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Résumé:

L'énergie solaire photovoltaiqueprovientde la transformation directe d'une partie du rayonnement
solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais d'une cellule
solairedont le rendement dépend de la gamme du spectre solaire absorbé. Ce travail consiste a
étudier et simuler une cellule solaire double jonctions a base du matériau GaAs et Germanium. Apreés
avoir rappelé le principe de fonctionnement et les caractéristiques d’une cellule solaire, I'influence
de I'épaisseur de la cellule du haut (GaAs) sur les caractéristiques de la cellule a été déterminée,
ainsi que l'influence des vitesses de recombinaisons, de la durée de vie des porteurs et |'effet de la
température.les résultats de simulation montrent que I’épaisseur de la cellule du hautinflue
considérablement sur le rendement de la cellule, aussi un rendement optimal de 31,7% a été obtenu
pour une épaisseur de la cellule du haut de 2 um en cellule tandem, et un rendement de 33,7% a été
obtenu pour la méme épaisseur de la cellule du haut en cellule cascade.

Mots clés :cellule solaire ;multijonction ; GaAs ; Ge ; tandem ; cascade.

Abstract:Photovoltaic solar energy is the direct conversion of a portion of solar radiation into
electricalenergy. Thisenergy conversionisperformed through a solar cell whose efficiency depends
on the range of the solar spectrumabsorbed.This work aims to study and simulate a double junction
solar cell basically made of GaAsand Germanium material. After recalling the principle of operation
and characteristics of a solar cell, the influence of the thickness of the top cell (GaAs) on the cell
characteristic was determined, the influence of the recombination speed and duration life carriers
and the effect of temperature. Simulation resultsshow that the thickness of the top cell significantly
affects the performance of the cell, as optimum efficiency of 31.7% was achieved for a thickness of
the top cell of 2 um in tandem cell and a yield of 33.7% was obtained for the same thickness of the

top cell cascade cell.

Keywords:solar cell;multijunction ;GaAs ;Ge ;tandem ; cascade.
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Conclusion générale

Le spectre solaire est un spectre trées large pour étre exploité par un seul semi-
conducteur, de vastes recherches sont faites afin de trouver des matériaux a moins co(t et
avec des rendements maximales pour les différents technologies des cellules

photovoltaiques.

Les objectifs tracés dans le cadre de notre travail consistent a étudier et simuler une
structure photovoltaique a base de matériaux Germanium et GaAs, afin d’absorber le

maximum du rayonnement solaire et de délivrer aussi un maximum d’énergie électrique.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur I’énergie solaire et
ses caractéristiques. Les caractéristiques cristallines, électriques et optiques des matériaux

GaAs et Ge y sont présentées.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté la physique, le principe de
Fonctionnement, I’Architecture d’une cellule photovoltaique ainsi que ses caractéristiques
principales.Enfin nous avons abordé les cellules IlI-V multi-jonctions (cellule tandem

etcellule cascade).

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les résultats de nos simulations.
L'influence de plusieurs parametres (I'épaisseur de la cellule du haut d1, les vitesses de
recombinaison, la durée de vie des porteurs ainsi que la température) sur les
différentescaractéristiques de la cellule solaire a été étudiée, ce qui nous a permis de

déterminer des valeurs optimales du rendement de conversion.

Les simulations réalisées dans ce chapitre montrent que pour une cellule a double jonction,
le rendement est optimal de I'ordre de 32.4 % en cellule tandem et 35.3 % en cellule
cascade.
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L'amélioration de ce travail peut étre envisagée en considérant une cellule a trois jonctions
(GalnP/GaAs/Ge) en ajoutant une jonction GalnPa notre structure déja étudié (GaAs/Ge)

avec une concentration d'indium adéquate qui permettrait d'améliorer considérablement le

rendement de conversion.
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Chapitre 1 Généralités

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons des généralités sur la source de I'énergie solaire
(le soleil) et des notions fondamentales sur I’élément clé dans la conversion photovoltaique

(la cellule solaire).

L’énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiere du soleil
en énergie électrique au moyen des cellules généralement a base de silicium cristallin qui
reste la filiere la plus avancée sur le plan technologique et industriel. En effet le silicium est
I'un des éléments les plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique. Le mot "
photovoltaique "vient du grec" photo "qui signifie lumiere et de " voltaique " qui tire son
origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827) qui a beaucoup
contribué a la découverte de I'électricité, alors le photovoltaique signifie littérairement la «

lumiere électricité ».

L’effet photovoltaique a été découvert par Alexandre Edmond Becquerel en 1839.
L'effet photovoltaique est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-

conducteur qui génére alors une tension électrique.[25]

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe du rayonnement
solaire en électricité. Elle utilise pour ce cela des modules photovoltaiques composés de
cellules solaires qui réalisent cette transformation d’énergie en produisant un courant
continu, qui peut étre utilisé pour alimenter un appareil ou recharger une batterie.
L'utilisation des modules photovoltaiques comme source d'énergie électrique a fait
apparaitre le besoin d'étudier ces systemes afin de les optimiser. Les cellules
solaires a base de GaAs marquent le record mondial de la conversion photovoltaique a
cause de leur rendements supérieur de 25% , et cela pour les applications terrestre et

spatiale. [3]
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Les premieres cellules solaires en GaAs, fabriquées par Jenny et al en 1956 étaient sous
forme de homojonction p-n avec une efficacité de conversion de 3 a 6 % seulement [4,5].
En 1970 Alferov et Adreev élaborent une cellule solaire a hétérostructure en GaAs [6],
ensuite en 1984 Gale et al ont réussi a élaborer une cellule homojonction de

GaAsqui a donné un rendement de 22 % pour le spectre AM1. [7]

La conversion photovoltaique a été congue pour la premiére fois dans le laboratoire Bell en
1954 sur une simple jonction PN au Silicium. Par suite, plusieurs semi-conducteurs ont été
utilisés pour cet objectif comme le germanium. Trois processus élémentaires interviennent

dans I'effet photovoltaique

e [’absorption de la lumiére dans le matériau.
e Le transfert d’énergie des photons aux charges électriques.

e Lacollecte des charges.

