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Résumé

Résumé :

Dans le contexte global de la diversification de l'utilisation des ressources naturelles,

le recours aux énergies renouvelables et en particulier le solaire photovoltaïque se fait

de plus en plus fort. A ce lite, Ie dâdoppercnt d'une nouvdb génÉraüon de cdlules

photovoltaTQues à base d'lnGaP semble prometteur. Dans ce travail de modélisation

et de simulaüon, nous uülisons le logiciel COMSOL Mulüphysics-2D, pour étudier les

perfunrnnces des ælluhs solaires à base d'lnGaP. Nous évaluons dans un premier

temps, les paranÈtres externes pour une structure ÿpique de jonction p-i-n. Par la

suite nous nous intéressons au dopage et à l'épaisseur pour étudier l'influence de

cellæci sur le renderpnt élecffique de la stucfure.

Mots Clés: Cellule solaire, photovoltaiQue, lnGaP, simulation, COMSOL Multiphysics.

Abstnact:

ln the global context of the diversification of the use of the natural resources, the

recounse to renewable energies and in partianlar the solar photovoltiaic is increasing.

For this reason, the developrent of a new generatim of photonoltaic odls based on

lnGaP seems promising. ln this work of modeling and simulation, we use the software

COMSOL Mulüphi§cs.2D, to study the perfonnances of the solar cells based on

lnGaP. We evakate iniüalÿ, the eldemal paraneters for a ÿpical stnrcture pi-n

iunction. Thereafter we are interested by the doping and the thickness to investigate

the influence of these ones on the electricalefiiciency of the structure.

Keys Words: Solar Gells, photovoltaic, lnGaP, GOMSOL Multiphysics-
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Nomenclature

Nomenclature

Symbole Descrtption

ac Anode dimension

AM Air mass (masse d'air)

ac Anode dimension

As Arséniure

o Coefficient d'absorption

CFC Cubique à faces centrées

CPV Concentration Photovoltaïque

Dn Coefficient de diffusion des électrons

Dp Coefficient de diffusion des trous

Eg Energie de gap

eV Electron volte

tr Permittivité relative

FF Facteur deforme

G Génération

Ga Gallium

h Constante de Planck

ln lndium

1.. Courant de court-circuit

J"" Densité de courant de court-circuit

ln La densité de courant d'électrons

lp La densité de courant destrous

ju Profondeur de jonction

k Constante de Boltzmann

Ln Longueur de diffusion des électrons

Lp Longueur de diffusion des trous

À Longueur d'onde

MOCVD Dépôt organique métallique en phase vapeur

Un Mobilité électronique

Up Mobilité des trous

NApmax Dopage maximum de type p

NDn Dérive de ÿpe n de la couche dérive

NDnmax Dopage maximum de ÿpe n



Nomenclature

ni Concentration intrinsèque

q Rendement

p Phosphore

PL Photoluminescence

Pru* Puissance maximale

p Densité de charge d'espace

W Potentiel électrostatique

q Charge élémentaire

R Recombinaison

R Réflectivité contact métal

Si Silicium

t Température ambiante

C Durée de vie

Cr'.r Durée de vie des électrons

Cp Durée de vie des trous

va Tension appliquée

V"o Tension à circuit ouvert

Mnn Vitesse thermique des électrons

Mnp Vitesse thermique des trous

u Fréquence du lalumière

X Dimension de diode

x Concentration de l'indium dans ln§a1-,

Y Dimension de diode

ZCE Zone de charged'espace
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lntoduction Génfual

lntroduction Général

Faces aux problèmes inhérents à l'utilisation des combustibles fossiles tel que les effets

nuisibles sur le plan enüronnernental, ainsi l'épuisernent de oes souroes d'énergie, I'homme

sera cordarmé à ûower d'auües altematiyes pour produire l'énergie dont al dest rendu

dépendant. Plusieurs types de sources d'énergies renouvelables sont actuellement connus,

l'énergie solairc est une des technologies les plus proneüeuses et qui ofre la solulion pour

nÉponOre aux exft;ences énergéüques modemes, car b sobil est consitléé comrne une

ressource non limitée à l'échelle humaine, non polluante et les matériaux utilisés pour la

fabricaüon des cellules photovoltaiQues sont éutilisables.

Actuellerpnt, la filière qui est largernent dominée par la tecfinologie est !e silicium

cristallin avec près de 93% de la production mondiale en 2016. La production des cellules

solaires à base de silicium reste coûteuse et nécessite une inportiante quanüté de rnatériau.

En ouh, æ adlules en silicium présenteit aciludlenent en laborabire un rendenent

maximal de 25,60/o, ce qui est très proche de la limite théorique maximale pour une cellule

simple jonction. Par conséquent, le besoin d'énergie photovoltaiQue a poussé les travaux de

tecfierche vers l'r.ltifisaüon d'autres natériaux altemaliË, bien que da ne $gnifie nullenent

l'arrêt des recherches dans la filière silicium.

Aujourd'hui, æs rechercfies sont très nombreuses et très variées et se focalisent

principalerent sur les tec-hnologies à ooucfies minæs, parmi lesquelles on peut tower
notamment celles à base des matériaux lll-V, qui sont très prometteuses en termes d'efficacité.

Mais, en Iaboratoire, les reærds de rendernent sont enregistrés sur des ællules solaires multi-

pndions-

Dans ce travailte, nous nous intéressons à l'alliage de Phosphore de Gallium lndium

(lnGaP)- Ce nntériau est devenu au oours de æs demières années le plus pronctteur pour

hs applicalions odoélecfioniques, notanrrent photovoltaiques. En efet, I'lnGaP pos.eède de

nombreux avantages, à savoir, une bande d'énergie interdite directe qui peut couvrir une

grande partie du specte solaire en rnodifant le taux d'indium, un coefficient d'absoryüon élevé

et une üès bonne Ésistance aux radiations. Doù, nous avons la possitflité de conæwir, dus
aisérnent, les cellules solaires à multi-jonction. Malgré ces nombreux avantages, les enjeux

technologiques tels que le manque de substrat adapté au oouns de la procérlure de croissance

épitaxiale, h difficulte de réaliser le dop4e de type P" ou enoore" une inærporaüon d'indium

L



lntoduclion ærélràl

rctiliyerent faibb, sont autant des.facteurs principaux qui font obstade au «lévelopperent de

la filière lnGaP. Notre attention s'est portée, tout particulièrement, sur le ternaire lnGaP qui est

plus perfonnant que le silicium. Néanmoins, de nombreux problèrnes sur ce disposiüf restent

enoore à nésoudre-

Notre but principaldans ce travail est l'identification des différents paramètres physiques

et technologiques qui influent actuellernent sur les oellules photovoltaïÇues à base d'lnGaP en

se focaf,sant surtout sur I'anÉlioralion du rcnderent de æruersion de ce dispositif- Pour cela,

une étude de simulation et de conception d'une structure spécifique de cellule solaire à base

de InGaP a été rnenée dans le but d'obtenir un rendernent de convetsion élecidque optimal.

Dans ce havail de modélisalbn et de sirrulalion, lx)us utilisons b logicid COMSOL

Multiphysics, pour étudier les performances des cellules solaires à base d'lnGaP.

Note nÉrnoire conporte trois chapites. Nous avons comrnencé dans Ie premier cfiapitre

pr préænbr un historique et un éH de I'art des ællules photodtatques Éalisées jusqu'à

nos jours.

Le &uxièrn chapitre, nous avons présentÉ la rnodélisaüon et la simulation d'une

structure à rnonoionction lnGaP sous environnernent COMSOL Multiphysics, nous avons

passé en revue les différentes étapes de simulation.

