdite en fonction de la pression :

Nous avons vu précédemment que les couches de nitrures-II1 étaient généralement
épitaxies sur des substrats composés avec un autre matériau ayant donc des paramétres
différents et notamment un coefficient d’expansion thermique différent. Ceci va entrainer la

création de contraintes lors du refroidissement du composant 4 température ambiante aprés la

16



Geénéralites sur les semi-conducteurs

croissance. Ces contraintes peuvent changer la structure de bande de la couche épitaxie. La

dépendance du gap d’énergie, Eg, en fonction de la pression peut s’exprimer sous la forme :

E,(P)=Eg (0) gp + dP> 1.14

Avec

¢
9%®

Eg (0) le gap d’¢énergie du matériau sans contrainte, P=0 [eV]

@

% getddes coefficients de pression [eV/kbar]

®,

% P la pression [kbar]

Les parametres g et d du GaN et de I’'InN sont rassemblés dans le Tableau (1.2) [16].

Tableau 1.2 : Parameétres g et d du GaN et de ’InN [15]
1.9.2. Les propriétés de GaN :

Le GaN est un semi-conducteur trés utilise dans la conversion photovoltaique car il

présente plusieurs avantages nous citons quelqu’une :

» A un gap direct
Non toxique

A un grand coefficient d’absorption dans le spectre solaire

Y V V¥V

11 est dur est mécaniquement stable

A\

Sa bonne conductivité thermique et résistance au haut température, pression.

Le GaN est un matériau utilise dans les diode électroluminescence utilise dans I’éclairage
des téléphone portable, éclairage public, affiche publicitaire et les transistors pour

I’électronique.
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Etude et simulation des cellules solaires

2.1. introduction :

Ce chapitre est devisé sur deux partie, la premiére partie a dédié de I’étude des cellules
solaire, définition, historique et son principe ol on va définir les cellules solaire multijontion

dans la deuxiéme partie on va parler sur la définition et ses composantes de ces cellules solaires.

2.2. Historigue sur le photovoltaique :

En 1839, Antoine-César Becquerel constate les effets électriques que produisent les rayons

solaires dans une pile

e En 1905, Einstein découvrit que ’énergie de ces quanta de lumiére est proportionnelle
a la fréquence de l'onde électromagnétique.

e L'utilisation des cellules solaires débute dans les années quarante. Le domaine spatial a
besoin d'une énergie sans combustible embarqué. La recherche s'intensifie sur le
photovoltaique.

e En 1954, réalisation de la premiére cellule photovoltaique avec un rendement de 4% par
les laboratoires BELL.

e L’espace devient le banc d'essai de la technologie photovoltaique. Les cofits de
fabrication €levés des cellules et leurs rendements médiocres ne leur permettent pas
encore une exploitation a grande échelle. Il faudra attendre les années 70 pour que les

gouvernements et les industriels investissent dans la technologie photovoltaique.

2.3. Principe de fonctionnement d’une cellule solaire :

L'effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I'énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur des charges électriques positives et négatives
sous l'effet de la lumiére. Donc Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de
transformer I'énergie solaire en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois

mécanismes suivants :

e absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le

dispositif ;

e conversion de |'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création de

paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur ;

e collecte des particules générées dans le dispositif.
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Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
d'énergie et étre assez conducteur pour permettre I'écoulement du courant : d'ou l'intérét des
semi-conducteurs pour I'industrie photovoltaique. Afin de collecter les particules générées, un
champ électrique permettant de dissocier les pairs électrons / trou créées est nécessaire. Pour
cela on utilise le plus souvent une jonction p-n. D'autres structures, comme les hétérojonctions
et les Schottky peuvent également étre utilisées [16]. Le fonctionnement des cellules

photovoltaiques est illustré sur la Figure 1.3:

b, p 7 V E
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N
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VVVVV ® base /7 :
[
!W;- ___;2‘__,/' : |
- ) 1
ANANN . R T ST p——
| A NAANANNAINNANANNNANANNANN]
hyy 2% ) hvs 1 f ! Ey
NAVAYAY2 VaVs VN /\-@ | \z"\f\x’\/\/\fv‘-/\f‘\fv\r‘\N\p. s @®
F hve | :/ 4
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Zone de charge despace

Confacts métalligues

Figure 2.1. Structure et diagramme de bande d’une cellule photovoltaique [16].

Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire est illustré sur la figure 2.1. Une cellule
comporte trois parties = Zone Dopée de type n : excés d’électrons * Zone Dopée de type p :

déficit d’électron. » Une jonction (dite p-n).
Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique comme suit :

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de charge

d'espace. Les photos porteuses auront un comportement différent suivant la région :

* dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace sont
"envoyés" par le champ électrique dans la zone p (pour les trous) ou dans la zone n (pour les

€lectrons) ou ils seront majoritaires. On aura une photo courant de diffusion

* dans la zone de charge d'espace, les paires électron / trou créées par les photons incidents sont
dissociées par le champ électrique : les électrons vont aller vers la région n, les trous vers la

région p. On aura une photo courant de génération. Ces deux contributions s'ajoutent pour
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donner une photo courant résultant Iph. C'est un courant de porteurs minoritaires. Il est

proportionnel & l'intensité lumineuse.

2.4. Définition d’une cellules solaire multijontion :

Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches qui permettent de

convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de

conversion.

Intensité fuminsuse L i it:umi;;re
A g £ VN T

\L
*\, Distibution d=l'érergie reyanrés

\, parte scled / -

r
P InGaks coucte inéneurs

S Longucur d'erde {nm)
00 400 S00 €00 1000 1200 1400 1600  13C0  290C

Figure 2.2. Cellule photovoltaiques multijontion [17]

2.5. Les cellules multi-jonctions a haut rendement :

Aujourd'hui, la plupart des cellules photovoltaiques inorganiques sont constituées d’une
simple jonction PN. Dans cette jonction, seuls les photons dont I'énergie est égale ou supérieure
a la bande interdite du matériau (notée Eg en eV) sont capables de créer des paires électron-
trou. En d'autres termes, la réponse photovoltaique d’une cellule simple jonction est limitée.
Seule la proportion du spectre solaire dont 1’énergie des photons est supérieure au gap
d’absorption du matériau est utile, I’énergie des photons plus faible n’est donc pas utilisable.
D’autre part, méme si 1’énergie des photons est suffisante, la probabilité de rencontrer un
€lectron est faible. Ainsi, la plupart des photons traversent le matériau sans avoir transférer leur
énergie. Une premicre réponse pour limiter les pertes est connue de longue date du point de vue
technologique, il suffit d’utiliser des systémes a plusieurs niveaux, en empilant des jonctions
possédant des gaps décroissants. Ainsi il est possible d’exploiter le spectre solaire dans sa quasi-

totalité¢ avec des rendements de conversion trés importants. [18]



Etude et simulation des cellules solaires

2.6. Les constituants d’une cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches, I’élément de base de ses
structures est la jonction pn qui joue le réle principal dans le dispositif solaire. Elle est le siége

de la génération des porteurs et de leurs séparations.

Les progres réalisés en termes de rendement des cellules conventionnelles fabriquées dans
Iindustrie ont permis de passer d’un rendement de conversion moyen de 10% en 1979 2 18%

en 2008 grace a I'implémentation de nouvelles technologies.

Bien que différentes structures soient envisageables pour 1’élaboration des cellules
photovoltaiques, des parties similaires sont présentées dans chaque composant. La structure

d’une cellule photovoltaique standard industrielle est présentée sur la figure 2.3 :

hv .
contact face avant ) couche antireflet et s
texturation v

passivation

g

substrat jonction p-n

s BSF

BN B A B e e

couche
antireflet

ey
\
passivation face
amriére contacts face
arriére

Figure2.3 : les composantes d’une cellule photovoitaique [18]

2.6.1. Contacts face avant et arriére :

Les contacts métalliques de I’émetteur et du substrat servent 4 collecter le courant de
porteurs photo-générés. Les contacts doivent étre ohmiques, ¢’est-a-dire que la caractéristique
I=f(V) du contact doit étre linéaire. La résistance des contacts est un paramétre trés important.
La forte résistance des contacts augmente la résistance série de la cellule et baisse Ie facteur de
forme ainsi que le rendement [19]. Les contacts sont généralement réalisés par sérigraphie.
Les doigts de sérigraphie possédent une largeur minimale de 100pum et une épaisseur de 10pum
a 30pm permettant de conduire une forte densité de courant. Pour les cellules photovoltaiques

a haut rendement, la pulvérisation cathodique ou I’évaporation sous vide sont utilisées. La
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qualité de contact sur la surface avant dépend fortement du niveau de dopage en surface et du
type de texturisation. Les contacts avant sont déposés avec une péte contenant essentiellement
de I’argent au travers d"une grille. Puis, la péte est séchée dans une étuve 2 air 4 150°C pendant
un quart d’heure. Ensuite, de méme pour la métallisation arriére une péate en aluminium est

déposée sur la quasi-totalité de cette face.