Donc, un matériau doit avoir des propriétés optiques et électriques spécifiques pour

permettre la conversion photovoltaique.

1.2 Energie Solaire photovoltaique

L’épuisement des ressources fossiles, a plus ou moins long terme, la chute des cours
du brut et la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre rendent urgente la maftrise
des consommations et la diversification des sources d’énergie : I'utilisation et le

développement des énergies renouvelables.

On considere qu’une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se
renouvelle assez rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ol son nom) a

I'échelle de I'homme mais aussi dans certains cas de I'humanité (solaire par exemple).
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Les énergies renouvelables sont issues de phénoménes naturels réguliers ou
constants provoqués principalement par le Soleil (I'énergie solaire mais aussi hydraulique,
éolienne et biomasse...), la Lune (énergie marémotrice, certains courants : énergie

hydrolienne...) et la Terre (géothermique profonde...).

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la

terre et la plus abondante :

La quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planete terre) pendant une heure

pourrait suffire a couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an.

Une partie de ce rayonnement peut étre exploitée pour produire directement de la chaleur
(solaire thermique) ou de |'électricité : c’est I'énergie solaire photovoltaique. Ce mode de
production ne nécessite pas de réseau de distribution. En effet on peut produire de I'énergie
électrique la ou on la consomme :

- Villages, maisons isolées (un tiers de la population mondiale n’a pas acces a I'énergie
électrique).

- Relais de communication,

- Pompage de 'eau
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1.2.1Unités utilisées

L'éclairement ou irradianceest défini comme une puissance regue par une surface.
Il s'exprime en W/m? (watt par métre carré). Le S.I. (systétme international d’unités)

recommande d’utiliser le symbole E.

L'irradiation ou rayonnement est |'énergie recue par une surface. Elle s'exprime en

J.m? (joule par meétre carré). L'ISES (International SolarEnergy Society)Recommande le
symbole H. D'autres unités plus courantes sont le Wh/m? (wattheurepar métre carré) bien
gue ce dernier ne doit pas étre utilisé puisque n'appartenant pas au systéme international

d'unités (SI1).[8]

1.3Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est I’ensemble du rayonnement émis par le soleil. En plus des rayons
Cosmiques, particules animées d’une vitesse et d'une énergie extrémement élevées, le soleil
émet des ondes électromagnétiques dont le spectre s’étend des ondes radio aux rayons

gamma, en passant par la lumiere visible.

L'énergie solaire recue par la terre en dehors de I'atmosphére est environ
1370W/m?”.Cette grandeur est appelée constante solaire.
Le domainedelongueurd’ondeutilepourlesapplicationssolairesestsitué
entre0.25umet2.5um,l’énergieémisedanscettebande(contenantleszones
UV, VisibleetIR)représente95%environdutotal.
Maisentraversantl’atmosphérel’énergieradiativesolaireestatténuéepar
absorptionetdiffusion,et I'énergie enregistrée au niveau de la mer est de I'ordre de 1000 w

/m?. [9]
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Cette grandeur variera ensuite en fonction de I'angle d'incidence sur le récepteur, de
I'intensité et de la durée d'ensoleillement.

Le rayonnement solaire est ainsi composé de deux types de rayonnement: le
rayonnement solaire direct définit comme étant le rayonnement provenant du seul disque
solaire, Il est donc nul lorsque le soleil est occulté parlesnuages. Et le rayonnement solaire
diffus correspondant au rayonnement dispersé dans I'atmosphéere par labrume, le ciel lui

méme, et les nuages.

La figure (1.1) montre que Le rayonnement solaire diffus n’est donc nul que la nuit.
Lerayonnementsolaireglobalestalorslasommedesdeuxtypesde  rayonnements direct

etdiffusetdontl’intensitéestvariabled'unendroitaun autre et d’une heure a I'autre.

>
Diffus
Direct

SR Albédo

Figure (1.1) : Composantes du rayonnement solaire.[4]
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La distance parcourue par le rayonnement solaire au cours d’'une méme journée est a son
maximum aux premiéres heures de la matinée et en fin d'aprés-midi. Par contre, il est a son
minimum lorsque le soleil est au zénith. Pour cette méme raison, l'intensité du
rayonnement est variable au cours des saisons et avec la latitude. Ainsi, le
rayonnement solaire global recu au cours d'une journée peut varier de 0.5 KWh/m?
pour une journée d’hiver ensoleillée dans les régions nordique a plus de 6.0Kwh/m?’

pour une journée ensoleillée dans les régions tropicales.

Evidemment, par temps couvert le rayonnement solaire au sol peut tomber
pratiguement a zéro. En revanche, pour une journée ensoleillée et un ciel parfaitement
dégagé, le rayonnement solaire diffus tombant au sol peut atteindre 15 a 20 % du
rayonnement global, mais avec un ciel couvert, le rayonnement parvenant au sol est en

totalité un rayonnement diffus.