Dans le denrireretûoisière cfiapitre n(rus avons utilisrâ le logicielCOMSOL Mulüphysics

dans le but d'opümiser le rendement électrique d'une conception spécifique d'une structure à

monojonction lnGaP. Nous avons par la même occasion, déterminé l'influence des paranÈtres

physiques et techndogiques, tels que le dopage et l'épaisseur, sur les perfonnanoes du

dispcsilif-

Le travail a été terminé par une conciusion générale.
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Chapitre I : Efalt de I'art

l.I .lntroduction

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 cout.

Les cellules photovoltaiques sont rapidement devenues des cellules multicouches

basées sur divers matériaux inorganiques, elles présentent des rendements très élevés, une

bonne fiabilité et une fiable détérioration de leur caractéristique au cours du temps. Cependant,

depuis quelques années, cette même industrie s'intéresse à d'autres matériaux répondant aux

normes de rendement élevé, de poids et de durées de vie importantes exigées par les

applications spatiales. L'intérêt pratique des semi-conducteurs lll-V est encore

considérablement renforcé par la possibilité de réaliser des alliages par substitution partielle

de l'un des éléments par un autre élément de la même colonne.

Dans ce chapitre nous nous intéressons à présenter quelques recherches et études sur

les cellules solaires à base de matériaux << lnGaP » pendant ces dernières années.

l,z. État de l'art

Les articles traités durant notre recherche bibliographique, nous a permet d'approfondir

nos connaissances dans le domaine des cellules binaires (GaAs), ternaires (lnGaP) et les

triples jonctions (GalnP/GaAslGe), qui sont les plus prometteurs dans le domaine spatial et le

CPV, grâce à leur large utilisation du spectre solaire.

En 1994, Takamoto et autre, ont tenté de fabriquer une cellule à mono-jonction

lnosGao sP très efficace sur un substrat GaAs en utilisant un procédé de dépôt chimique en

phase vapeur organométallique. Une durée de vie utile des porteurs minoritaires supérieure à

10 ns a été obtenue dans des meilleures conditions de croissance, et une efficacité de

conversion maximale de 17,4o/o a été obtenue.

Des cellules solaires lno.sGao.sP avec des grandes bandes interdites d'environ 1,9 eV ont

été utilisées pour les cellules supérieures des cellules solaires à multi-jonction. Les cellules

solaires lnGaP / GaAs ont été développées dans divers laboratoires et ont un rendement élevé

de plus de 27%. Leur objectif est de développer une cellule solaire lnGaP / Si qui devrait offrir

un rendement de conversion élevé de plus de 35%. Où I'efficacité d'une cellule lnGaP plus

élevée dans des conditions 4M1.5 est estimée à plus de 2A%. Une cellule lnGaP fabriquée

sur un substrat GaAs a rapporté une efficacité de 15,3yo dans des conditions AMO. Ils ont



Chapite I : Ela[ de l'art

essayé daugnnnter l'efficacité de convesion des cellules solaires InGaP avec une transiüon

en améliorant la structure cellulaire. [1]

Fig-l.l : Une sedion schernaüsée de la ællule d'lnGaP- [11
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En 1997, Ming*Ju Yang et autre, ont utilisé une façon d'évaluer la durée de vie des
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Chapite I : Efatt de l'art

sur $rbsffits GaAs et Si ont été réalisées par MOGVD (dépôt organique nÉtallique en phase

vapeur) et comparées aux propriétés des cellules solaires lno.sGao.sP, substrats GaAs avec un

rendernent de 18,5%.

L'lnGaP a\êc une bande interdib d'environ 1,9 eV est le matédau le dus proneteur

pour les cellules supérieures des cellules solaires à jonctions multiples avec une efficacité

allant jusqu'à §o/o- Une oellule solaire rnonolithique lnGaP / GaAs avec 2 jonctions et un

rendenent & 29,5o/o a éÉ rapportée, et des oellubs lnGaP / GaAs ont égabrent été

fabriquées avec sucês sur des substrats de Ge poly-cristallin faible cout. Afin de produire des

ællules lnGaP / GaAs et lnGaP / GaAs / Si avec un rendernent élevé, il est important de

caraclâiser b matériau de cdlule lnGaP sulÉrbur et danÉliorer sa qrnliÉ- Le but de ætte

étude est de caractériser les cellules lnGaP supérieures et d'utiliser les informations obtenues

pour anÉliorer leur efficacité de conversion. L'efficacité d'une cellule solaire dépend forternent

de la longueur de diffirsion des porteurs nûnoritaires «L», où « C » est la durée de üe des

porteurs minoritaires et « D »» est le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires. « C » est

le paranÈtre le plussensible aux rmtériaux quivarie considérablenent. Cependant, « D » est

süncfurelbnent insensible aux semi-conduÉurs non degâÉrés- Par oongtruent, « L » est

également un paramètre sensible au matériau. Les performances des cellules solaires sont

principalenent influenées par la durée de üe des porteurs minoritaires dans la couche active

des ællules solaires. L'intensité « PL » en régire penranent d'un disposiüf ou d'un matériau

a été utilisee comme mesure de la qualité et de la durée de vie du dispositif, car l'intensité

« PL » des couches actives d'une cellule solaire est sensible à la durée de üe utile des porteurs

ninoritaircs. Pour la configuraüon de ællule solaire à homo-pnction n*-p, ka région de type n,

la région d'appauvrissement et ta région de ÿpe p ont des réponses « PL » difiérentes.

Cet artide a proposé un moyen d'évàluer la durée de üe des porteurs minoritaires dans

la æfub lnGaP sulÉrieure en utillsant un rpdèle unftlinensionnel. En conparant les

propriétés des cellules lnGaP supérieures avec I'analyse de photoluminescenoe, les

conélalions entre la durée de üe des porteurs minoritaires et les propriétés des cellules lnGaP

fabliquées sur des subshats GaAs et Si ont éÉ darifiées- Des ællules solaircs lnosGaosP ont

été produites sur un substrat de GaAs très efficaces avec un rendement de 18,5o/o, ce qui

anÉliore la duée de üe des porteurs minoritaires. [21

6



Chapite I : Efalt de l'aft
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En 1998, t.F. Vilela et autre, ont basé sur les problèmes que renoontent les cellules

lnP dans I'espace et ont Éalise une odlub lnP avec un subshat de Si, pour ÉsoLdre la

résistance au rayonnement supérieur. [3]
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Fig.l.5 : Caractéristique l-V de la cellule !nP. BJ

En 2(X03, une simulation nurÉrique a été réalisée par King et auhe, sous les aondilions

AM1.5, 1000W/m2 , 25"C. cette simulation sert à faire une comparaison entre deux différents

structures: Iattice misrnatched (LMM) et lattice nntched (LM) [Kingl. Les résultats de la

simulalion sont détaillés dans la fi9urc.!.6,

+Lbg {.5de
t; 2@v 23&U

rr*r* ü0
tr GOr üoI
r,r) 2friv 2GY
Ef TTOT üIT
(m5üûIrrl.æd.Ëu

Fig.l.6 : CaraclÉislique J-V résultats de la sfrmlaüon- [41

Én2O1{, Brendan M. Kayes et autre, ont réalisé une cellule solaire mono-jonction GaAs,

sous une tenfÉrature de 24-7"C et une inadiaüon de lfiXMl/m2 et une surf;aoe de 0.9989

?.
É
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cm2, ils ont obbnu un rendenent de 2736"/o. tsl. la fi9urc.1.7 présente la caractéristique l-V

ainsi que les pararnètres externes.

