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Résumeé

L’¢énergie photovoltaique convertit directement [’énergie Lumineuse en énergie
¢lectrique par des cellules solaires. Selon les besoins, 1’¢électricité produite peut étre
utilisée pour I’alimentation d’un site isole ou revendue en tout ou partie au réseau de
Distribution. Ce travail consiste a étudier et simuler une cellule solaire a base du
matériau InGaN. Apres avoir rappelé les caractéristiques d’une cellule solaire,
I’influence des différents parametres sur les caractéristiques de la cellule étudice.

Mots clés : Nitrure d’Indium Gallium, cellules solaires, simulation.
udla
Sy Bl sall £l el A0l 568 A8l 13 jdlae 4 sacall 48Ul J sl 45 ua 5 yeSU LIA)
sl pa ga Jaadl 8 568l S Hh el ol g el (ahaliall g 3l Lealadinl
InGaN S jall Jleainbs duwedll LIAY 38
LR patbad e 3l jll) patbaddl juad jil e ad g Al LAY ailad SN A
Al Al Lgalad g\
+ daalidal) LK)
N sl 5 s gl Al LAY B

Summary

Photovoltaic energy directly converts Light Energy into electrical energy by solar cells.
Depending on requirements, the electricity generated can be used for powering a site
or isolates sold in part or in Distribution network. This work is to study and simulate a
solar cell based on the InGaN material. After recalling the characteristics of a solar cell,
the influence of various parameters on the characteristics of the studied cell.

Keywords: Indium Gallium Nitride, solar cells, simulation
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Introduction générale

L’industrie des cellules solaires s'est développée autour du silicium, le matériau le plus couramment
utilisé pour les applications terrestres en raison de son faible cott. Cependant, quelques années, cette
méme industrie s'intéresse a d'autres matériaux répondant aux normes de rendement élevé, de poids
et de durées de vie importantes exigées par les applications spatiales. Les cellules photovoltaiques
sont rapidement devenues des cellules multicouches basées sur divers matériaux inorganiques, elles
présentent des rendements trés €levés, une bonne fiabilité et une faible détérioration de leur
caractéristique au cours du temps (sur au moins 20 ans). De nouveaux matériaux ont vu le jour, tel
que le Nitrure d’Indium Gallium «InGaN » qui a subi des recherches approfondies depuis 2002 en
tant que matériau photovoltaique. En faisant varier la composition de nitrure d'indium et de nitrure
de gallium au sein de 1’'InGaN, la bande interdite de ce matériau semi-conducteur peut étre changée.
La gamme de bande interdite de I’'InGaN coincide avec la partie visible du spectre solaire. Ainsi, une
cellule solaire a haut rendement peut étre développée par 1’utilisation de multicouches de I’InGaN.
Notre probleéme est de connaitre les propriétés du matériau InGaN pour avoir un bon fonctionnement
et la meilleure performance pour les applications photovoltaiques, on utilise le programme Matlab
dans le cadre d’étude les propriétés d’InGaN, puis le logiciel SCAPS-1D est donner les
caractéristiques d’une cellule solaire homojonction a base de ce matériau.
L’objectif de notre travail est la simulation d’une cellule solaire a base du nitrure d’Indium
Gallium InGaN.

e Le premier chapitre présente les caractéristiques d’une cellule solaire et les types du
Cellule photovoltaique a base d’InGaN

e Le deuxieme chapitre présente les matériaux semi-conducteurs III-V ainsi que les principales

propriétés des nitrures de Gallium Indium «InGaNy.
e le troisieme chapitre présente les résultats de simulation d’une structure a base de matériau

InGaN.
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I.1.Introduction

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer 1'énergie
lumineuse fournie par une source d’énergie inépuisable (le soleil) en énergie électrique par le
transfert de 1'énergie des photons aux électrons d’un matériau. Cette transformation d’énergie est
réalisée par les cellules solaires en produisant du courant continu, qui peut étre utilis€¢ pour alimenter
un appareil ou recharger une batterie. Au cours de I'éclairage de la cellule (jonction), un certain

nombre de processus physiques se produit,
1) Absorption de photons avec 1'énergie hv> Eg. Ou h est la constante de Planck, v la fréquence.
2) Génération de paires de porteurs de charge €lectron et trou.
3) Migration des porteurs de charge (diffusion).
4) Séparation des porteurs de charge induits par le champ électrique interne.

La séparation de charge entraine l'apparition d'une tension électrique sur les électrodes de la cellule

solaire [1].

Dans ce chapitre, on va parler sur 1’effet photovoltaique , le principe de fonctionnement de la cellule
solaire ,puis ces caractéristiques I(V) , P(V) et les paramétres de sortie qu’ils sont : le courant de
court-circuit lcc(A), la tension du circuit ouvert Veo(V),la puissance maximale Pm(w)et le rendement

quantique externe EQE(%) et interne IQE(%).
1.2. Rayonnement solaire

Les ondes émises par le soleil appelé un rayonnement électromagnétique. Elle est en effet composée
de toutes sortes de rayonnement de couleurs différentes, caractérisées par leur gamme de longueur
d’onde. La fréquence de la lumic¢re détermine sa couleur. Les photons, grains de lumiere qui
composent ce rayonnement, sont porteurs d’une énergie qui est reliée a leur fréquence (longueur

d’onde) par la relation [2] :
h
E=hxv =— (L)
Avec :

e h: la constante de Planck [4,136%10-15 ¢V.s].
e v : fréquence du photon [Hz].

e c:lavitesse de la lumiére dans le vide [299 792 458 m.s™' ] .

3



e A :lalongueur d’onde du photon [m].
I.3. Le spectre solaire :

Le spectre électromagnétique est la décomposition en longueurs d’ondes de rayonnement
¢lectromagnétique, Les ondes lumineuses comprennent les radiations visibles, ultraviolettes et

infrarouges, ce qui correspond globalement au spectre solaire.

Ultraviolet Visible Infrarouge

100 280 315 400 700 Longueur d’onde (nm)

Figure I .1 spectre solaire [3].
I .4. L’air masse :

Le Soleil émet un rayonnement ¢lectromagnétique compris dans une bande de longueur d’onde
variant de 0.22 a 10 um. L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose

approximativement ainsi :

e 9% dans la bande des ultraviolets < 0.4 um.
e 47% dans la bande visible 0.4 a 0.8 um.

e 44% dans la bande des infrarouges > 0.8 um.