1.4Masse d’air

La figure (1.2) montre quePlus le soleil est bas sur I’horizon, plus il va traverser une épaisseur
importante d’atmosphére et plus il va subir de transformation. On appelle masse d’air ou
Air Masse en anglais, le rapport entre [’épaisseur d’atmosphére traversée par le
rayonnement direct pour atteindre le sol (par ciel clair) et I'épaisseur traversée au
vertical du lieu [10].

La longueur du trajet d’un rayon solaire incliné par rapport a I’horizontale d’un angle h est

donné par la formule [11]:
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0

Figure (1.2) : Définition de la Masse d’aire AM

M= 22 o am=M_ am
= — = — =
Sinh © 0A Sinh

(1.1)

Par définition, AMO correspond au rayonnement solaire hors atmosphére [12].Le
rayonnement signalé comme rayonnement de la masse d’air « 1 » (ou AM1) est celui qui
accede au niveau de la mer a midi dans un ciel clair, son irradiance sera a ce moment
précis de 1000 W/m?2. La perte d’énergie peut étre provoquée par une perte d’altitude du
soleil dans le ciel car elle doit a ce moment-la traverser une masse d’air plus importante.
Etant donné que le soleil se trouve au zénith pendant une courte durée, I'énergie disponible
sera inférieure a 1000 W/m? en permanence étant donné que la masse d’air sera plus

grande [10].
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Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer a midi dans un ciel clair est de 1000 W/m? et
est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1).
Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumiére traverse une plus grande

épaisseur d'air, perdant plus d'énergie.

Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d'air est donc plus
| 2 . . . e R 2

grande en permanence et |I'énergie disponible est doncinférieure a 1000 W/m~*.

Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumiere du soleil sur la surface

de la terre : AM1.5G ou AM1.5D.

AM1.5G ou AM1.5D sont les noms du prisme standard des rayons du soleil sur la surface de
la terre octroyés par les scientifiques. Le nombre se trouvant a la suite de « AM » dans ce
cas « 1.5 » signifie que la distance de la lumiére dans I'atmosphére est supérieure de 1.5 fois
la distance lorsque le soleil est au zénith (c'est-a-dire que le soleil se trouve a 45° par rapport
au zénith). Les lettres « D » et « G » désignent le rayonnement du soleil. Le « G »
correspond au rayonnement ‘global’ qui comprend le rayonnement direct et le

rayonnement diffus alors que le « D » ne correspond qu’au rayonnement direct. [13]

10
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Le Soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de

longueurs d’onde variant de 0.22 a 10microns. L'énergie associée a ce rayonnement

solaire se décompose approximativement ainsi :

— 9% dans la bande des ultraviolets 0.20 um<A< 0.38 um

—47% dans la bande visible 0.38 <4<0.78 um

—44% dans la bande des infrarouges

L'atmospheére

terrestre

recoit ce

rayonnement a une

0.78 <A< 10 um

1.37kWm?2avec un spectre centré au voisinage de 1=0.48um.

puissance

moyenne de

Hauteur
Surface

Position du soleil

Irradiance (intensité,
puissance) W/m?

Distribution spectrale

En dehors de _ 1367 AMO
I'atmospheére
Surface a=90- 925 AM1
Surface a=48- 963 AM1.5
Surface a=60-° 691 AM?2

Tableau (1.1) : Résumé des différentes distributions spectrales. [14]
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T T T T T -
2.0 420
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Figure (1.3) : Distribution spectrale de I'énergie solaire AMO (rouge) et AM1.5 (bleu)[15].

1.5Radiation d’un corps noir

Un corps noir absorbe toutes les radiations incidentes sur sa surface, et émet un
rayonnement en fonction de sa température. Les sources corps noirs qui sont d'intérét pour
le photovoltaique, émettent de la lumiére dans le domaine visible. L'irradiation spectrale

d'un corps noir est donnée par la loi de Planck, donnée par I'équation suivante:

C
FQA) = 21‘[A7\4 (exp (%) - 1) (1.2)

12
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Avec:
A= (R—)Z 1
d
v: La fréquence de la lumiere.
K : La constante de Boltzmann.
T : La température.
C: vitesse de la lumiére dans le vide.
R,: Rayon du soleil (Ry=6,96.10° km)
d : distance soleil-terre (d=1,5.10° km)

A : longueur d’onde de la lumiére

Rayannement soiaire spectral
(Wom? par mm)

A
11| R e o
2400
2200
2000
1800
1600
140
1200
1000 |
800

Rayonnemenl salaire au niveau e la mer
en l'absence d'absorplion E,

Bandes 'd absomption
HO!

400
200
0

800 | -eeemiafi s i AN Rayonnement salaire au niveau de la mer E,

3)

ho | co, MO

o
24 26 28 30 32 34
Longueur d'ande (mm)

Figure (1.4): U'irradiation spectrale (AMO, AM1.5G, corps noir) en fonction de la longueur d’onde.[5]
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Signalons que, outre l'incidence de I'atmosphére, I'irradiation solaire dépend :
- de I'orientation et I'inclinaison de la surface.

- de la latitude du lieu et son degré de pollution.

- de la période de I'année.

- de I'instant considéré dans la journée.

- de la nature des couchesnuageuses.

La combinaison de tous ces parametres produit la variabilité dans I'espace et le

temps de l'irradiationjournaliere.