Dcricc lcrycrerurc: fl-7 + Oi oC

§ta-âsfl[Gl7§d.à.f

.ro

DcriccÂrrr: O-g989 cal
hrürs fflDol'rj

§2-< tt'r§y:rco
ni lcrf.Elrêa CtrE t d4lorT.E

^llg
É.Ë.
(,

- " d2 " *r"L,l " t' r:

Fig.l.7 : Caractéristiques l-V sous une inadiation de 1æm//rn2. [5J

8nfr12,L.S. tattos et autre, ont déveloplÉ une tecfindogie d"interænnexion sans

fi|, par laquelle ils forment une feuille ou une matrice de cellules interconnec'tées qui peuvent

prendre praüquement n'importe quetle taille, fonne et caractérisüques électriques, oette

tecfinologb a été bsté $re une cdlule GaAs [6]- Les caractrfubtiques de la cdlub sont

présentÉes dans la fgure.l.8.
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Fig.l.8 : CaracttÉridique l-V de la cdlub GaAs resuÉ à NERL. [61
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En N12, T. Sugaya et aute, ont rapporké les conditions de croissanoe des filrns

épitaxiaux lnGaP et les caractéristiques de la cellules solaire lnGaP sur un substrat GaAs

fabriqué par faisceau moléculaire à souræ solide. Les mesures de photoluminescence et de

diffiaction des rayons X indiquent qu'une tençÉrature de cmissance de 480"C est appropdée

pour réaliser une croissance épitaxiale lnGaP de haute qualité avec une épitaxie par faisceau

rnoléculaire à source solide. La tension en circuit ouvert des cellules solaires lnGaP

développées à 1,0pr/h est supÉrieure à celle de la cdlule développee à 0.5pr/h. Le

rendenent de conversion le plus élevé est obtenu pour une cellule solaire lnGaP cultivée à

480"C et un taux de croissance de lgmrh. f/l

Ti / Ar-u

50 / 5(X) mrn p*- (}aAs 1 x l0mlcrnc :5O nm

p*- lnAlP -2 x 1018/crns :(}, 30 nrn
p" - In(iaP 4 x 1014/crne :5(). 15O nrn

rrr - tnGaP 1 x ldrlc;m3 :10O0 nrrn

n*- lnGaP 1 x l0r8/crrr3 :25O nrn

n" - GaAs I x 1O18/crn3 :4OO nm

#EJX{fi-
Fig.l.9 : Structure schématisé d'une cellule solaire à base d'lnGaP cultivée sur un substrat

de GaAs. ffl

05 I
\roLTÂGiE (r,l

Fig.l.î0 : Curbes l-V de cellules solaires lnGaP cultivées à divers taux de crclissanæ et

températures. Les Vco diminuent à mesure que la température de croissance augmente et le

tauxde croissanæ diminue de 1-0 à 0-5pn/h. fl

€roo

ga
Ë
@

=.otrtcl
l-
-. 1
TIIÉ,É.
(tz

-4;m.e
a-5 |rarlr, raar,.c

10



Chapitel: EÉttde l'aft

D'après J-P. Duüa et aute en 2016, la plésenæ et la perforrnanoe de !a oouche funnel

ionc{ion et (BSF), sont la raison principale d'un rendement élevé de la cellule solaire multi-

jonction.

Dans son erqérbnæ" il s'est focalisé sur la bonne séledion des rntériau pour la

jonction tunnel qui va parallèlement avec l'introduction d'une nouvelle couche supérieure

(BSF), touten uülisantdans ætte demière, le programme de simulation ATLAS TCAD.

Une variété de pararÈtres oomme la tension de circuit owert (Væ), le courant de court-

circuit (lcc), facteur de forme et rendement sont obtenus de la cellule proposée et comparés

avec les résultats publiés pour évaluer l'exactihtde de oette étude. D'autre paranÈtres, oomme

le taux de phdogéneratim, Éponse speclnab, pdenüd devdoppe ainsi que le cftanp

électrique sont déterminés. La courbe l-V et la courbe de puissance sont évaluer pour le model

proposé. Pour oette süucture proposé Væ= 2.668 V, ;sc=18.2 mNcfiP, FF=88-29o/o êt

ln=ag.S7ÿÂ sont obtenue sous un âiairenrcnt de 10ü) dm2 dans des conditions AM1-5- Les

résuttats de simulaüon son e4liqué à pafir l'élaboraüon. [81

Fig-l-1l : La aoucfie su1Érieure de la ællule Fig.l-12: La ooucfie inferieure de la ællule

lnAlGrt p.t)?Ê

B§F In{iGrP r-tÿ?e

8Sf lnAl6.P rË-typG

lfh&r llGd fyft

B§f InAlGtP tFqUÊ
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mÆ
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atttÈ,

I*itrlrÈ1

Fig.l.13 : La caractérisüque l-V de nndel. [81

D'après Ahmed Benlekhdim en 2018, pour optimiser une cellule solaire mono-jonction

à base d'lnGaP, des hautes caractéristiques photovoltaïQues sont propose- Les

caractérist{ues photovolüa-rques obtenu par la simrlalion, indus le graph de densiÉ de courant

(J-V), la tension de circuit ouvert (Vco), le photocourant (lcc), facteur de forme FF, rendement

4, la réponse spedrale et le taux de photo généraüon, prenant sous oonsidéralion des

paranÈües sfrncürales ditretenbs. l-es résultats sont supé 'neurs auxe4Érienæs ancbnnes

des cellutes solaires multi jonction à base d'lnGaP, en parlant des vateurs de 4 et FF. En

comrnençant avec I'lnGaP mono-jonction, les résultats sont potenüellernent utiles pour des

frrturs renfurænents des mrlti.pnctions à base des nÉtauxdes lll-Vqui irplique l'lnGaP sur

la couche d'avant. Un rendement de 18.55% a été obtenue dans les conditions 4M1.5 toute

en ulilisant le model nunÉrique TCAD I'outil SILVACO ATI-AS. [91

t tndrîm:r:t 
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Fig.l.{4: Structure opümisé de la ællule solaire à base d'lnGaP. [91
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Fig.l.î5 : Les courbes de (l-V) et (P-V) pour la sfircture opümasé d'lnGaP. [91

1.3 Jonction PN

La jonction PN ænstitue l'élénent de base de toute I'dectronique, et constitue le module

élémentaire dont dépend le fonctionnement d'un grand nombre de dispositifs à semi-

conducteur. Une jonction PN est constitué de deux zones respectivement doÉes Pet N et

juxtaposees d'une façon que nous supposerons abrupte (fi9.16), Cestà{irc que la hansiüon

de la zone P à la zone N se fait brusquement. Lorsque l'on assemble les deux régions, la

diflércnce de concenüaüon enûe les porteurs des Égions P et N va provoquer la circulaüon
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d'un oourant de difttsion tendant à égaliser la concentration en porteurs d'une Égion à I'aube.

Les trous de la région P vont diffuser vers la région N laissant denière eux des atomes ionisés,

qui constituent autiant de charge négatives fixes. ll en est de même pour Ies électrons de la

région N qui difrrsent vers la Égion P laissant denière eux des cfiarges posilives- ll apparait

aussi au niveau de la jonction une zone contenant des charge fixes positives et négatives,

qu'on appelle la zone de charge d'espèce (ZCE). Ces charges créent un champ électrique E

qui s'oppose à la diftrsion des porteurs de f;açon à æ qu'un tfuuilibre électrique s'établisse.

IlOI

Zone de

Fig,l.l6: RepÉsentation d'une jonc{ion PN.

1,4 Les Matériaux lll-V

Les matériaux semi-conducfieurs Ill-V sont des ærps ænposés forrrcs à partir d'un

élérnent de la colonne lll et d'un élément de la colonne V de la classification periodique de

Mendde-lev. lbsontobtenus, soitpartiragedemonocristaumassib" soitparooissanæépitaxiale

decouches minces[111.

Dans I'ensemble des matériaux, les semi-conducteurs constituent une classe bien définie,

avec dæ propit{es ptrysrques partiruliàes qui sont souroes d'intérêt au plan de la connaissanæ

fondamentale et à ælui des applications. Ces deux facteurs indissociables font I'importance de

ces matédaux, malgré le nombre limité d'élément et de ænposrÉssemi-conducteus.