L’atmosphére terrestre regoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1.37 kw / m? avec un

spectre centré au voisinage de A = 0.48 um [3].
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Figure I. 2 Distribution spectrale de 1'énergie solaire AMO (bleu) et AM1.5 (rouge)[4].
1.5.L’effet photovoltaique :

La conversion de la lumiére en électricité définit L’effet photovoltaique. Les semi-conducteurs sont
Les principaux matériaux qui le présentant. Ces matériaux ont la caractéristique d’étre de mauvais
conducteurs et de mauvais isolants. Ils peuvent étre caractérisés par leur gap d’énergie interdite, Eg,
c’est-a-dire I’énergie a partir de laquelle ils deviennent absorbants et produisent de 1’¢lectricité quand

ils sont éclairés par une lumicre [4].

1.6. La cellule photovoltaique:
La cellule photovoltaique est composée d'un matériau semi-conducteur. Elle est responsable de la

conversion instantanée de 1'énergie de la lumiére en énergie électrique par I’effet photovoltaique.

1.6.1. Principe de fonctionnement d’une cellule :

Les matériaux N et P sont des matériaux dopés, ils possedent un exces de porteurs libres, des
électrons pour le matériau N et des trous pour le matériau P. Ces porteurs sont appelés majoritaires.
A I'inverse, les trous dans le matériau N et les ¢électrons dans le matériau P sont appelés les porteurs
minoritaires. Les matériaux N et P sont électriquement neutres. Dans cet exemple, le matériau N est
plus fortement dopé que le matériau P. De plus, nous avons choisi un matériau P possédant une
affinité électronique et un gap d’énergie plus grands que ceux du matériau N. Quand ces deux
matériaux sont mis en contact les niveaux de Fermi s’équilibrent et les charges opposées s’attirent

grace au phénomene de diffusion.

Les ¢électrons vont dans le matériau de type P (inversement, les trous vont dans le matériau de
type N) et se recombinent avec un trou (électron). Les porteurs qui ont diffusé laissent donc des ions

derriere eux qui ne sont plus compensés, des actions dans le type N et des anions dans le type P.



Ces ions créent un champ ¢€lectrique qui s’oppose a la diffusion des porteurs. On atteindra alors
un équilibre entre diffusion des porteurs libres et champ électrique décrivant une zone chargée
¢lectriquement, appelée zone de charge d’espace (ZCE) ou zone de déplétion. Sa largeur dépend du
dopage et est délimitée dans le schéma par xn et xp. La chute de potentiel entre les matériaux N et P,
(Vb est appelée potentiel de diffusion. Du fait de la différence d’affinité électronique et de gap entre

les deux matériaux, des discontinuités de bandes se créent a I’interface, AEc et AEv.

Ces dernieres peuvent créer des barriéres pour les porteurs et ainsi limiter les performances du

composant [4].

Matériau type P Matériau type N

e o o o
oo o © N

o © o o B
ZCE

Figure I .3 La jonction PN [4].
1.6.2. Caractéristiques électriques d’une cellule solaire :

Une cellule solaire reliée a une résistance €lectrique et soumise a 1'éclairement solaire débite un
courant qui va se répartir entre la résistance et sa structure interne de diode. Sa caractéristique I(V)

correspond a la soustraction du photo-courant et du courant de la diode a I’obscurité par [3] :

)= Lp(V) = Lops = Ly, — I(e(&7) — 1) (12)
Avec :

e Iph: la densité de courante photo générée [Al].
e Iobs : la densité de courant d'obscurité [A].
e Is: le courant de saturation de la diode [A].

e (: La charge ¢lémentaire.



e k:La constante de Boltzmann (k=8,62.10° eV/K).

e T : Latempérature [K].

La caractéristique d'une cellule a 1'obscurité est identique a celle d'une diode. Nous avons
représenté sur la Figure 1.4 les deux caractéristiques courant-tension d’une cellule solaire a
I’obscurité en pointillés, et sous illumination en trait plein. On remarque que la courbe sous
illumination est simplement décalée par rapport a la premiere d’une valeur L, 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 lumicre a tension nulle. La valeur Vo, a
l'inverse, est la tension de circuit ouvert. Il représente en fait I’égalité¢ du courant de génération

par la lumiére et du courant a I’obscurité [4].

|
A I
I
/ (a)
/ Sous obscurité
/
7/
g !
- - L > V
Puissance \%Y 7' Ve
maximale 7 |
Iph // |
Pv=1Im.V
‘ Im el - | (b)Sous
S A —— —I — i S o — — éclairement
cC P_lu Voc

Figure 1.4 les deux caractéristiques (V) d’une cellule solaire (a) sous 1’obscurité (b) sous

éclairement [5].



I.6.3.Circuit équivalent d'une cellule photovoltaique :

Une cellule solaire réelle peut étre schématisée par Figurel.5. Elle propose un mod¢le électrique
de la cellule photovoltaique. On y retrouve le générateur de courant Iph, correspondant au courant
photo généré opposé au courant d’obscurité lobs =Id de la diode polarisée en direct, ainsi que Rs, Rsh
la résistance shunt, Rs, la résistance série est due a la résistivité des différentes couches de la cellule
: émetteur, base et contacts métalliques (en particulier leur interface avec le semi-conducteur). Cette
résistance doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant de la

cellule. Ceci peut étre réalisé en diminuant la résistivité du matériau utilisé.

Rsh, la résistance shunt (paralléle) traduit quant a elle, la présence d’un courant de fuite a travers
I’émetteur causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion des contacts métalliques a haute
température perce l'émetteur. Elle peut aussi étre due a un court-circuit sur les bords de la cellule.

Cette résistance devra étre la plus élevée possible [5].

Circuit idéal

.7 RN
/’ ‘N R
/ ¢ . Iout
- i \ L] A
.I I v 14 “ IR sh “
I ph ‘ ; Rsh Vout
\‘ /
\’ /
\ . P
~ p . - - ’

Figure 1.5 Schéma équivalent d’une cellule solaire [4].

I.7. Parameétres de la cellule solaire :

Les paramétres d’une cellule photovoltaique sont déterminés a partir de la courbe caractéristique

courant-tension (I-V) (Figure 1.6) qui décrit le fonctionnement de la cellule.
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Figure 1.6 Caractéristique d’une cellule photovoltaique [5].

Les trois grandeurs physiques qui définissent cette courbe sont :

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

éclairée non raccordée.

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

raccordée a elle-méme.

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

une tension et un courant optimal : Vopt, Lopt (parfois appelés aussi Vmpp, Impp) Ces parametres

sont définis par :

1.7.1. Le courant de court-circuit I :

On exprimer le courant I en fonction de la tension appliquée V de manic¢re générale avec

I’expression [6]:

q(V+ Rslp)
(V) = Iy — I <e nig KT —1)—%
1Y

Avec :

I: le courant de saturation [A].
R; : la résistance série du circuit [Q].
R, : la résistance paralléle du circuit [Q].

n;q: le coefficient d’idéalité de la diode, typiquement n;;=1.1-1.5.
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® [,p: le courant photo générée [A].