Des cartesmétéorologiques sont établies et nousrenseignent sur [lirradiation

moyennepar jour ou bien sur une année.

1.6 Dualité de la lumiere

La lumiere peut étre considérée sous forme d’ondes électromagnétiques de

Longueur d’onde A ou sous forme de photons, corpuscules possédant une énergie E liée a A.

hc
E = hv = 7(1.4)

La notion de dualité onde/corpuscule est importante pour comprendre les

Phénomeénes d’interaction entre un rayonnement et un matériau.

14



Chapitre 1 Généralités

Les longueurs d’ondes du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre 0,2um
(Ultra-violet) et 4 um (infra-rouge) avec un maximum d’énergie pour 0,5um. 97,5% de
L’énergie solaire est comprise entre 0,2um et 2,5um. De 0,4um a 0,78um, le spectre
correspond au domaine du visible .Les capteurs d’énergie solaire doivent donc étre
Compatibles avec ces longueurs d’ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer

Sous forme de chaleur ou d’électrons.

Pour que le rayonnement solaire produise un courant électrique dans un matériau
donné, faisant alors office de capteur, il faut que les photons soient tout d’abord absorbés
par un ou plusieurs matériaux sensibles a la longueur d’onde, ces photons excitent

des électrons, qui sont ensuite collectés afin de constituer un courant électrique global.

1.7 Les Matériaux llI-V (GaAs)

Dans I'ensemble des matériaux, les semi-conducteurs constituent une classe bien
définie, avec des propriétés physiques particulieres qui sont sources d’intérét au plan de la
connaissance fondamentale et a celui des applications. Ces deux facteurs indissociables
font I'importance de ces matériaux, malgré le nombre limité d’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 général)
sont réalisés en silicium qui joue un role prépondérant, sa technologie et sa connaissance

théorique ont atteint des niveaux inégalés.

15
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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 llI-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 L'arséniure de gallium
(GaAs) a été reconnu depuis longtemps comme étant un matériau tres favorable pour la
conversion photovoltaique grace a ses propriétés importantes dont on cite: une bande
interdite directe de 1.43eV et une longueur de diffusion des porteurs minoritaires de
I'ordre de 2-3um [16]. L'arséniure de gallium (GaAs) est un semi-conducteur composé d'un
mélange de deux éléments, gallium (Ga) et I'arsenic (As). Le gallium est un élément
chimigue métalligue de numéro atomique 31. On le trouve en petite quantités dans
certaines variétés de blende, de bauxite, de pyrite, de magnétite et de kaolin. On
obtient le gallium comme sous-produits de métallurgie de zinc et des bauxites. Le
métal pur est préparé par électrolyse de sels alcalins. Le gallium reste facilement en
surfusion. En effet, il peut rester liquide jusqu'a prés de 2000 °C. Comme l'eau, il se dilate
lors de sa cristallisation. Le gallium est chimiquement proche de I'aluminium: tous deux
forment des sels et des oxydes dans lesquels le métal est trivalent. lls forment
également des composés monovalents et divalents.

L'arsenic, est un élément semi-métallique solide, extrémement toxique, de numéro
atomique 33. Il appartient au groupe V de la classification périodique. L'arsenic n'est pas

rare, mais il est toxique [17].

16
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1.7.1Caractéristiques structurelles

La figure (1.6) montre la structure tétraédrique de base du GaAs dans laquelle chaque atome
de "Ga" a quatre plus proches voisins de "As'", et celui-ci a comme plus proches voisins
quatre atomes de Ga. Cette figure montre également l'interpénétration des deux sous-
0

réseaux semblables au réseau de diamant avec une constante de réseau ag= 5.6533 A

[18].

Les semiconducteurs IlI-V cristallisent dans la structure zinc-blende. Ce réseau est
constitué de deux sous réseaux cubiques a faces centrées (cfc) interpénétrés, I'un

étant formé par les éléments Ill et 'autre par les éléments V.

[100]
A

[001] 4

Figure (1.5) : Réseau cristallin de la structure Zinc-Blende pourGaAs

Ces deux sous réseaux sont décalés l'un par rapport a l'autre le long de la diagonale
du cube d’un vecteur (ap/4, ao/4, ao/4), agp étant le parameétre cristallin. Chaque atome se
trouve ainsi au centre d’un tétraedre régulier dont les sommets sont occupés par un
atome de l'autre espece. La maille élémentaire de cette structure zinc-blende est

représentée sur la figure (1.6)

17
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1.7.2Propriétés électriques

Les propriétés électriques d’'un matériau proviennent de son gap d’énergie interdite (E ),
et de sa densité de porteurs. Avant de détailler ces valeurs pour GaAs, nous allons rappeler
rapidement quelques notions essentielles de physique. Le gap d’énergie interdite est défini
comme étant la différence d’énergie entre le haut de la bande de valence et le bas de la

bande de conduction. Le diagramme d’énergie d’'un matériau est présenté dans la figure

(1.7).

1.7.2.1 Diagramme d’énergie

iy 1 Zéro des énergies
q

Bande de conduction, E.
E Niveau de Fermi, Ef

Bande de valence, E,

Figure (1.6) :Diagramme des énergies pour un matériau. [19]

Avec :
q : la charge élémentaire.
V : le potentiel électrostatique pouvant régner dans les matériaux.
x : I'affinité électronique.
¢ : le travail de sortie.