Prindp#rent rernarquables par leurs proprléües éecfoniques, les sefii- ænducieurs

inteMennent dans presque tous les équipernents électroniques et opüques. La plus grande

partie des conposants (transistors, diodes, etæ qu'on appellepuceengénéral)sontÉalisrÉsen

lt
charge d'espace
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P

e
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siliciumquiirueunrôleprépondérant,sa technologieetsaconnaissanoethârdqueontatteintdes

niveauxinégalés.

En électronique rapide et en optcÉlectronique, les propriétés du silicium sont insuffisantes

(mobilites des porteurs relativement petites et transitions ëectroniques indiredes au seuil

d'absorption optique). Dans de telles applications, les composés semi-conducteurs lll-V sont

préférables. Les proprietes de ces matériaux sonttrès intéressantespourlesperfonnanaesdeoes

dlspcsiliÉ.

i8

H
flr:ifu-t z 3 4 s 6 t I e r0 u,t
,IH
,IH

ll',,'
I rl I

Lanthanides

Acünides

Fig.l.l7 : Tableau périodique des éléments.

1.5 Description d'lnGaP

Le phosphure d'indium et de gallium, également appelé phosphure d'indium de gallium,

ætunrratériausemionducteurænposédephosphore,degalliumetd'indium. C'estunalliage

de phosphure de gallium et de phosphure d'indium. Le phosphure d'indium de gallium a

tendance à se développer comrne un matériau ordonné plutôt qu'un alliage vraiment aléatoire.

112l

1.5.1 Le phosphore d'indium (lnP)

L'lnP est un semi-conducteur binaire constitué d'une structure cubique à faces centrées

(cfc), de cJracun des deux oomposants inÈriquées et décalées d'un vecteur (114:114:114),

aufrernnt dil une maifle cfc de l'un des ænsfifuantsdont quate des huit sites téüaédnques
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sont oæpés par I'auhe constituant. ll possède donc une géonÉtrie tétragone où chaque ion

d'indium est lié à quatre ions phosphore. Les propriétés physiques de l'lnP telles que : l'énergie

de gap 1,344 eV, Ia mobilité des électrons 5400 cnfN. s, la densité 4.819/cm3, le point de

fusion 1062 C", h condudivité thermique 0.68Wcrn. K, I'indiæ de réfraction (de 3,1 à 3,55),

nous permettent de I'utiliser en optoélectronique, comme par exemple dans la fabrication des

diodes laser. InP est aussi uüliser oomme substrats pour la croissance par épitaxie de

orpætes optoélecfon(ues à base d"arséniure d'indiumgalliurns (lnGaAs) [131.

Ll

Fig.l.î8 : Structure qistalline d'lnP-

1.5.2 Le phosphore de gallium (GaP)

Le GaP est un rnatériau semi-conducteur conposâ de phosphore et gallium. ll est

inodore et insolüle. les propriéÉs essentielles de GaP sont en génetal : l'énergie de gap

2,26eY,la masse molaire 100,6979/mol le point de fusion 1477C",la densité 1,138 ÿcm3, la

nrobilité des électons 250 c;rrtN- s, la conductivité thermique l,lWft.cm et l'indice de

Éhaclion corpis enûe 3,02 et 3;{5. b tellurc est utilisé oomre rratériau dopant pour

produire phosphure de galliums de ÿpe N et le zinc comme dopant pour produire du phosphure

de gallium de type P 1141.

1.6 Cellule photovoltaique à base d'lnGaP

Les cellules photovoltaî-ques présentant Ies plus hauts rendements, en simple et multi-

joncfions, sont composées de matériaux lll-V. L'ailiage lnGaP, faisant egalement partie de ceüb

catégode de rnatériaux possè«le aussi un furt potentiel pour des ælluleq solaires à haut

16
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rcndenent- L'avantage principal de aet alliage est son gap rnodulable sur quasinent tout le

spectre solaire.

1.7 paramètres externe d'une cellule solaire

Le comportement des cellules solaires est caractérisé par ces paranÈtres externes et

une caractéristique courant-tension :

La bnsion a circuit-ouvert Vco : elle conæpond à la tension en circuit ce qui veut dire

l=0. Elle est liée aux caractéristiques de la jonction électronique et aux matériaux.

Le courant de court-circuit lcc : il ooffespond à l'intensité du courant de court-circuit

Cest-àdire V=0. ll est direcfienrent proportionnd à l'énergie du rayonnerefi à la
température ambiante et à la surface de la cellule.

La puissance maximal Pm: Cest la puissanoe maximale de sortie oorrespondant au

point dont lequd le produit de la tension et fintensité du æurant est rnaximal, elh est

donnée par : Pgaç= Vm h (t.1 )

Le facteur de fiorme FF : Cest le rapport entre la puissance nnxinnle dtfliwé par la

cellule et le produit loc et Vco, il est elçrinÉ par :

FFÆ $.21Vco.Icc

Le rendement q : le renderrcnt nesure le tau de conversion énergélique" il æt donné

Pn Vm.Im FF.Vco.Icc
11# :-
' Pin Pin Pin

1a puissance crête P" : elle représente la puissanæ électrique rnaxirnale de sortie sous

des conditions standard (STC : Standard Test Condition), une inadialion de 1(XXM//m2,

une température de 25'C et un spectre AM1.5.

Garactér*süque l-V: chaque cellule solaire est caractérisée par une caracféristique

æuranten funcilion de bnsion ou densilé de æunanten fonclion de la tension.

par: (t.3)
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Fig.l.î9 : Caractéristique l-V d'une cellule solaire.

1.8 Conclusion

Ce chapite résunre le développernent et l'avanoerrrcnt technologique dans le dornaine

photovoltaïque et plus précisément la technologie des mono-jonctions et multi-ionction, les

informations collectées seront comparées aux résultats obtenus durant notre simulation dans

le chapitre lll.
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Chapifre ll : Logicid tb nffiisation Numûiqrc coimsoil llullipfi§qrc

ll.1 lntroduction

Avant de fabriquer une cellule solaire, il est utile de connaitre au préalable l'ordre de

grandeur des paranÈtres électriques et opüques des différentes couches la constituant, pour

læqudles on peut obtenir les rpifleurcs perfonrnnGesn Cest-à{irc une oonrrersion rnxirnle
d'énergie. La simulation a été largement utilisé dans le domaine photovolta'rque afin de

déterminer les paranÈtres les plus importants pour le fonctionnernent des oellules solaires, de

nininiser les peiles et d'opünfser les paranÈûes physique et georeûitlues de la ællule en

vue d'obtenir un rendement maximum. La difficulté majeure réside dans le grand nombre de

paranÈtres qui influent sur le rendement.

C'est dans ætte approche" et dans b cadre de nos tectprches sur les oellules

photovoltaiQues, que nous nous sommes intéressés à optimiser un type particulier de cellules

solaires à base des rnatériaux des lll-V : La cellule mono-ionction lnGaP. Le but de notre ûavail

est de simrler cere ælfub en utilisant b logidel de simrlatbn Consol Multiphisique qui est

bien adapté à ce genre de cellules.

ll.2 Aperçu sur logiciel :

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique qui englobe toutes les

étapes de processus de rnodélisation : de la défniüon des géonÉtries, des propdétés des

ratériaux et de la physitlue, dârivant des phénonÈnes spécifique§, à la resolulion et au post-

traitement de modèles tout en assure des résultats précis et fiables.