Si l'on fait I'hypothése que la résistance série est petite et la résistance shunt est grande, peut se

ramener il [6]:

qVv
I(V) = I, — I <e“id KT —1 ) (1.4)

Avec :

e [.:le courant de saturation [A].
o n;,: le coefficient d’idéalité de la diode, typiquement n;;=1.1-1.5.

® [L,p: le courant photo généré I,,=I . [A].
1.7.2.La tension en circuit ouvert Vg, :

On en déduit la tension de circuit ouvert, par annulation du courant [6]:
Niqg KT Ipn
Ve = M4 In (’I’— +1) (L5)
1.7.3.Puissance maximale Pm :

Le point de fonctionnement est impos¢ par la résistance de charge et non par la cellule elle-méme .

Un choix judicieux de la résistance de charge permettra donc d’obtenir la puissance maximale, soit

[7]:
Pmax = Imax. Vmax (1.6)

1.7.4. Facteur de forme FF:

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous éclairement dépend
de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule). Cette puissance est

maximale (notée Pm=Pmax) pour un point de fonctionnement Pm (Im= Imax, V= Vmax) de la courbe

courant-tension (Figure 1.4). Le facteur de forme est défini par la relation suivante [7]:

FF= —ftm _ Ymlm (L7)

VCO ICC VCO ICC
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1.7.5. Rendement de conversion 7:

Le rendement 7 de la cellule solaire exprimé en pourcentage, désigne le rendement de conversion
en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule

et la puissance lumineuse incidente Pin[7] :

Pm FF.Veo Icc

n= E - Pin (18)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit et

la tension a circuit ouvert.

A température et éclairage constants, le rendement d’une cellule solaire dépend de la charge dans
le circuit électrique. En circuit ouvert (V=Vco, Pm =0,1=0), ou en court-circuit (Rc =0, [=Icc, V=0),
aucune énergie n’est transmise a 1’extérieur. Entre ces deux extrémes, il existe une valeur optimale
Ropt de la résistance de charge Rc pour laquelle la puissance fournie par la cellule solaire a la résistance

de charge est maximale notée [3] Pm = Pmax (figurel.4).
1.7.6. Réponse spectrale d’une cellule solaire :

La réponse spectrale Rs d'une cellule photovoltaique est le rapport entre le courant de court-circuit
généré par la cellule et la puissance lumineuse incidente, en fonction des différentes longueurs d'onde

formant le rayonnement incident. La réponse spectrale Rs est donnée par la relation suivante [8]:
RS(A) = Ip@ (A/W) (L9)

1.7.7.Le rendement quantique externe EQE :

Le rendement quantique externe EQE de la cellule est le rapport du nombre de porteurs générés
sur le nombre de photons incidents pour chaque longueur d'onde, il est relié a la réponse spectrale par

[9]:
h
EQE (\) = RS (). (ﬁ) (1.10)
Le rendement quantique interne IQE de la cellule est le rapport du nombre de porteurs générés

sur le nombre de photons pénétrant dans le matériau, il est relié au rendement quantique externe
EQE par I'équation :

EQE (A
IQE (x):% (L11)

Ou R (A) représente le coefficient de réflexion pour la longueur d’onde [9].
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1.8.conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions de base relatives au rayonnement solaire, tels
que le spectre solaire et 1’air masse pour produire une conversion photovoltaique. Nous avons décrit
la cellule solaire, ses différents constituants, ses différents parametres €lectriques (rendement, facteur
de forme, le courant de court-circuit, ...) et les expressions de base qui gouvernent tous les
phénomenes physiques internes permettant la génération du photo-courant. Nous avons aussi présenté

son circuit équivalent, ainsi que ses différents montages constituants le panneau solaire.
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II.1.Introduction

Dans I’ensemble des matériaux, les semi-conducteurs constituent une classe bien définie, avec des
propriétés physiques particulieéres 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’élément et de composés semi-conducteurs.

Principalement remarquables par leurs propriétés électroniques, les semi-conducteurs interviennent
dans presque tous les équipements électroniques et optiques. La plus grande partie des composants
(transistors, diodes, et ce qu’on appelle puce en générale) sont réalisés en silicium qui joue un réle

prépondérant, sa technologie et sa connaissance théorique ont atteint des niveaux inégalés.

En électronique rapide et en optoélectronique, les propriétés du silicium sont insuffisantes (mobilités
des porteurs relativement petites et transitions électroniques indirectes au seuil d’absorption optique).
Dans de telles applications, les composés semi-conducteurs II1-V sont préférables. Les propriétés de
ces matériaux sont trés intéressantes pour les performances de ces dispositifs. Parmi ces semi-
conducteurs, on trouve principalement le nitrure de gallium-indium (InGaN) qui est au centre de ce
travail. Dans ce chapitre, on va étudier les propriétés structurelles, mécaniques, électriques et optiques

D’InGaN on utilisant le programme Matlab pour la simulation.

I1.2.Description du Nitrure de Gallium Indium :

Le nitrure de Galium-Indium (InGaN) est un semi-conducteur constitu¢ d’un mélange de nitrure
d’Indium et de nitrure de Gallium. Ce matériau faisant partiec des composés III-V, c’est-a-dire,
composés d’Azote et d’un ou plusieurs éléments de la colonne III (Bore, Gallium, Aluminium,

Indium, etc.) du tableau périodique de Mendeleiev [10].

Ces matériaux nitrures-III sont activement étudiés parce qu’ils représentent une nouvelle catégorie
de matériaux possédant des propriétés uniques : un large gap d’énergie interdite, de fortes liaisons
interatomiques ou encore une forte conductivité thermique qui les rendent trés intéressants pour

I’optoélectronique a haute température et grande puissance [11].

II. 3.La structure cristallographique :

I1.3.1.Structure cristalline :

Les nitrures GaN et InN se présentent sous deux formes cristallines essentielles : la structure
hexagonale « wurtzite » et la structure cubique « zinc -blende ». Dans les conditions ambiantes, la

structure la plus stable thermodynamiquement est la structure hexagonale « wurtzite » (Figure IL.1).
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Cette structure est définie par trois parametres, la largeur d’un c6té hexagonale a, la hauteur de la

maille élémentaire c, et le paramétre interne u.

La deuxieéme structure dite « zinc-blende » (Figure II.1) est constitué¢ de deux sous réseaux cubiques
a faces centrées, I’un est constitué¢ d’un élément III et ’autre d’un élément V. Le tableau II.1 présente

les paramétres de maille des nitrures GaN et I’InN pour les deux structures [12].

L

(b)

FIGURE II.1 Structures cristallines et les séquences d’empilement des plans cristallins du GaN. (a)

structure wurtzite, (b) structure zinc-blende [13].

Tableau II.1 Paramétres structuraux a pour le GaN et I'InN [14,15].