@: le potentiel d'ionisation.
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Le bas de la bande de conduction varie spatialement avec le potentiel électrostatique
macroscopique V régnant a 'intérieur du matériau. L’affinité électronique x peut étre définie
comme la quantité d’énergie dégagée suite a la capture d’'un électron par un atome en
phase gazeuse [8]. Plus I'affinité électronique est grande plus la capture d'un électron par
I'atome dégage de I|'énergie et plus cette capture est stable. Le travail de sortie, ¢
correspond au travail a fournir pour extraire une particule du systeme sans I'emmener a
I'infini, mais en la laissant a proximité immédiate du systeme ou elle reste soumise au méme
potentiel électrostatique V. Enfin, le potentiel d’ionisation ¢ est I’énergie nécessaire pour

extraire une particule du systeme et la mettre a l'infini.

1.7.2.2 Niveau de Fermi

Le niveau de Fermi E; correspond au plus haut niveau énergétique occupé par un électron a
OK. La probabilité d’occupation d’un niveau énergétique par un électron obéit a la statique
de Fermi-Dirac, définie par I'équation ci-dessous. La probabilité d’occupation de I'énergie E

par un trou est 1-F(E).

F(E) = (1.5)

1
E-E
1+exp( KTf)

Avec :

Ef: Le niveau de Fermi.
K: La constante de Boltzmann.

T : La température.
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1.7.2.3 Densité d’états

Les bandes de valence et de conduction sont composées de niveaux énergétiques

continus, on parle aussi d’états. Le nombre de ces niveaux n’est cependant pas constant a

cause des différents niveaux électroniques des atomes. On parle alors de densité d’états. Ces

dernieres dépendent des caractéristiques du matériau et de la température.

La densité d’Etat des électrons est donne par :

3
3 2

Ne = 2,5.101% (22 (=) em™3(26)

m, 300

La densité d’Etat des trous est donne par :

3
3 2

my™\2 T _
N, = 2,510 (22)". (=) em=3(.7)
m, 300
Avec:
m,,* : Masse effective des électrons
m," : Masse effective des trous

m,: Masse des électrons

T : Température (K)

20



Chapitre 1 Généralités

1.7.2.4 Structure de bande d'énergie de GaAs:

Le GaAs est un semi-conducteur IlI-V, qui comprend aussi 8 électrons par cellule unité (3
provenant du "Ga" et 5 de "As"). Sa structure a un nombre égal de Ga et As distribués sur un
réseau de type diamant. Il possede donc, comme le Si et le Ge, 8 bandes dérivées
des orbitales SP3, dont 4 sont entierement remplies. Sa structure de bande est donnée dans
la figure (1.8). On remarque que dans ce cas le minimum de la bande de conduction est
situé au centre de la zone de Brillouin. C'est un semi-conducteur a gap direct situé au point
I. Si le minimum de la bande supérieure correspond au méme vecteur d'onde que
maximum de la bande inférieur alors ont dit que la bande interdite est directe (gap direct),

dans l'autre cas la bande interdite est indirecte voir figure (1.9) [20].
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.-.'ﬂ“ -0
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% 2.5 o 7
e
wi
-6.0 L“ x“._.-—-"—
-9.5 | X,,
-t‘f\-.._ ey -M
-13.0
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=

-
-

A X UK E
Wave Vector

Figure (1.7) : Structure de bande de GaAs
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GaAs (direct)

Energie (eV)

L-: IR

élan

Figure (1.8): Structure de bande schématique d'un semi-conducteur a gap direct et gap indirect.

1.7.3Longueur de diffusion

La longueur de diffusion (L) est la distance moyenne sur laquelle les porteurspeuvent
se déplacer par diffusion. Elle est définie par :

L=vD X 1(1.8)

Avec:

T :La durée de vie des porteurs

D : laconstante de diffusion des porteurs, définie par :

22



Chapitre 1 Généralités

kT
D= ? K1.9)

Avec:
1 : La mobilité des porteurs

La longueur de diffusion est un parameétre a connaitre lors de la conception
d’'uncomposant électronique, comme une cellule solaire. En effet, si les électrodescollectant
le courant produit par la cellule sont éloignées d’une distance supérieure ala longueur de

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

1.7.4Propriétés optiques

L'interaction d'un électron avec un photon se fait, comme toute interaction, avec
conservation de I'énergie et du vecteur d'onde. Le vecteur d'onde du photon étant tres
inférieur a celui des électrons, les transitions optiques directes entre la bande de valence et
la bande de conduction apparaissent verticales dans le diagramme de bande des
électrons. Dans le cas d’un semi-conducteur a bande interdite indirecte, les transitions
optiques a travers le gap ne peuvent avoir lieu que grace a une interaction supplémentaire,

par exemple celle d’un phonon.
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a-gap direct b - gap indirect

E bande de conduction E

bande de valence
> )k

0

Figure (1.9) : les transitions optiques directes et indirectes. [21]

Un semi-conducteur a bande interdite indirecte comme le GaP, est un tres
mauvais émetteur de lumiére et c’est pourquoi le Silicium qui a eu tant de succes en
microélectronique n’est pas un bon matériau pour l'optoélectronique. En revanche, un
matériau a bande directe comme le GaAs, pour lequel électrons et trous se retrouvent surles
maxima de leurs bandes respectives qui sont tous les deux au point k = 0 (voir Figure 1.10),

est un tres bon émetteur de lumiere [19].