Base sur la rÉthode des élérnents finis, le logiciel COMSOL Multiphysics est

reurrnandé pour la séalion de modèles ulilises dans les donnines d'app[calions s@alises
ou les domaines d'ingénieries. Pour ce faire, il est possible d'étendre le logiciel par des

rnodules ærplérentaires de la suite de produits.

ll.3 Equations de base pour !a simulation par GOTSOL tultiphysics

11.3.1 Equation de poisson

C'est l'â1tnüon quirelie le potentiel âecfostaüque (tP) à la densité de charge d'espaoe

(p). En généralisant l'équation ll.1 pour différentes dimensions on obtient :

(!r.1)V.a:L
C

Où=-Zl{

2A
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11.3.2 Equation de continuité

L'équation générale de continuité des électrons et des trous est donnée par :

* : 
iO.rn * Gn* Rn Pour les élec{rons

*: io.lo + Gp + Rp pour tes trous

-!y.ln - Gn- Rn

*!Y.lp: Gp - Rp

(il.3)

(r.2)

(r.4)

Où n et p sont les ænænüations d'électrons et des trous respeclivernent. Jn et fp sont les

densités du courant des électrons et des trous respectivernent. G et R sont les taux de

généraüon et recombinaison des porteurc. Pour la modélisaüon des cellules solaires, on

tavaille dans b regire pennanant où la vadation par rapport au temps est nulle. Alors, on

peut écrire :

(r.5)

PhysQuerent ætte equation veut dire que la variation de la densité du courant dans un

volume donné est la difiérence entre le taux de génération et le taux de recombinaison, c'est-

àdire que le nornbre de porteurs est conservé. La figure ll!.1 elplique schématiquenrent cette

equalion pour 1D-

FU-ll-{ : E:çlicaüon schérmüque de l'â1uaüon de conünuité dans l'étrat penmnent pour les

oI
IO{

G

Ë.,

) ,oo

'/r, {.J.}

l'

cellules solaires.
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ll-4 Etapes de simulaüon d'une cellule solaire sous GOTSOL :

Après le lancement de COMSOL, il nous permettre de définir toutes les étapes de la

rnodélisaüon. Ces étapes sont les suivantes :

Etape 1 : Choix des modêles physîques

o Meftre en plaoe un environnernent du modèle. On exécute l'assistant Modèle pour

cfioisir le systène de æordonnjees, !e modèle, Ia physique adaptée au prob!ènre et le

type d'éfudes Sre I'on souhaite effectuer (sHionnaire ou en brdion du terps).

. Définir les palanÈtres, les équalions et les variaHes pour le modèb.

Nouveau Eibliotheque de I'todèles Modèls Utilisàteur

Dimensions d'espace: eD

Ouvrir Réglaçs

tr,lodes dhpplication Elearorugnetics
- COMSOL Flultiphy§'cs

r+; Acoustique
I

I

l

I

t

+

I

t

I

I

,}

Dynamiq.re des Ëluides

Irmsfert de Chder.r
Mécanique des Structures

Modes EDP

Optimis *ion et *n$bilaté
Maillage Mobile

Couplagr Eh<tro-Thermique

Cor.rplage Flûde-Thermique

Module ACIDC

Module Acou*ique
Mofue Génie Chimique

VriaHos dépendartes:

!,lom û.r mode d'apdicdionr

Étmrcntr Multhhyshue

Arrruler Ade

Fry..ll.2: [a Ënêtue qui perrette de cficisir les modèles physiques

Etape 2 : lnseftion des constants et équations

Dans le nenu « opüon » on introduire les @nstants et les ér1uaüons lirées au matériaux lnGaP.
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Chapifre ll : Logicid De llodd/isaltion Numûiqrc @mæl Hulliphisiqrc

Expression

ll0n+lJDnnt ar:te r pi-li r' +,< I )1ch I' I-r-NApnr e r *e *,,, I Imi
i:bsif,ltil+;qrliti'li4+ni ^ i.';*,i[.J:,*[i+ni^]/,.1,,, r/rnl

Description

Doping (on(entraIisn

Chlrge neutrality electr, ,,

Chrrge neutralitl, hole c.,.
Chlrge neulralily v+ltlge
Eoef ficientd' absorption

,Fepsnse spectrale

6eneration

irbs(Fl)/l+sqrtiN',:l{+ni^.lijtinl{ùJ+ni ^:r,(:bs,,, 1161
lic+(-logip inil/ni)tirurot+tog(n_initinij+(N>=0'ii V

I 2000i((( l,z4llamda)-l .a3))
q*Fl

a+F+l el9+exp(alpha*{-x}}

rtl

ir:
jt:

û# EI Anrtt,tler Appliquer

Fig-ll-3 : TaHeau d'elpression liée au malériau lnGaP

Fig.ll-4 : Tableau des oonstants liée au nntériau lnGaP

Etape 3 : Création de la géométrte

o E)éfinir Ia géornetrie du rnodel.

. Les dimensions de la structure doivent être inclus sur le tableau des constants.

"t

tlom Expression

q 1.601e-lc[C]
r 30olrl
I l .l8e-ll[]i l':l

DËscription

il,60lÈ-1itlÉn)*ntlri' chnrge 
^

100[[ ] F'ronl tÈn)PÈr lltrri
i1 '38È' igolrintrnn (onstant

11 .6 F'Ê1. perfilitl:ivitv tôr InGaP

1, 46e 1 6[ I Ilnh in:i( c,]n(enlr iti,tn f or InG rp
0,1945 ;Elechan nrobilitr' fsr InGIP
0,0141 nole nobr*y for IrÉaP
0, 005ô16[if l*crron dif lusi, ii y

i3. 6,*3Sleiuole,iif f usrvrtv
,.lE-7)[s] El*crr,rn hfe trnrr

,.te-zi[s] ieoh lif e tinrr
3B.69565Xneciptrr:eal th+rnral uoitage

ize-61[m] D,ode drnrÉnsrûn

ile-51[m] Orod+ drnrÈnsion

(le-6)[mJ iJuncti,:n depth

i+e-6J[nd Anode drmension

5e!{[t im]il*lrxrntunr p-type doping
rl0ê20[t/qDntt laver n-type doprng

epsilonr I 1 ,6

ni 1.{6È10[1](ûr^3]
mun 19{5[cn]'liiv+s)l
nr.p 141[trn^2r{lÊs)]
Dn l*Iiq*nrun
Dp l*Tiq+nrup

tiln 0,l[us]
trup o.t[us]
c ql,.l,+T)

r'1 l[um]
xl lOlunrl
ju l[um]
:r +[unr]

NÂpmàr 5È18t1 l(m^ ll
NDn 1n15[i i{m^]l
llDnrnaï l*17[1J{m^i]
ch julsqr t(logiF/Apnr rx iltlDrr)1

va 0fil
r 0.35

dEI

I ruËlul r,rlDrlrt laver n-rype 00png
10el.l[l lnritt axrmum n-tvpe doprng

i3, a?6508iDoprng f all-of i constant

0tvl iApplied voltage

0.35 I
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Chapi/re ll : Logicid De HodéJiætiut Numûiqte Gomsol tulliÿtisique

Fig.ll.5 : [a strudure et la géonptrie p]oposee pour la oellule solaire.

Etape 4: Les condltions aux limites

Y a deux types de conditions à imposer, ænditions aux fronüères et @ndilions aux

dornaines.

Dans b mode électrostatique, on appli«1ue une tension Va (potenüel éhctrique) pour la

frontières supÉdeur est inférieur de la jonction, il s'agit de la collecte des porteurs. Pour le reste

des ftonlières on fiait une isolaüon ffirætatique à charge nulle.

Écjratron

pn: vo

Con&iffi
Sou(Ês €t cônti*1teg *:x Lrites

Cor#km aux lunÈesr p4ga;g1 é|ê(tJi(tJe

Srantatô Ydc(r/Ér(ptÊttion lrùité Dcrctbtion
Vo pe_wt v PotgrtÈl éI.â{tnS.JÈ

Fig.ll.6 : La fenêtre qui pennet d'inüoduire les conditions aux timltæ
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Pour le mode électrostatique on définit les paramètres de la densité de charge d'espace,

la permittivité relative et !e potenüel électrique pour les deuxdornaines.