Structure zinc-blende GaN InN

a[A] 4.47 4.96

I1.3.2.La polarisation :

La non superposition des barycentres des charges positives avec celui des charges négatives dans
les structures wurtzites des conséquences importantes sur les propriétés de polarisation. Deux types
de polarisations sont ainsi observés dans les nitrures d’éléments III, I'une existant a 1’équilibre (la
polarisation spontanée), 1’autre sous 1’action d’une contrainte extérieure (la polarisation

piézoélectrique) [16].
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I1.3.2.1.Polarisation spontanée :

La polarisation spontanée va séparer spatialement les électrons et les trous réduisant ainsi la
probabilité de recombinaisons radiatives, la polarisation va améliorer les performances du composant
s’il s’agit de collecter les porteurs ou alors limiter le rendement s’il s’agit d’émettre de la lumiere et
créer ainsi une accumulation de charges aux extrémités de la couche perpendiculairement a 1’axe ¢
(interface substrat/couche épitaxie ou surface de la couche épitaxie) qui peut modifier les propriétés
¢lectriques du matériau. Il est donc important de connaitre le sens de cette polarisation afin de pouvoir

la controler [17].

Dans le cas du matériau ternaire In x Ga (1) N, la polarisation spontanée est décrite par une
relation non linéaire reliant la composition et les valeurs des constantes Psp des deux binaires GaN et

InN sont représentées dans le Tableau I1.2.
L’expression de la polarisation spontanée d’InGaN est donnée par la loi de Vegard [18]:
Psp (InGaN) = x. Psp (InN) + (1 — x). Psp (GaN) —b. x. (1 —x) (IL.1)
Avec :

e X :la concentration en indium dans I’In x Ga (1-x) N.
e Py (InGaN) : la polarisation spontanée de 'InGaN [C m2].
e Py (InN), Psp (GaN) : la polarisation spontanée des binaires InN et GaN [C m2].

e b: le paramétre de courbure de la polarisation spontanée dans I'InGaN b = 0.0037 C m™>

[18,19].
Tableau I1.2 Valeurs de la polarisation spontanée pour le GaN et I’InN.
GaN InN
Bernardini Vurgaftman Bernardini Vurgaftman
Pps [C m 2] et al [20] etal [21] et al [20] et Meyer [21]
-0.029 -0.034 -0.032 -0.042

I1.3.2.2.Polarisation piézoélectrique (induite) :

Outre la polarisation interne, les nitrures-I1I possédent également un caractére piézoélectrique. Cet
effet est défini comme la création d’un champ électrique suite a une déformation mécanique, et

réciproquement comme la création de déformations mécaniques lorsqu’on applique un champ
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¢lectrique a un matériau. Il est di au manque de symétrie dans la structure cristalline, a la nature
fortement ionique des liaisons chimiques et aux déformations présentes dans le cristal (dues au
désaccord de maille entre le matériau et le substrat, par exemple. Ce type de polarisation peut étre

calculé a partir de la formule suivante [22]:

Po, = 2.6 (631 -—22 ) = 2 (229 (g5 -—2-113) (11.2)

pz C33 o C33
Avec :

e &xx: l’allongement relatif du matériau dans le plan de croissance.
e ¢31,e33: les constantes piézoélectriques [C m™2].
e ¢ 13, ¢33 les constantes ¢élastiques [GPa].

e a, ao: les paramétres de maille dans le plan de la structure contrainte et a I’équilibre [A].

La polarisation piézoélectrique des nitrures d’élément III est donc négative si la structure est

en tension sur son substrat (a <a, ) et positive dans le cas contraire (a >a,).

Tableau I1.3 Constantes piézoélectrique du GaN et de I’InN.

e 31 (cm?) e 33 (cm?) ¢ 13(GPa) ¢ 33 (GPa)
GaN 20.49 [24] 0.73[24,25] | 106[26] 398[25]
20.32 [25] 121[27] 182[25]
92 [26] 224[26]
96 [27] 324[27]
100[28] 392[28]
InN 20.57[24] 0.97 [24] 92[23] 224[23]
94[15] 200[28]

D’apres les études théoriques menées par Bernardini et Fiorentini [29], la polarisation

piézoélectrique de 1’alliage InGaN pourrait étre décrite par une loi de Vegard du type [29] :

P,, (InGaN) =x. P, (InN) + (1 — x). P, (GaN) (IL3)
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(a) Contrainte en tension (b) Contrainte en compression

Figure I1.2 Orientation de la polarisation piézoélectrique et de la polarisation spontanée d’une

couche d’InGaN polarité Gallium (a) contrainte en tension et (b) contrainte en compression [5].
I1.3.2.3.Polarisation totale :

En I’absence de polarisation externe, la polarisation totale dans un matériau a structure wurtzite
est égale a la somme des polarisations spontanée et piézoélectrique par contre dans la structure zinc-

blende, la polarisation piézoélectrique est négligeable [30]:
Ptot = Psp+ sz (II4)

Elle peut étre positive ou négative et son orientation est elle-méme définie selon que la structure est
en tension ou en compression. En effet, dans le cas ou le cristal est en tension, la polarisation
spontanée et la polarisation piézoélectrique sont de méme sens et la polarisation totale s’en trouve
augmentée. Par contre, si le cristal est en compression, les deux polarisations sont de sens opposés et
la polarisation totale diminue. Une représentation schématique de I’orientation des différentes

polarisations dans le cas d’InGaN/GaN (structure en compression) est présentée sur la Figure I1.3.
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Substrat

Figure I1.3 Orientation de la polarisation pié¢zoélectrique (due a la compression) et de la polarisation

spontanée de I’InGaN ¢élaboré sur un pseudo-substrat de GaN [6].
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Figure I1.4 la variation des polarisations a) piézoélectrique b) spontanée c) polarisation totale en

fonction de la concentration d’Indium.

Les courbes ci-dessus (Figure 11.4) ayant une forme parabolique , ainsi que les valeurs des trois

polarisations sont négatives ce qu’implique que le matériau est en compression.
I1.3.3.Propriétés mécaniques :

Les propriétés mécaniques d’un matériau peuvent étre déduites a partir de la déformation d’un

matériau, ¢, liée a une force qui lui est appliquée [31] :

a—-a
. = (@ao)
ag

(IL5)
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Avec :
e a9 : le paramétre de maille de la couche InGaN [A].
e a:le paramétre de maille du substrat GaN [A].
Ainsi, si le matériau est en tension, la déformation sera positive, et inversement, si le matériau est en

compression, la déformation sera négative.

d InGaN d InGaN
Couche Couche
d GaN d GaN
Substrat Substrat 1
A InGaN <A GaN d InGaN > d GaN
| |
/ - b—
v = Y (o
Couche 8" Couche "
S5O &
Substrat Substrat
(a) Contrainte en tension (b) Contrainte en compression

Figure I1.5 la déformation de InGaN sur GaN (a) Contrainte en tension (b) Contrainte en
compression[6].
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Figure I1.6 la déformation d’InGaN sur GaN en fonction de la concentration d’Indium.
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La figure représente la déformation de InGaN sur GaN en fonction de la concentration d’Indium, on
remarque que € est négative alors le matériau en compression. Cette courbe définie pour quelle valeur
de la concentration d’Indium, la déformation prend une petite valeur pour éviter la dislocation, par
exemple pour une déformation inférieure ou égale a 2%, la concentration regoit inférieure ou égale
a 18 %.