1.7.4.1 Absorption

Seule la lumiére absorbée est restituée sous forme d’énergie électrique. Lematériau
photovoltaique utilise différemment toutes les longueurs d’ondes du spectresolaire : il se
caractérise par sa réponse spectrale, c’est-a-dire |'efficacité avec laquelleil transforme
I’énergie d’'un rayonnement d’'une longueur d’onde en énergieélectrique. Cette efficacité

dépend essentiellement des caractéristiques du matériau.
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1.7.4.2Etude du coefficient d’absorption

Le coefficient d'absorption (a), est une propriété qui définit la quantité delumiere

absorbée par un matériau.

Les électrons dans la bande de valence d'un semi-conducteur peuvent absorberdes
photons dont I'énergie est plus grande que I'énergie de bande interdite (Eg), puispasser a la
bande de conduction. Le coefficient d'absorption a(A), pour une énergie Esupérieure a

I'énergie de la bande interdite est donnée par :

a(d) = %(}O(JJO)

Avec:
k : Le coefficient d’atténuation, ou d’extinction

A : Longueur d'onde

1.8 Semiconducteurs IV (Germanium)

Les semiconducteurs IV sont des corps d’éléments de la colonne IV du tableau périodique
de Mendeleiev. Cette colonne comprend les éléments C, Si, Ge, Sn et Pb. Tous ces éléments
n‘ont pas le méme intérét dans lindustrie de la microélectronique : sont
principalement utilisés le silicium et le germanium pour leurs propriétés
semiconductrices lorsqu’ils se trouvent a I’état pur et monocristallin. Nous nous focaliserons

dans la suite sur le Ge. [22].
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1.8.1 Structure cristalline du Germanium

Le germanium est un matériau qui cristallise dans une structure diamant elle est

illustrée sur la figure (1.11).

Figure (1.10) : La structure diamant [18].

1.8.2Propriété physiques du Germanium

v" Hauteur de la bande interdite

La température entraine une variation du gap selon une loi dite de Varshni. Elle est

donnée par I'expression :

aT?
(T+b)

E,(T) = E4(0) — (1.11)

Ou : E4(T) est la valeur du gap a une température donnée et a et b sont des valeurs

empiriques déterminées pour chague semiconducteur.
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Le tableau (1.2) regroupe les propriétés physiques

de l'arséniure de gallium et du

Germanium.
Propriétés GaAs Germanium
Structure zinc-blende Diamant
Constante diélectrique 12.9 16,2
Ne(cm) 4,336. 10 1,04. 10"
Nv(cm) 7,547.10" 6,0. 10
E4(0)Energie de Gap a 0°K (eV) 1,51 0.75
Energie de Gap a 300°K (eV) 1,424 0,67
a (eV/K) 0,5405 .10° 0.477 .10
b (K) 204 235
Affinité électronique(eV) 4,07 4,0
Concentration intrinséque des 2,1. 10° 2,4. 10"

porteurs (cm'3)

Duré de vie minoritaire (ns)

Ty =Ty =40ns

Tp =Tp =5. 10%ns

Mobilité des électrons (cm*.V™'.s™) U, = 8500 Un, = 3950
Mobilité des trous (cm>.V'.s™) ppy = 400 1y = 1900
Parameétre de maille (°A) 5,6533 5,658

Indice de réfraction 3,3 3,97

Tableau(1.2) : Propriétés physiques du GaAs et du Ge. [23]
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé des notions importantes sur le gisement solaire.
Ensuite, nous avons présenté les phénomeénes physiques liés au soleil, tels que le spectre du

soleil, le corps noir et I'irradiation spectrale.

Puis nous avons étudié les caractéristiques structurelles, les propriétés électriques et

optiques du matériau GaAs et duGermanium.

Ces connaissances sont indispensables pour la détermination des caractéristiques des

cellules solaires.
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2.1 Introduction

Les principaux matériaux présentant I'effet photovoltaique sont les Semi-conducteurs.
Ces matériaux ont la caractéristique d’étre de mauvais conducteurs et de mauvais isolants,
lls 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 I’électricité quand ils sont éclairés par
une lumiére.

Si un photon arrive sur un semi-conducteur avec une énergie inférieure a son gap

d’énergie, il ne sera pas absorbé. Le matériau sera transparent a cette longueur d’onde.

Si I’énergie du photon incident est supérieure au gap d’énergie, le photon sera absorbé et
son énergie servira en partie a briser une liaison de valence pour créer une paire électron
trou. L’énergie excédentaire sera transformée en chaleur et transmise au réseau (phonons).
Dans ce chapitre, nous allons décrire le principe de fonctionnement des cellules solaires ainsi
gue les expressions des différents parameétres qui vont nous permettre d’évaluer leurs

performances.

2.2 Fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique, ou cellule solaire, ou encore
photopile, est basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs. La figure (2.1)
montre le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique avec les principales
régions (Emetteur, Zone de Charge d’Espace et Base) dans lesquelles les photons
incidents peuvent créer des porteurs libres. Le comportement de ces porteurs libres differe
suivant la région de leur création. Dans les zones électriquement neutres (p) et (n), les
porteurs minoritaires générés par les photons diffusent, ceux qui atteignent la zone de
charge d’espace (ZCE) sont propulsés par le champ électrique vers la région ou ils
deviennent majoritaires. Ces porteurs de charges contribuent donc au courant de la cellule

photovoltaique par leurs diffusions, cette composante est appelée courant de
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diffusion.Dans la zone de charge d’espace, les paires électrons-trous créées par les photons
sont dissociées par le champ électrique, I'électron est propulsé vers la région de type n et le

trou vers la région de type p, donnant naissance a un courant de génération [24].