Pour le mode convec{ion et difrrsion on définit les paramètrcs de coefficient de difr,rsion,

reænbinaison RSRH et la diftrsion selon x et y.

Équ*ion

-v.dhÊrvps * dp

Sow-Dmaûrs ç6qp6
#ection d5 ros-dom,

-

i2

Grougêi

[ sélediw pv gropa

pJ A(iif dMs cê dmrtrè

Phÿsqæ Litid Étémrt
Prop.iétés m.térisx êt swcit
EbiottÈqrcdemtériëri - Chtgfrfftdëdoméêi..

B,cl*i6 constatùtlvc

iO)D="o+ l:)D-soC+P \'^ioszoEf+%

Qua*lté ÿelcü/E prêssion irrûé lrcsrEq
d I m Epaitsry
p q*(N-.n+<p) Crm3 Dosité d. ch.rges disp.cê
.i Éprllof,i PËrrn&tùitérêl*rvc

f or.--l Àm.ds Apelrqs Aidè

Fig.ll.7 : La funête qui perret d'inüoduire les Gondili(ms arxdoraines-

Étape 5 : Généntion de maillage

Pour les fronüères de la jnnction, on choisit un tauxde nnillage condensé pour une

rneilleure pÉcision des résultats.

Taux de nnillage totale de Ia jonction = 3018 élénents.

Fig.ll.8 : Structure de la cellule après le maillage.
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Chapi/re ll : Logicid De HoddJisartiut Num&iqte Coimæl frultiphisique

Etap 6 : brécdion de la simulation

Assembla{É des blors d élÉrntrt! creux

-, ry*:-g:lj : csvergence

Dcrcraptaon

i sofucs pilmétrigue
I

; solveur non[nédre

i Àssmblage
1

I

Log

Avôncmcnt CmY€rgffia Pilmètrê Valew

AS o/ê lædô O,97

O 9o Step I

0 or"

Stopper

5t@per

5t@ps

gFerffi atffiatrquffirÊ

Fig.ll.9 : Fenêtre d'exécution.

Etape 7 : Affichage des résultats

Comsol mulüphysics fait la résolution du problèrne à I'aide des différents solveurs, ensuate

on vi$alise les ésultats.

l,
i1

Fig.ll.l0 : lntégration de tempÉrature de la jonction après l'exécution.
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Chapite ll : Logicid Ib nodleiæfion Numûiqte @mæl flulliphisiqrc

ll.5 Pnésentation de la cellule étudiée

11.5.1 structure et dimensions de la jonction

[a oellule solaire étudiée est uneionc{ion P-i-N dont la stnrcture est présentée dans la

figure ll.{0. Cette jonction de cellule solaire lnGaP est mobilisée, a des dimensions 7pm de

largeuret 1Opm de longueur.

. L'@isseur de la region de tÿpe p est de 1 pm et de 6pm de longueur avec une

courbe de chaque coté

. L'épaisseur de Ia région de ÿpe N est de 7pm sur les côtes et de 6 Um aux milieux et

de 2pm à 3pm à 10pm de longueur-

6prm

7pm

{"-
2um P rur[ rpm 

Ï
3pm 4um

6pm
N

.lOpm

Fig.ll.lt : Structure de Ia cellule solaire sirnulée-
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11.5.2 paramètre de la stnrcture

Les paramètres de la structure de la cellule utilisée pour la simulation sont indiqués

dans le tableau suivant:

Tablæu ll.l : paranÈtres de la ællule lnGaP

Y 7[pml Dimension de diode

x 1o[um] Dinension de diode

ju 1[pm] Profondeur de jonction

ac 4[uml Dirnension anode

NApmar 1*10111/crn3l Dopage maximrm de tWe p

NDn 2*106[1/cm3] Dérive de ÿpe n de la couche dérive

NDnmax 5*1018[1/cmf Dopage maximum de ÿpe n

Va 0M Tension appliquée

q 1.602*10-1s[C] Charge é!émentaire

T 300[Kl Température ambiante

k 1.38"1û23p/Kl La constante de Bol2rnann

nt 2.12*10ol1/cm3l Concentration intrinsèque pour lnGaP

T, 19a5[cnr2(V.s)] Mobilité électronique pour lnGaP

Fp 141[cnÉ(V.s)l Ittobilité des tous de lnGaP

Dn 28.42lcm2lsl Diffuions électronique

Dp 7.23lcni'Zlsl Difrrsion des tous

Eg 1.g[eVI Energb de gap pour lnGaP

êr 11.6 Permittivité relative pour lnGaP

Vtn 4.4*l0Tlcnrlsl Mtesse thermique des électrons

Vrrp 1.8*l0{cnr/sl Wesse thermique des trous

cn 0.1[us] Durée de vie des électrons

ce 0.1[us] Durée de üe des tous

R 0_8 Réfl ec{inite contact nrctal

28
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!1.6 Gonclusion

Ce chapitre nous a permet de mieux comprendre le mode de fonctionnement de

Consol Multiphysics afin de bien rnaitriser pour la simulation des oellules solaires. Les résultats

de la §mllatftm et bs discnssions senent pnÉsenter dans b cfrafribe lll-
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Chapite lll : FIættlfarüs etDrlscussions

lll.l lnûoduction

Dans le but d'optimiser une conception spécifique d'une structure d'homojonction lnGaP,

nous devons analyser et interpréter les résultats pour déterminer I'influence des paranÈtres

physiques et tecfinologiques sur les perbnnanaes du dispc§üf Hs que Ie dopage et

l'épaisseur.

Dans le tavail qui suit nous allons étudier I'effet de dopage et d'épaisseur sur Ies

patamèfres eÉemes de h ællule solaire. Pour æh, dans noûe simrlalion, nous avons fait

varier les pararÈtres (épaisseur et dopage). Les résultats obtenus dans cette opération sont

présentés dans la section qui suit.

Dans toutes nos sirnulations nous avons pris une surhoe d'attaque de 1anirÉ avec un

rayonnement d'intensité 1000Wm2. Par ailleurs les dimensions de notre cetlule de référence

[9] sont ælles qui ont été données dans le tableau lll.1.

!11.2 Résultats et discussions

La figure lll.l représente la caractéristique oourant-tension (l-V) simulée, du disposiüf

rnnofrrnction lnGaP de réléience [9].

V(V)

Fig.lll.{ : Caractérisüque æurant-tension (l-V) de la cellule lnGaP simulée

-I-r-r-I-r-I-I-I-I-l-I-I-t-r-I- I-I-I-I-I-I -I-r.

o,oo o,o5 0,10 0,15 0,20 a,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

V(V)
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Chapite lll : Réstttfats etDiscussions

l-aaradérisüque de noûe cellule solaire présente trois zones :

Zone I : la cellule se comporte comme un générateur de courant (pratiquement constant

de valeur voisine de lcc), Le fonctionnernent de la cellule dans oette zone donne des

puissanoes faibles" des courants âevés et des ten§ons p€{ites-

Zone ll : la cellule solaire se comporte comme un générateur de tension en circuit ouvert

Vco. Le fonctionnenent de la ællule dans oette zone donne des puissanoes faibles, des

courants peilits etdes tensions élevées.

Zone lll : Le fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances élevées,

des courants et des tensions acæptables (son cornportenent est aéatoire).

Les paranÈtres de la ællule solaire de ÉËrence [9], sont évalués à partir de la
caractérisüque (l-V) simulée. lls sont représentés dans le tableau lll.l suivant:

Tableau.lll.l : les perbnranm d'une odlule solaire à base de lnGaP.