I1.3.4.Propriétés électriques :

11.3.4.1.Gap d’énergie interdite dans les nitrures :

La caractéristique principale pour laquelle les nitrures sont tant étudiés est leur gap d’énergie
interdite direct, y compris a travers leurs alliages. Ceci permet d’avoir de meilleurs rendements de
conversion ou d’émission de lumiere, pour le photovoltaique ou pour les LEDs, par exemple. De plus,
leurs alliages permettent de couvrir quasiment tout le spectre solaire, de 1’infrarouge (IR) a

I’ultraviolet (UV).

Le gap d’¢énergie interdite est de 3.42 eV pour le GaN et de 0.7 eV pour I’'InN a température
ambiante 300 K.

Les parametres de maille des alliages ternaires de nitrures d’éléments I 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 ou aucune contrainte ne déforme le
réseau (le matériau est dit totalement relaxé). Dans le cas du ternaire In x Ga (1x) N, ces parameétres

peuvent €tre calculés selon les expressions suivantes [32,33]

EgInGaN = (I-X). EgGaN + X. EgInN - b. x. (1' X) (II6)

Avec :

e x:laconcentration d’Indium dans I’In x Ga 1xN [s.d].
e b : le parametre de courbure [eV] b=1.43 eV.

e  EgmGaN, EgGaN, Egin:I’énergie de gap de I'InGaN, GaN et InN respectivement.

11.3.4.2.Evolution I’énergie de gap en fonction de la température :

Pour évaluer la variation de I'énergie de bande interdite en fonction de la température on utilise
la formule empirique (Varshni) [34,35] :

aT?

Eg(T) = Eg(0K) — 1

(IL.7)
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Avec :
e E;6an(0K), E;mn(0K) : I’énergie de gap du matériau a 0 K [eV].

e o: une constante empirique [eV/K].

e [} :une constante associée a la température de Debye [K].

e T :latempérature [K].
On applique la loi de Vegard pour calculer 1’énergie de gap d’InGaN et les coefficients o et .

Tableau II .4 les paramétres de la formule empirique (Varshni) de InN et GaN.[34,35].

GaN InN
a 0.909.10° 0.245.107
p 830 624
E,(0K) 3.51eV 0.72 eV
E,(300K) 3.42eV 0.7 eV
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Figure I1.7 La variation de (a)l’énergie de gap (b) la longueur d’onde en fonction de la

concentration d’indium et la température.

Dans la Figure I1.7(a), on remarque que la variation de 1’énergie de gap en fonction de la
concentration d’Indium est plus importante que la variation de I’énergie de gap en fonction de la
température parce que 1’énergie de gap varie entre les deux énergies de gap de GaN et InN, elle
diminuée avec I’augmentation de la concentration d’Indium par contre la diminution du gap reste
faible avec 1’augmentation de la température. Par contre dans la Figurell.7(b), la longueur d’onde

augmente avec la concentration et I’influence de la température reste toujours faible.

11.3.4.3.La mobilité p (T) :

L’expression de la mobilité des électrons et trous est donnée par la relation suivante [36] :

T
T (Mmin(e,h)~ Mmax(e,h)) [_]Bz
N, T) =ppm; —P1] + 200 1.8
Heehy (N> T) =Hmincen [5551"] e P (I1.8)
Nref (m)ﬁ3
Avec :
® (e :la mobilité des électrons et des trous respectivement[cm?/V .s].
®  [min, lmax : la mobilité minimale et maximale respectivement [cm?/V .s].
e [1, B2, B3. P4, v : des coefficients sont donnés dans le Tableau 11.4.
L’expression de la mobilité totale est donnée par la relation suivante [37] :
1 2
Meot = 5 - [v/He + Vi | (1L.9)
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Avec :
® Lo, Lle, h: la mobilité totale, des électrons et des trous respectivement [cm?/V.s].

Tableau I1.5 les paramétres de la loi de la mobilité d’InGaN pour x=0.8 et Nref = 10! cm™ [38].

Ino.sGao2N B B2 B; B4 y Umin(€M?/V.8) | tmax(cm?/V.s)
Lo(cmi/Vs) | -181 | -13 | 484 | 041 | 0.82 6643 1252.7
Up(cm?/V.s) -0.73 -3.35 2.67 0.25 0.66 646.5 3188.7
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Figure 11.8 la mobilité (a) des électrons(b) des trous (c) totale.

La Figure I1.8 représente la variation de la mobilité¢ des électrons, trous et la mobilité totale en
fonction de la température et la concentration de dopage, on remarque que les trois mobilités
diminuées en fonction de la température, aussi elles diminuent en fonction de la concentration de
dopage N.

I1.3.5.Les propriétés optiques du matériau :

Les propriétés optiques d’un matériau recouvrent les propriétés dues a I’interaction du matériau

avec la lumiére. Ils sont [32]:
I1.3.5.1.L’indice de réfraction :
L’évolution de I’indice de réfraction avec la concentration est donnée par la relation suivante

[39] :

nE) = |A®) (;—g)_Z{Z—\/1+% - \/1—%}+B(x) (IL.10)

Avec :
e E:[I’énergie de photon E= %
o Eg:.1’énergie de gap.
e A(x), B(x): les compositions du matériau dépendent des parameétres donnés par les

expressions suivantes :
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A(x) = 9.827 (1 +x) — 53.57x (IL11)
B(x) = 2.736 (1 —x) — 9.19x (IL12)

Figure I1.9 la variation de I’indice de réfraction (a) en fonction de la concentration d’Indium et de la
température (b) en fonction de la concentration d’Indium et de la longueur d’onde.

La Figure I1.9 (a) représente 1’évolution de 1’indice de réfraction en fonction de la concentration de

I’Indium et de la température, 1’évolution de I’indice de réfraction avec I’augmentation de la

température est tres faible.