Il convient donc de noter que la conversion de |'énergie solaire en électricité est
possible si et seulement si trois phénomenes physiques de base ont lieu quasi

simultanément :
- L"absorption d’un maximum de photons possible.

- La transformation de I'énergie ainsi absorbée en charges électriques libres.

- La collecte sans perte de ces derniers vers un circuit électrique extérieur.

Emettewr ZCE Base N ZcE P
- o T Diffusion d'éecirons
L] ] P : —¥ : Ln
y E 0 —
h"'.': + : »
= | ! '
hv, - + : - \
5 b L = ) - ]
h : # : + — E'-‘- : :
Vi iy (7 = Bl s smsmimsnilisomsmim i C R T SR A (s
————— I 1 ]
- = \ I s e
s -
E f i
| || p '
= = Ev + []
Cotactfece avant  Contac: face amiére 4= Q w——nlf -
Diffusion de trous ]
Lp ] L]

Figure (2.1) : Structure et diagramme de bande d’une cellule Photovoltaique sous éclairement [25].

Le premier phénoméne est I'absorption optique de photons par un matériau
semi-conducteur approprié dans la partie la plus intense du spectre solaire [25] (figure 2.1).
Si l'on prend un semi-conducteur a grand gap, l'absorption sera limitée aux petites
longueurs d'onde, dans l'ultra-violet, alors que la partie la plus importante du spectre solaire

se situe dans le visible et le proche infrarouge. Pour absorber un maximum de photons,
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ilfaudrait donc un semi-conducteur possédant un petit gap. Mais alors la tension de sortie,
proportionnelle au gap, et donc la puissance de la photopile (P=I X V), seraient trop faibles
pour exploiter cette pile. La valeur optimale du gap du matériau utilisé comme absorbeur se

situe vers 1,5 eV.

Le second, c’est la séparation rapide des électrons et des trous avant leur
recombinaison. Quant au troisieme, c’est I'entrainement des électrons et des trous vers les

électrodes collectrices (collecte des porteurs).
2.3 Caractéristiques électriques d’une cellule solaire
A - I'équilibre thermodynamique
A I'équilibre thermodynamique, I'agitation thermique permet a des électrons de la

bande de valence de passer dans la bande de conduction en laissant un trou dans la bande

de valence.

Le potentiel de diffusion de la jonction PN, (Vo) est défini par :
. _ (KT NgNg
Vo= Va =¥ = () log (592

La largeur de la zone de charge d’espace a I'équilibre égale a: W = X, +X,

Avec :

V,etl}, : les potentiels dans les matériaux N et P, respectivement

K : La constante de Boltzmann

T : La température
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n; : La concentration intrinseque des porteurs libre
N,:La concentration de dopants donneurs ionisés dans le matériau N
N, : La concentration de dopants accepteurs ionisés dans le matériau P

q: La charge de I'électron.

B - Hors équilibre thermodynamique

On s’éloigne de I’équilibre thermodynamique lorsque la jonction est éclairée, ou lorsque
I'on y applique une polarisation. L’équilibre entre les courants de diffusion et inverse est
modifié. Pour une excitation lumineuse, la tension d’excitation est appelée tension de circuit

ouvert Voo

Dans le cas d’une polarisation directe Vgaux bornes de la jonction, la barriére de
potentiel qVpdiminue. En conséquence, le courant des porteurs majoritaires augmente et
I'intensité du champ électrique interne diminue. On a alors injection de porteurs
minoritaires dans les zones neutres, des électrons dans le matériau P et des trous dans le
matériau N.

Les densités des porteurs minoritaires aux extrémités de la ZCE peuvent se déduire a partir

du potentiel.

KT

Veor = Vo =V = (77) log (

Nzgd) —V@2.2)

La Largeur de la zone de charge d’espace sous polarisation (V) s’écrit alors :

w= \/(%) (Vo = V). (Nia + Nid)(2.3)
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Avec :
V, = Le potentiel de diffusion

V = Le potentiel de polarisation imposé aux bornes de la jonction

2.4 Architecture de la cellule photovoltaique

Les premiéres cellules étaient constituées seulement d’une jonction diffusée (émetteur)
et d’'un contact ohmique. Mais leur architecture a ensuite évolué. En effet, trois
grandes avancées technologiques ont permis l'augmentation de leur rendement. Il
s’agit de la texturation de surface, I'usage d’une couche antireflet et le champ de contact

arriere.

Contact face avant Couche antireflet et
Texturation passivation

Emetteur

Substrat

Passivation face \/

arriere Contacts face
arriére

Figure (2.2): Composition d’une cellule photovoltaique [26].
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2.4.1 Texturation de la surface

La réflexion est a I'origine de pertes importantes pour la cellule. La texturisation est utilisée
pour diminuer la réflectivité de la surface de la cellule. Cette opération vise a
développer en surface un relief micrométrique, généralement de forme pyramidale. Le relief
créé permet d’augmenter la surface et induit des réflexions multiples sur les facettes
des pyramides. La texturation assure ainsi le piégeage d’un maximum de lumiére réduisant

les pertes liées a la réflectivité.

Différents procédés sont utilisés pour réaliser la texturation : attaques chimiques de la
surface (KOH, NaOH, acides), texturisation mécanique, plasma ou laser. Ces méthodes

peuvent faire passer la réflectivité effective de 40% a moins de 10% [27].