En comparant nos résultats avec les résultats trouvés dans la référence [9], nous

Iernaquons que les paranÈtres (Vco, FF et r1) sont légèrerrent inlédeurs à æux de la

littâafurc. A æt etret, nous dlons essiryer darÉliorer le rendenent obtenu de 13.73o/o en

optimisant les deux paramètres électrique (dopage) et technologique (épaisseur) de la cellule.

lll.2.1 Effiet de dopage sur la monoionction d'lnGaP

111.2.1.1 lnfluence de variation de Nd

L.es ftgures lll.2et lll.3 représentent respedivenent la caractérisüque l-Vde notre ællule

photovoltaîque pour une gamme de dopage allant de 1.1011 jusqu'à 1.1015cm3 et la variation

du courant de court-circuit en fonction du dopage.
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Chapitre lll : Résultals etDiscussions

- NDn=1e11cm
r- NDn=1e12cm

- NDn=1e13cm

- NDn=1e14cm

- NDn=1e15
20

E
(l,

815g
lu()
ll,
;10
a,
co
L

35()

o,3 0"4 0,5 0,6 0.7 0,8

voltage de I'anode (V)

1,0 1,1

Fig.lll.2 : lnfluence de la variation de NDn sur la caractéristique l-V.

2,00E+014 4,00E+0'14 6.00E+014 8,008+014 1,00E+01 5

variation de dopage NDn(cm-3)

Fig.lll.3 : Influence de variation de dopage NDn sur le courant de court-circuit.

Les paramètres de la structure tirés des différentes caractéristiques représentées

précédemment, sont récapitulés dans Ie tableau Ill.2.
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Chapifre lll : Réstltarûs etDiscussiorrc

Tableau lll-2 
= 

ParanÈtres extemes de cellule solaire simulé

Nous remarquons que le rendenent subit une augrentation pour un dopage entre

1.1013cffi3 et 1-101acm€ mais, oommence à diminuer quand on augrrcnte !a conoentraüon du

dopge au{elà de 1E15crn€. Le renderrent le plus éleræ est obtenue à la conænhalion de

1.1013cm-3.

Les caractéristitlues des rnatériaux semionducfeurs sont forterent influencées par les

irnpuretés ou les défauts. Ces demiers sont aioutés pour augrnenter la ænduc{ivité électdque

ou le contrôle de la durée de vie, mais souvent ces impuretés ou ces imperfections dans le

réseau, à partir d'un ærtain seuil, agissent Gomme facteurs de perte, par consâ1uent une

conænhatbn ëe\ree de defauts déhvorise lu. üansport des poileurs, rétluisant ainsi b
photocourant et le rendement de conversion.

lll.2-1.2lnfluence de variaüon de Na

Les figures lll.4 et lll.5 représentent respectivement la caractéristique l-V de notre cellute

photovoltaïque pour une gamme de dopage allant de 1.1018 jusqu'à 1.10æcm3 et la variation

du ourant de æurt-circuit en fundion du dopage-

34

n(%) FF(%)

1-1011 21.U7 o.u1 13.71 74.59

t.10 21.863 0.900 14.91 75.78

1.1013 24.OOO 0.967 17.86 76.94

1.1011 29.836 0.867 15.æ 90.08

l.{015 14.438 0.906 11.93 91_13



Chapitre lll : Résultats etDiscussions

L
ri!

\\

\\

raa
fd] runpmax=1e18cm-3

-r- NApmax=1e19cm-3

r-*- NApmax=1e20cm-3.

-. - NApmax=1e21cm-3

-^- NApmax=1e22cm-3

- NAomax=1e23cm-3tll

0,3 0,4 0.§ 0,6 0,7 0,8

voltâge de l'anode (V)

1.0 'r,'l

Fig.lll.4 : influence de la variation de NApmax sur la caractéristique l-V.

23.5

23,0

* zz,s
È

a 22^O(,
.b
(.,

Ë 21.5
5o(,
(t 21.0:o

§ zo.o
Joo 2o,o

19,6
o.00E+000 2,aoÉ.+{22 4,008+022 6.00E+022 8.00E+022 1.00E+o23

variation de dopage NApmax (cm-3)

Fig.lll.5 : lnfluence de variation de dopage Nd sur le courant de court-circuit.

Les paramètres de la structure tirés des différentes caractéristiques représentées

précédemment, sont récapitulés dans le tableau lll.3
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Chapifre lll : ffisnltarüs etDrlscussions

Tableau Ill.3 : Caractérisüques de cellule solaire de lnGaP

1.101t 23.113 0.878 18.42 90.76

1.{01s 23_117 0_935 19_70 91.14

1.1020 23.114 0.860 15.25 76.71

1-1021 23.ffi7 o.728 12.52 74.49

1-1ÿ 22.701 o-720 12-12 74.15

1.10:Z3 19.927 0.645 9.31 72.43

Après variation du dopage NApmax, nous observons que l'élévation du dopage n'a pas

une influence significative sur la caractéristique l-V jusqu'à une tension de l'anode de 0.6V,

après oette demière il y a eu un changement signifcaüf au point de fonc{ionnenent (le

nnxirrum de puissanoe)-

Nous remarquons sur la figure lll.5, que plus on augmente le dopage NApmax au-delà

de 1.10æcrr3, les diflérents paranÈtres et caractérisüques se diminuent (le oourant de court-

circuit se dininuent avec la onæntalion du dopage, figure lll.5) d'où une dQ;radaüon

remarquable du rendenent électrique. Les neilleures caractéristiques sont obtenues pour une

densité NAprnap 1-16resnra, un rendernent de 19.7Ùo/o et un fac"teur de funrp de 91.10%

(tabhau ll!.3).

La tension de circuit ouvert Vco diminue lorsque la concentration du dopage augrnente.

Ceci est dû à Ia diminuüon du oourant de safuraüon puisque æ demier est lié à !a tension du

circuÉt ourert par la relation suivante :

vco-Tln(r +ff)

Et au dopage par la relaüon suivanb :

, e Dnnt2 q Dp ni2
ru-- T- 

-

LTLNA Lp ND

(ilr.1)

(rr.2)

Suite à æs lésultats, nous powons dire que pour avoir une amÉlioraüon des

performances pour une structure à base de lnGaP, la cellule doit être fortenent dopé de ÿpe
p.
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Chapîfre lll : Rêstttfatûs etDiscussr-ons

lll.2.2 Effet d'épaisseur sur la monoionction d'lnGaP

Leffet de la vadaüon de l'épaisseur de 0.5pm à 2.5pm sur la caractéristique l-V pour un
dopage de NDn=2-10Qcrd, p-type doping=l.l0lecm€ et n-type doprng=5-l0qcrr3-

0,0 0,T o,2 0"3 0,4 o,5 0,6 o,7 0,8 0,9 1,0

voltage de l'anode(A)

Fig.lll.6 : lnfluence de la variaüon d'épaisseursur la caractérisüque I-V.

Le tableau suivant résume les différentes caractéristiques de la structure pour différentes
épaisseurs.

Tableau lll.4 : ParanÈtes extemes de cellule solaire d'lnGaP.

La figurc lll.6 monte qu'il y a une augrentaüon de photocourant avec l'augrrcntation

de l'épaisseur, nous remarquons aussi que la valeur minimale de lprr obtenu est lorsque

l'épaisseur était à 1.5pm.
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Epaisseur
(pm)

lrr,{mA) vJr 1(%) FF(A

0.5 23.125 0.701 10.74 66_25

1 25.060 o.710 11_75 66.07

1.5 18.957 0.680 8.55 66.36

2 26.421 o.712 12.47 66.29

2.5 31.333 0.730 15.14 66.19
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Nous avons pu obtenir un rendenrcnt rmxirnal de 15.14o/o ?y* une épaisseur de 2.5pm.