La Figure I1.9 (b) représente 1’évolution de 1’indice de réfraction en fonction de de la concentration

de I’Indium et de la longueur d‘onde, I’influence de la concentration sur I’indice de réfraction est la
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méme sur le gap donc elle est diminuée mais I’indice de réfraction augmente avec la longueur d’onde

jusqu’a une valeur maximale puis il est diminué a certaine valeur et il reste stable.
I1.3.5.2.1a transmittance et la réflexion :

Le coefficient de réflexion R et la transmission T est définie par [4] :

_Npx—ny
R (IL13)
_ 2m

T= = (11.14)

e 1l : l’indice de réfraction dans le vide nl = 1.

e 12 :’indice de réfraction du matériau.

. > .
e Rayon rénecti |

Rayon incider.
\J /

Rayon absorbé

Figure I1.10 les interactions rayonnement [40].



Figure I1.11 la variation des coefficients (a) de la réflexion (b) de la transmission en fonction de la
concentration d’indium et la langueur d’onde.
Dans la Figure I1.11, le comportement de la réflexion est le méme avec 1’indice de réfraction, par

contre pour la transmission, c’est I’inverse parce que T=1-R.

I1.3.5.3.Permittivité :
La permittivité relative d’un matériau, aussi appelée constante diélectrique, elle est reliée a I’indice

de réfraction par la relation (matériau non magnétique) [32]:

n=ve (IL15)
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Figure I1.12 la permittivité diélectrique en fonction de la concentration d’indium et la langueur
d’onde.
La Figure I1.12 de la permittivité en fonction de la concentration de I’Indium et de la longueur d‘onde
montre que le comportement la permittivité est le méme pour I’indice de réfraction puisque la

permittivité égale a 1’indice de réfraction au carré.

I1.3.5.4.Coefficient d’absorption :
L’¢évolution de Coefficient d’absorption avec la concentration est donnée par la relation suivante

[41]:

o (L) ZaO\/C(x)(E—Eg) +D(X)(E — E,)?) (I1.16)

Avec:

e qo:paramétre d’ajustement [eV"?/cm!].

e E:I’énergie de photon EZ%

e Eg:I’énergie de gap.

e (C(x), D(x): sont les compositions du matériau dépend des parametres donnés par les

expressions suivantes :
C(x)=12.87x* - 37.79x3 + 40.43x%* - 18.35x +3.52 (I1.17)
D(x) =-2.92x2 + 4.05x -0.66 (I1.18)
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Figure I1.13 le phénomene de 1’absorption [6].

(52

x10
9
8
7
6
‘TE 5
o
3 4
3
600 2
1
0
><1‘.'..'|6
. : 10
x10 :
10 b 8
1 T=0K
6
& 4
(=]
2
0 =L,
0.4 0

0.8

0.6
A(um) 01 o 02 x(In)

Figure I1.14 1’évolution de Coefficient d’absorption (a) avec la concentration et la température (b)

avec la concentration et la température.
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La Figure I1.14(a) représente la variation de 1’absorption en fonction de la concentration de I’Indium
et de la température, elle montre que 1’effet de la concentration plus grande par rapport 1’effet de la
température puisque elle augmente jusqu’atteint une valeur maximale pour x égale presque 0.6puis
elle va diminue .I’influence de I’énergie de gap sur I’absorption est plus importante .Si un photon a
une énergie inférieure au gap d’énergie du matériau, Eg, il ne sera pas absorbé. Le matériau est
transparent pour cette énergie .En revanche, si un photon a une énergie supérieure ou égale a Eg, il
sera alors absorbé et formera une paire €lectron-trou. La Figure I1.14 (b) représente la variation de
I’absorption en fonction de la concentration de I’'Indium et de la longueur d‘onde, 1’absorption du
matériau InGaN va commencer presque de A= 0.15 4 A=0.38 donc le domaine de 1’absorption est dans

I’Ultra-Violet(UV).

I1.3.6. Epaisseur critique :

Lors de la croissance €pitaxie d’un matériau sur un substrat et ce, pour un faible désaccord des
parametres de maille entre le matériau et le substrat, il existe une €épaisseur dite "épaisseur critique"
a partir de laquelle la contrainte contenue dans la couche devient trop importante et la couche se
relaxe pour réduire I’énergie emmagasinée.

Pour une couche épitaxie d’épaisseur inférieure a ’épaisseur critique, la couche se déforme
¢lastiquement pour adapter son parametre de maille a celui du substrat (épitaxie pseudo morphe).
Inversement, pour une couche épitaxie supérieure a I’épaisseur critique, la couche se relaxe. En effet,
I’énergie ¢élastique emmagasinée étant trop grande, la couche se relaxe pour reprendre ses parametres
de maille initiaux, en générant des dislocations dans le matériau [42]. L’épaisseur critique dépend

donc fortement du désaccord de maille entre la couche épitaxie et son substrat.
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Figure I1.15 1’évolution épaisseur critique en fonction de la concentration d’Indium.
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Différentes études ont été réalisées pour mesurer 1’épaisseur critique de relaxation (hc) d’InGaN sur
GaN en fonction de la composition d’indium [43,44]. 1l existe cependant, une grande disparité des
mesures due aux différents procédés et conditions de croissance et aux différents modeles théoriques.
Figure I1.15 représente 1’épaisseur critique en fonction de la concentration d’Indium, il est diminué
avec la concentration. Nous pouvons choisir la concentration de 1’indium qui nous permet de

minimiser la dislocation de la structure proposée.

I1.4. Conclusion :

Nous avons donc vu dans ce chapitre les caractéristiques et les propriétés de 1’InGaN sur le plan
structurel, les propriétés électriques, optiques et mécaniques. Nous connaissons ses avantages (large

gap direct selon toutes les compositions pouvant couvrir quasiment tout le spectre solaire).
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Chapitre III :

Simulation et Résultats




HI.1.INTRODUCTION :

La simulation numérique est toujours utilisée pour 1’optimisation des cellules solaires, et pour décrire
le comportement des composants électroniques. Cette méthode nous permet de comparer les résultats
avec l’expérience, de ce fait la simulation numérique est indispensable avant la réalisation des
dispositifs. Dans notre travail, nous avons ¢étudié¢ et simulé la structure In x Ga 1-x)N avec un gap
variable entre 0,7 et 3,4 eV avec le logiciel SCAPS-1D. Apres une petite présentation de logiciel, on

va déterminer les paramétres qui optimisent cette structure illustrée dans la Figure I11.2.

I11.2.Présentation du logiciel SCAPS-1D :

SCAPS (Soler Cell Capacitance Simulator) est un programme de simulation de cellule solaire
tridimensionnelle développée au département d’¢lectronique et des systémes d'information (ELIS) de

'Université de Gand, Belgique.

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

calculs, naviguer vers d'autres panneaux et sauver les résultats de I’intrigue [45]

II1.2.1.Utilisation du logiciel :

On clique sur I’icone ci-dessus sur le bureau, ou bien double-clique sur le fichier SCAPS3200.EXE.