2.6.2. Couche antireflet :

La quantité de photons pénétrant la cellule photovoltaique dépend de la réflectivité de sa
surface. La réflectivité caractérise la quantité de photons réfléchie par la surface, soit une perte
du rayonnement incident. Pour minimiser la réflexion de la lumiére en surface, cette derniére
est recouverte d’une couche anti-réfléchissante. Le role de la couche anti- réfléchissante est de
réduire la réflectivité de la cellule au niveau de la face avant. Sans couches anti-réfléchissantes,
la pile solaire agit comme un miroir et refléte jusqu’a 33% de la lumiére incidente sur la cellule.
Cette couche réduit au minimum cette réflexion, en ramenant les pertes de réflexion & moins de
5% de sorte que la lumiére du soleil va atteindre la surface de la cellule et diminuer les pertes

optiques.

2.6.3. Couches "fenétres" :

Pour minimiser la recombinaison sur la surface avant de la cellule solaire, une fine couche
a base de semi-conducteur III-V, fortement dopé, est réalisera niveaux de sa surface. Le

matériau utilisé doit répondre aux exigences suivant [21].

Il doit déposer d’un parameétre de maille proche du paramétre de maille de 1’émetteur. Son gap
doit étre supérieur au gap de I’émetteur. 11 doit avoir une large bande de valence, décalée par
rapport a I’émetteur, pour créer une force barriére de potentiel pour les trous minoritaires. Sa
concentration doit étre > 10'® cm™> Le matériau doit étre de qualité de qualité élevée pour
minimiser la recombinaison & Iinterfaces. Certains matériaux utilisés dans les couches fenétre
posent le probléme de contamination avec I’oxygéne, comme dans le matériaux InGaN, ce qui
crée des piéges au niveau du matériau. La solution consiste bien controler I’environnement de
croissances et I"utiliser certaines dopant moines sensibles a I’oxygéne comme le silicium et le

sélénium.

2.6.4. 'émetteur :

L’émetteur est en général formé par diffusion des dopants a partir d’un verre de phosphore

obtenu suite a une oxydation thermique de la surface du Si sous une atmosphére de POC Ly et
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d’oxygéne. Pour favoriser le contact entre le métal et la surface, la concentration de dopants en
surface doit étre élevée. Ce fort dopage entraine des recombinaisons par mécanisme Auger a la
surface faisant augmenter le courant de saturation de I’émetteur [22]. L’épaisseur de I’émetteur
dépend de la technique choisie pour réaliser les contacts. Sa valeur est de quelques dixiémes de
microns. Si la technique de réalisation des contacts métalliques impose un émetteur épais (cas
d’une métallisation par sérigraphie), 1a serait logiquement une mauvaise conversion de la
lumiére bleue. Pour obtenir une bonne réponse bleue, il faut réaliser un émetteur d’épaisseur

variable, mince loin des métallisations, mais €pais au voisinage de celles-ci.

2.6.5. La base :

Cette couche de la cellule est composée de silicium dopé P. Elle posséde donc en moyenne
une quantité d’électrons libres inférieure a une couche de silicium pur, les électrons sont liés au
réseau cristallin qui, en conséquence, est chargé positivement. La conduction électrique est

assurce par des trous, positifs [23].

2.6.6. Cellule a champ arriére (B.S.F) :

Un BSF (Back Surface Field) est une couche fortement dopée sur la face arriére de la cellule.
Cette zone a le méme type de dopage que celui de la base, conduisant & une structure p-p+. Ce
dernier consiste 4 créer une barriére de potentiel sur la face arriére de la cellule pour assurer
une passivation. La barri¢re de potentiel induite par la différence du niveau de dopage entre la
base et le BSF tend & confiner les porteurs minoritaires dans la base. Donc le but du champ
arriére est de diminuer la vitesse de recombinaison. Le BSF le plus utilisé dans I’industrie
photovoltaique consiste en une couche d’aluminium déposée sur la face arriére, suivie d’un
traitement thermique conduisant 2 un alliage de silicium et d’aluminium. La largeur du BSF va
de quelques micrométres & plus de 10pm. L’effet d’un BSF est souvent modélisé par
I'utilisation d’une vitesse de recombinaison de surface effective, qui est définie a la frontiére
de la région quasi-neutre de la base. Les valeurs typiques de ces vitesses obtenues avec un BSF
en aluminium vont de 200 a 1000 cm/s, avec des variations selon le profil de dopage et la
profondeur du BSF. Le principe de la formation d’un BSF est comme suivi : quand le substrat
de silicium recouvert d’une couche d’aluminium est port€ a une température supérieure a celle
de I'eutectique (577 °C), un liquide est formé, mettant en jeu tout I’aluminium déposé et la

quantité de silicium nécessaire [24].
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3.1 : le parametre de maille :
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La figure 3.1 : le paramétre de maille de la structure In, Ga;_,N en fonction de PIndium