Le rendement décroit lorsque l'épaisseur est réduite. Donc la probabilité de recombinaison des

porteurs générés est plus importante au voisinage du æntact avant, æ qui diminue la densité

du courant photogénéré ae qui inplique la diminution du rendenent de convelsion-

Les variations de l'épaisseur de la cellule influent sur les courbes l-Vet sur le rendement.

Ceci s'elplique par une absorpüon oonsidérable de photons (EprrcaÈEgkcap=1-9eV)-

L'absorption dans la odlule diminue le nombre des photons incidents qui ont une énergie

hu>Egmoan. Tous les photons possédant une longueur d'onde supérieure à celle associée au

gap du semi-conducteur ne peuvent pas générer de pair électron-trou et par consâ1uent, sont

pedus- L excès d'âreqie supérieure à la largeur de bande interdite est pincipalerænt dissipe

sous forme de chaleur. Ceci influe sur la création des paires électron-trou contribuant à

I'ensemble de photoæurant d'où la diminuüon du rendernent. La oellule d'lnGaP son gap de

1.9eV agit de sorte que I absorpüon soit dans le dornaine de aourtes longueurs d'ondes.

Nous concluons qu'il faudrait choisir une épaisseur idéale pour avoir le rendement

électique opümal. Dans notre cas, ætte épaisseur est de 2.5pm.

Cette étude nous a permis dans une première étape, de trouver les paramètres optimums de

la structure solaire lnGaP quidonnent les meilleurs rendements. Ceci nous a permis dans une

deuxiène étape de ooncevoir la structure opünnle de notre cellule solaire, en conùinant les

patamètes optirraux de la æ[ule. C,eci nous a permis d'obüenir la studure optirnale, qui nous

a donné un rendement de conversion de 15.99%.

Les caractérisüques optinnles obtenus par la simulaüon sont récapitulées dans le tableau ci-

dessous représenté.

Tableau lll.5 : ParanÈtres optimum ayant donné n=15.99%.
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Fig.lll.7 : Caractéristique l-V de la cellule optimisée.

lll.3 Gonclusion

Dans ce travail nous avons étudié l'impact des paramètres électrique (dopage) et

technologique (épaisseur) de la oellule dans le but de concevoir une structrre opürnale à rnono-

irndion qui donne le npilleur rendenent élecfrique.

A cet effet, nous avons simulé les paramètres de sortie d'une cellule solaire à base

d'lnGaP à mono-jonction en essayant de touver les paramètres optimau4 donnant les

neilleures carac{édstiques de sorlie- Nous avons abrs, étrdié feftt du dopage et de

l'épaisseur de chaque couche sur la caractéristique l-V ainsi que sur le rendement électrique.

Nous avons constaté que les deux paranÈtres, dopage et épaisseur, ont un inpact très

significalif sur l'anÉlioration du rendement de la conversion électrique. En effet, la variation du

dopage peut affecter les porteurs photogénérés. D'un côté, i! est préférable d'augmenter la

concentration du dopage dans la région p, ær ceüe augnentation pennet une anÉlioraüon de

la collecfie des porteurs photogâÉrés. Par @nte, au niveau de I'absorbeur, un dopage de

I'ordre de 1.1013cm-3 est suffisant pour donner un meilleur rendement. Du fait des largeurs de

bandes interdites élevées, la ællule laisse passer Ie rayonnernent visible (d'où leur nom de

coucfie funêhe), qui est ensuite absortÉ par l'absorbeur. flonc une oonoentalion de dopage
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élevée peut aftciler le transport des porteurs au sein de l'absorbeur oe qui provoque une

diminution du rendement.

Selon notre étude basée sur la simulation, l'amélioration du rendement de conversion est

obtenue pour une concentration de dopage (Nd=1.1013cm3 et Na=1.1Orecm)

De mênre la variation de l'épaisseur peut affecter la collecte des porteurs photogénérés.

Nous avons, par ailleurs, pu optimiser cette dernière. Ce qui penrret à la fois une meilleure

absorpüon de porteur des photons de courte longueur d'onde et une Éduclion considérable

des perbs électiques associées aux nÉ;anisnes de reorùinaison à I'inbrfaæ.

D'après notre étude, il est nécessaire d'augmenter l'épaisseur pour avoir un rendement

optinnl, une épaisseur de 2.5ym de région « p » assure !e rneilleur transport des porteurs en

réduisant burs reconùinaisons au niveau du contact avant.

En effet, Cette étude nous a permis d'optimiser le rendement électrique de la structure

InGaP. Nous porryons dire que les paranÈtres jouent un rôle très inportant üs-à-üs des

perbrnances du disporsitif efidié et en parliodbr dans l'anÉlioraüon du rendenrent de

conversion. Effectivement, puisqu'ils affectent les propriétés électriques de la jonction.
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Gonclusion Généra!

L'objectif de notre travail était d'étudier la cellule solaire à mono jonction à base

d'lnGaP dans la technologie photovoltaiQue et leur influenoe'sur le rendernent

élecüique. Ceci dans le but d'oplimiser le brps et le coiit de fabdcalion de ces cdlules

photovoltaiQues à base d'lnGaP. Dans ce travail nous avons utilisé la simulation

nunÉrique pour l'étude des caractéristiques de ces dispositifs. Nous avons aussi

oÉirise les paranetes physiques et decfiiques d'une stucfirre spéci'fique de ællule

solaire à base d'lnGaP pour obtenir un rendement de conversion électrique maximal.

Lâ rnodélisation et la simulaüon ont été faites par le Iogiciel COMSOL

Mulüphysics-2D, pour étudier les perfunrnnoes des dlules sdaires à base d'lnGaP.

Nous avons évalué, dans un premier temps, le courant de court-circuit lcc, la tension

en cirqrit ouvert Vco, la puissanoe rnaxirnale Pu, le facteur de fonre FF et le rendernent

élecffiue q pour une sûucture typique d'lnGaP.

Dans Ia modélisation et la simulation nous avons utilise les données d'une

structure de Éférence développée par Benlekhdim [Benlekhdiml. Le renderent de la

ællule solaire de ÉfiÉrenæ a été évahÉ à partir de la caradédstique lM sirrulée- Le

rendement électrique optimal obtenu est de 13.73% avec un facteur de forme de

83.17o/o- Par la suit, nous somres intéressés au dopage et à lépaisseur de !a cellule

pour voir l'infiuence de m deux pamnÈbes sur le rendenent élecüique de la

structure. Nous avons alors, fait varier les pararÈtres (épaisseur et dopage) de la

cellule pour voir I'influence de ces deux paranÈtres sur le rendernent élecfrique de la

stncfurc-

En faisant varier Ie dopage de ÿpe n de la couche dérive, un rendement optimal

de 17-860/o a été obtenu pour un dopage de NDn=l-1013cm-3-

En faisantvarier le dopage maximum de ÿpe p, un rendement optimal de 19.7oo/o

a été obtenus pour un dopage de NApma)F1.101scm-3.

Et en faisant varier l'épaisseur de la nfuion p, un rendernent optimal de 15-140Â

pour une épaisseur de 2.5pm.
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Conclusion Giéynûal

En prenant une sûucture qui combine les paranÈtres optirnaux (épaisseur et

dopage), nous avons pu atteindre un rendement de conversion électrique de 15.99o/o

avec un facteur de forme de75.26o/o.

Les paranÈhes opünurns de la strucfure optirnle obtenus par noh sirrukrüon"

sont présentés dans le tableau suivant.

Cette étude nous a permis d'opümiser le rendernent électrique de la structure

lnGaP. Nous powons dire que les paranrètres physique et tecfinologique iruent un

rôle très important dans I'amélioration du rendement des cellules solaires à base

d'lnGaP-

En conclusion, nous potryons dire que les caractéristiques des cellules

dépendent étroitement des différents paramètres tels que le dopage et l'épaisseur.
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