Working point " Sen. i Shunt resi ——  Action list All SCAPS settings
Temperature (K) 530000 ) B yes
3 Voltage (V) 2 0.0000 = | toadAconiist || Loadallsettings |
A ” = 1.00E+{ | Rs Ohmem™2
Frequency (Hz) Al O00E+5 SR Sal i | Save Action List | | Save all settings |
Mumber of points =0

Incident (or bias)
light power (Wim2)

4 |
|
N q |
Ac
o V1(V) 4 00000 | v2ov 208000 | |increment (V)
LNEY; Vi) o800 | V2(V) 508000 ] ! 10,0200 |increment (V)
— cf fi(H2) $1000E-2 | 2(Hz) $1.000E+6 | s |85 | points per decade
— QE(PCE) WL1 (nm) 3 300,00 | Wi2(nm) 330000 | $61 | $1000 |increment (nm)
Set Problem

loaded definition file: | Problem file: new problem

Continue I Stop ]/ Hesults of calculatons N I | Save all simulations I
Batch set-up U

\..—)

e

Figure III.1 Fenétre d’exécution « action panel » du logiciel SCAPS.
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SCAPS s’ouvre avec le panneau d’action présenté sur la Figure I11.1.
Il est constitué de différents blocs comme montrés dans le texte :

1. lancer SCAPS (on clique sur I’icone ci-dessus sur le tableau, ou bien double clique sur le fichier

Scaps EXE dans le gestionnaire de fichiers).

2. définir le probléme, ainsi que géométrie les matériaux et pour modifier les propriétés de la cellule

solaire étudie.

3. indiquer les circonstances dans les quelle la simulation est effectué¢e (spécifier le point de

fonctionnement.

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

5. commencer les calculs.

6. afficher les courbe de simulation, on peut simuler :

e (aractéristique I-V.
e (-V (capacitance -tension).
e C-f(capacitance- fréquence).

¢ QE (rendement quantique).

I1.1.2.Apercu théorique

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

L’¢tude de la plupart des dispositifs a semi-conducteurs est basée sur la résolution simultanée de
I’équation de Poisson (III.1) et de I’équation de continuité pour les électrons (II1.2) et les trous (I11.3)

avec des conditions aux limites appropriées [46].

TH = =L (0 — () + Np = Na +pp = py) (.1
Sin(9 = q(G() — RG)) (I.2)
Sip(9) = a(G() — R(X) (I11.3)
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Tel que :

Y : est le potentiel électrique.

q : la charge ¢lectrique.

& : permittivité relative, €o: permittivité du vide.

p et n : concentrations de trous et électrons.

Nb et Na : la charge des impuretés donneurs et accepteurs.

Pp, Pn: la distribution des trous et des €lectrons.

Jpet Ju : densité de courant de trou et électron.

G(x) et R(x) :la génération et recombinaison des charges.

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

courant aux champs ¢lectriques et aux gradients de concentration [47],

Jo = quan € + qD,Vy, (I11.4)
Jo = qupp & +qD,V, (111.5)

ou g : est le champ électrique.
Un et Up - sont les mobilités respectives des électrons et des trous.

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

D, = un% (I1L.6)
KT
Dp = Hp- (I1L.7)

Ou k est la constante de Boltzmann et T la température.
I1.2.2.Avantages et inconvénients du SCAPS

Les avantages du SCAPS sont multiples a savoir :

la grande vitesse d’exécution, les fichiers d’entrée sont accessibles a ’utilisateur en format texte tel
que les données spectrales et les parametres décrivant le dispositif, la possibilité d’introduire des
interfaces et prise en compte du phénomeéne de recombinaison en celle-ci, I’introduction de
résistances en série et paralléle, et ’obtention des caractéristiques capacité-tension et capacité
fréquence.

Cependant, ses inconvénients concernent 1’absence de la réflexion aux interfaces de différentes
couches constituant la cellule qui n’est pas gérée par le SCAPS et son programme de tracage
inflexible. D’autant plus, qu’il peut étre instable lorsque le dispositif est loin d'étre idéal et comprend
des barrieres secondaires [48], et Dans SCAPS les dopants sont complétement ionisés : quel que soit
la température, et 3 types de mécanismes de recombinaisons sont utilisés : recombinaisons SRH,

Auger et radiatives [49].
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II1.3.Description de la structure :

La cellule solaire étudiée est une jonction PN en In 0.65 Ga 035 N. Les parametres d'entrée de cette
cellule sont les épaisseurs, le dopage des deux régions p et n, le gap d'énergie du InGaN, les densités
effectives des électrons et des trous, la température, les mobilités, les vitesses thermiques des

¢lectrons et des trous, ainsi que le spectre du soleil Figure II1.2.

A o
<ID<V>QI>

Figure I11.2 la structure InGaN(p)/InGaN(n) d’une cellule uni-jonction.

Puisque les cellules solaires a base du InGaN sont destinées aux applications spatiales, le spectre
du soleil utilisé est le AM1.5G, tous ces paramétres sont introduits dans I'interface de
SCAPS pour simuler la caractéristique courant-tension de la cellule et son rendement quantique
externe.

Notre structure de référence est une cellule PN a base d’In0.65 Ga0.35N dont les épaisseurs et le

dopage, choisis sont regroupés dans le Tableau III.1

Tableau III.1 I’épaisseur et le dopage de la structure étudiée [50].

Région Epaisseur (nm) Dopage (cm™)
Emetteur 130 5.10"
Base 270 5.10"
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II1.4.Paramétres de simulation :

On a calculée les valeurs du gap d'énergie du InGaN Eg (eV), les densités effectives des €lectrons et
des trous Nc et Ny (cm™), Iaffinité y (eV) et la permittivité & pour une concentration d’ Indium x=0.65,
les valeurs sont rassemblées dans le Tableau II1.2.

Tableau II1.2 les paramétres d’In 0.6s Ga 035 N utilisés pour la simulation.

InGaN | Eg(eV) | Ne.10™® | Nw.10™° |y (eV) | permittivité | pe (max) [h (max)
(cm™) (cm™) & (cm?/V.s) | (cm?/V.s)
x=0.65 1.39 1.43 3.97 5.50 11.33 325 4722

II1.5.Résultats et interprétations :
Dans cette partie, on va simuler notre cellule a base d’In0.65Ga0.35N, on utilisant le simulateur
SCAPS puis on va étudier 1'effet de la géométrie de la structure tel que 1'épaisseur de la région P wp
(um), puis la région N wn (um). Ainsi, on va choisir les valeurs de wp et wn pour optimiser le
rendement.

La caractéristique électrique J(V), la puissance ¢€lectrique P(V) et le rendement quantique Externe

(EQE) de la cellule sont présentés dans les Figures I11.3 etlll.4, respectivement.