Il est clair que le parametre de maille de la structure influe par le concentration d’indium de tel
facon que le parametre de maille augmente avec la concentration d’indium, car ’atome

d’indium est large

3.2. La contrainte :

Ona:
Exx=Eyy Ol Eror = ExxTEyy + &5,  donc &= 26,,1€,,
Avec
® &y, Eyy: la contrainte selon le plan de croissance
® &, :la contrainte selon I’axe de croissance

On remarque que la composante &, et €,,, diminue avec augmentation de I’indium par contre
XX tot

&, augmente avec in
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Figure3.2 : illustrer les trois composantes de la contrainte Eyr €y U Egy;

3.3. L.’épaisseur critique :

La figure 3.3 nous montre la variation de I’épaisseur critique en fonction de la concentration
d’indium ; ou on remarque que I’epaisseur critique diminue avec I’indium jusqu’a la valeur
35% ou Pepaisseur critique devient infirieur a 1 nm ce qui difficile voir impossible a realisé
expérimentalement. Cette resultats est validé par plusieurs travaux dans la littérature. Donc la
limite de Iindium de 35% est justifie par I’epaisseur critique qui devient minim voir zero pour

des valeur d’indium au dela de 35%.

3.4. ’énergie de gap :

La figure 3.4 nous montre la variation de 1’énergie de gap en fonction de la variation de la
concentration d’indium. La figure illustre deux courbes la courbe verte avant I’épitaxie c.-a-d.

(sans contrainte) et la courbe rouge (aprés 1’épitaxie c.-a-d. avec contrainte).
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On remarque que les deux graphes démontrent que I’énergie de gap diminue avec indium et
varie de 3.4 jusqu’a la valeur 0.7 pour la verte et de 3.4 Jusqu’a 1.2 pour la rouge. Sur la figure
on remarque que I’énergie de gap aprés I’épitaxie (avec contrainte) strictement supérieur par
rapport a I’énergie de gap (en verte) est cela veut dire qu’on une contrainte en compression car

I’énergie de gap comme ont illustré sur la figure3.5 est augmenté par rapport a celle en tension.

3.5. Le décalage :

On remarque que dE_ augmente avec d’indium c-a-d. si on augmente d’indium [’énergie de
gap va diminue car le dE augment. dE,;, augment avec d’indium augment donc énergie de

gap diminue avec indium.

5 InGaN
10 Y T T T
\
E
£
210"k :
@ -
: »
k=3 i
= [
5
&
o 10°F 3
(1] o E
jo = "
‘0 1 d
10-1 i i B T - —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

la concentration d’Indium (x)

Figure 3.3 : la variation de I’épaisseur critique de InGaN avec la concentration de

Pindium.
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Figure 3.4 : illustrer les deux graphes avant et apres I’épitaxie
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La figure 3.5 : la variation de dE et dE nh en fonction de Pindium



Conclusion générale :

Dans cette mémoire, on a étudié les notions générales de semi-conducteurs et les
caractéristiques électriques de la cellule solaire photovoltaique et les cellules solaires 3 multi
jonction. Donc principalement avoir une idée sur les concepts généraux des nouveaux
matériaux utilisés dans la construction des cellules solaires et ceci par I'étude de I'effet Ia
variation de la concentration d’indium dans la structure InxGal-xN/GaN sur les propriétés
optoélectroniques tel que le parametre de maille, la contrainte, I'énergie de gap et le
coefficient d’absorption. En effet on a appliqué plusieurs modeéles théoriques, et les résultats
sont montre que la structure InxGal-xN est promotrice pour les cellules solaires mono et

multijontion.

Dans le premier chapitre est consacré pour I'étude des semi-conducteurs d’une facon
générale ol on va les définis, puis les semi-conducteurs -V, aprés I'étude des propriétés

optoélectroniques des semi-conducteurs Ili- V.

Le deuxieme chapitre est devisé sur deux partie, la premiére partie a dédié de I'étude des
cellules solaire, définition, historique et son principe ol on va définir puis on va parler sur les
cellules solaire multijontion dans la deuxieme partie tel que la définition et ses composantes

de ces cellules solaires.

Pour conclure, ce travail de thése s’inscrit donc dans les différentes étapes du

développement d’une cellule solaire, du matériau au composant.
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