30 25

T=300K R\’ - 20

~ 20 - |=-@-J (mAcm?) I
“g | —-@- P(mW/cm?) 45
S

o
P(mWanf)

- 10
101 °0°°° I
| °g° p-InGaN (130nm)
5 -5
n-lnGaN (270nm)
0 T T T - T T T T T . T O
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

V(V)

Figure I11.3 Caractéristique J(V) et P(V) de la cellule PN en InGaN.
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Figure I11.4 Rendement quantique sous AM1.5G de la cellule PN en In0.65Ga0.35N.

Les parameétres de sortie de la cellule sont résumés dans le Tableau II1.3.

Tableau I11.3 Parameétres de sortie de la cellule.

Voc(V) Jsc (mA/ sz) F F(%) T](%)

Résultats de 0.834 29.61 82.2 20.28
référence [50]

Notre travail 0.916 26.09 85.50 20.42

IT11.5.1.Effet de I’épaisseur de la région P sur les parametres électrique de la

cellule :

Dans cette partie, I’épaisseur de la région P wy est variée entre 80 et 150 nm, alors que le dopage Na,

I’épaisseur wn et le dopage Na sont fixés.

Les parametres de sortie de la cellule pour chaque cas sont résumés dans le Tableau II1.4, et présentés

sous forme de courbes dans la Figure I11.5, (a), (b).
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Tableau I11.4 L'effet de 1'épaisseur wp sur les caractéristiques de la cellule.

W p (um) Veo(V) Jee (mA/cm?) FF(%) n(%)
0.08 0.912 25.63 85.45 20.03
0.1 0.916 26.09 85.50 20.42
0.12 0916 26.41 85.55 20.70
0.14 0.917 26.62 85.60 20.89
0.15 0917 26.69 85.63 20.96
T T T T T T T T T T T T T T T T 26,8
0,9175 4 ——V (V)
| co 5 - 26,6
0,9170 4 —0— J .(mA/cm")
] L 26,4
0,9165 o
s ] L 26,2 (\g
% 0,9160 E
> ] -260 <
0,9155 i
L 25,8
0,9150 -
L 25,6
0,9145 |
T T T T T T T T T T 254
0,07 008 0,09 0,0 0,11 012 0,13 0,14 0,15 0,16
wy,(1m)
85.64 T T T T T T T T T T T 21.2
85.62 - . S— 0
] | FFR(%) (b) [ 210
85.60 - —0— 1n(%)
85.58 L 20.8
85.56 -
< 85.54 -20.6 s
i 8552 -20.4 =
85.50 I
85.48 - L 20.2
85.46 0
] L 20.0
85.44 -
85.42 - T T T T T T T T T T T T T T T T T 19.8
0.07 0.08 009 010 011 012 013 0.14 0.15 0.16

Wy (um)

Figure II1.5 ’effet de I’Epaisseur wp avec wn =270nm sur(a) Jcc et Vco (b) FF et n.
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Selon les résultats de la Figure II1.5, on remarque que 1’augmentation de la densité de courant de
court-circuit Jsc, la tension de circuit ouvert Veo et le rendement 1 est trés faible si on augmente

I'épaisseur wn. Alors, I’influence de 1’épaisseur wpn’est pas trés importante sur le rendement.

II1.5.2.Effet de I’épaisseur de la région N sur les paramétres électrique de la

cellule :
Dans cette partie, 1’épaisseur de base wn est variée entre 240 et 300 nm, alors que le dopage N,

I’épaisseur wp et le dopage Na sont fixés.

Les parametres de sortie de la cellule pour chaque cas sont résumés dans le Tableau II1.5, et présentés

sous forme de courbes dans la Figure I11.6, (a), (b).

Tableau II1.5 L'effet de I'épaisseur wn sur les caractéristiques de la cellule.

wn (um) Veo(V) Jee (mA\cm?) FF(%) N(%)
0.24 0.913 25.19 85.36 19.64
0.26 0.914 25.49 85.42 19.91
0.28 0.915 25.77 85.47 20.15

0.3 0.916 26.02 85.52 20.38
o 1
707
VeoV) [ 260
—o— J_.(mA/cm?)
0,915 - L 258
s 5
6 L 256 E
> =
7
0,914 - L 25,4
L 252
0,913 e B e B B 25,0
023 024 025 026 027 028 029 030 031

42



85,54 — T T T T T T 21,0
85524 | —@ — FF(%) (b)
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85,42
85,40
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Wi (nm)

Figure I11.6 L’effet de I’épaisseur wn avec wp=130pm sur (a)Jec €t Veo (b) FF et 1.

Selon les résultats de la Figure II1.6, on remarque que la densité de courant de court-circuit augmente
avec l'augmentation de I'épaisseur de wn en raison de la longue distance entre la surface et la zone de
charge d'espace. Plus I'épaisseur wn augmente, plus la densité de courant et rendement augmentent
aussi.

II1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé une cellule solaire a base de In x Ga (1-x) N avec une concentration
d’Indium x=0,65 en utilisant le simulateur SCAPS, avec une étude de l'effet I’épaisseur de la région
N et P sur les caractéristiques électrique de la cellule qui sont : la tension de circuit ouvert (Vco), la
densité de courant de court-circuit (Jcc), le facteur de forme (FF) , le rendement de conversion (1) et
le rendement quantique(EQE). On a conclu que l'influence de I'épaisseur de la région N est

importante par rapport 1’épaisseur.de la région P.
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Conclusion generale

La conversion d’énergie lumineuse en énergie électrique n’est pas totale, différentes pertes
viennent influencer le rendement d’une cellule. Elles sont dans la plupart des cas dues a la nature du
matériau et a la technologie utilisée. Parmi les nouveaux matériaux considérés prometteurs pour le
photovoltaique, I’alliage InGaN étudié intensément depuis plus d’une dizaine d’années. Depuis le
début des années 2000, il est étudié pour le photovoltaique grace a son coefficient d’absorption élevé
,a son bonne tolérance aux rayonnements, et a son large direct et modulable gap d’énergie interdite
pouvant couvrir le spectre solaire de I’infrarouge a 1’ultraviolet. Nous avons effectué¢ dans ce mémoire
la simulation numérique des caractéristiques électriques, courant-tension et rendement quantique

externe, d'une cellule solaire p-n a base d’InGaN pour une concentration d’indium de 65%.

Les résultats obtenus par la simulation sont les suivants : Jcc=26.09 (mA/cm?), Vco= 0.92V,

FF=85.50% et 1 =20.42%, qui sont proche a ceux trouvés dans la littérature.

Comme conclusion, on a trouvé que :

e ['augmentation de 1’épaisseur de 1I’émetteur améliore le rendement électrique de la cellule et le
rendement quantique au niveau du longueur d'ondes longues.

e [’augmentation de I’épaisseur de base améliore aussi le rendement électrique et quantique de la

cellule.
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