(a) (b)

Rayon
incident

Rayons
réfléchis

Rayon

Ravon
| transmis

transmis

Figure (2.3): a) Trajectoire d'un rayon lumineux arrivant sur une surface texturée;

b) Plaque de silicium aprés texturation.

2.4.2Les contacts face avant et face arriere

Les contacts constituent la structure de collecte qui récupére et envoie les
porteurs photo générés vers le circuit externe. Pour assurer efficacement ce role, les

contacts doivent étre ohmiques. De mauvais contacts, c’est a dire entrainant une
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forterésistance série, auront essentiellement une répercussion sur le facteur de forme

de la cellule et sur le courant récupéré.
2.4.3La couche antireflet

La texturisation de la surface de la cellule permet de limiter les réflexions face avant. Pour
réduire encore plus la réflexion, une couche antireflet (CAR) est ajoutée. L'indice et
I’épaisseur de cette couche sont ajustés pour obtenir une lame quart d’onde, I'objectif étant

de minimiser le coefficient de réflexion de la cellule en créant des interférences destructives.
2.4.4la passivation

La surface des cellules est une source de recombinaison importante a cause des
nombreux défauts cristallins présents liés a la discontinuité du cristal. La passivation consiste
a améliorer la qualité électronique en surface, en neutralisant les sites actifs. Des matériaux

tels que le SiN, le SiO et le SiN,O, permettent de passiver une grande partie de ces défauts.
2.4.5 Champ électrique dans la zone arriére (BSF)

Afin de collecter les paires électron-trou créés par les radiations de grandes longueurs
d’onde du spectre solaire, on réalise un champ électrique par transition abrupte de dopage,
sur la face arriere de la cellule solaire, dans la zone méme du contact ohmique. Ce
champ électrique arriére s’appelle BSF (Back Surface Field). Les porteurs excédentaires ainsi
créés au voisinage de cette zone, au lieu de s’y recombiner, sont repoussés vers la région de
charge d’espace de la jonction. lls participent au photocourant dans la mesure ou la
longueur de diffusion de ses porteurs de charge est plus importante que I'épaisseur totale

de la couche de base de la cellule [29].

2.5 Parametres d’une cellule photovoltaique
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2.5.1 Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique

R : :
WV —> p i€ VRS
> :
i L, L,
i
0 X; X +w d x

Figure (2.4) : Structure d’une cellule photovoltaique

Lorsque la lumiéere entre par le coté de |I'émetteur (Figure 2.4), un nombre d’électrons et
de trous sont générés a une distance (x), avec un taux de génération qui s’écrit par la loi

suivante :

G=aF(1-R)e 2.4

Avec :

a : Coefficient d’absorption de la lumiére

R : coefficient de réflexion de la lumiére sur la surface

F : Flux des photons incidents
La densité dephoto-courant résultant dans la jonction P-N est I'intégrale de la somme de

troisComposantes (J,,/p,Jq) sur toutes les longueurs d’ondes. La densité de courant de
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diffusion des photoélectrons de la région de type p (/,), la densité de courant de Photo
génération dans la zone de charge d'espace (J;) et la densité de courant de diffusion

desPhoto trous de la région de type n (/).

La densité de courant d'électrons dans I'émetteur est donnée par :

J. = qF(1 —R). < Ln (%-I_OCL)
no (c¢ Lp)? [(S’Z)TLI") sinh. Ln] + cosh. _711
|[ [((S’;L" osh + Slnh )l
— | L, + - —oXJ

S’;n" (s nh. ) + cosh. 2L

n TL

1
|
|.e
I

| I

(2.5)

La densité de courant des trous est donnée par :

Sp.L
[ [((% .cosh. Li + sinh. Li))ﬂ
p P P | Dp
Jp P SpLp d SpLp) ., d d
sin + cosh.— .sinh.—[ + cosh.—
D h b D b7 b7
P P P 13 P

(2.6)

x L,
(xLy)?—1

\ e XXI+W) gE(1 — R).

Etant donné que le champ électrique dans la région de charge d'espace est élevé, les
électrons et les trous générés dans ces régions sont accélérés vers les directions opposées.

La densité de courant photoélectrique dans la région de charge d'espace est donnée par :

= qF(1 — R)(e™ - e*Xi*W) ) (2.7)

Xj : Profondeur de jonction

37



Chapitre 2 Physique des cellules photovoltaiques

w : Largeur de la ZCE

La densité de photon-courant J,pest calculé en intégrant sur l'ensemble du spectre solaire,
de sorte que :

Amax
Jon = fﬂmm Un +Jp +Ja) d 2(2.8)

La densité de courant totale est donnée par :

Jtot = ]ph — Jobs(2.9)

Avec :

Jobs : Densité de courant d’obscurité est donné par

qV

Jobs = Jo (eﬁ — 1)(2.10)

o : Densité de Courant de saturation

Jo = qni2< Doy D )(2.11)

LyNg = LpNg

n;: concentration intrinseque

E

=g
n; = /N..N,.e "zxP(2.12)
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Un : mobilité des électrons

3

() = 1 (300) (7°) 213

Up : mobilité des trous

3

1p(T) = 1,(300) (32)°(2.14)

L, : Longueur de diffusion des électrons dans le matériau P, avec :

L, = +/D,.T,(2.15)

L, : Longueur de diffusion des trous dans le matériau N, avec :

L, = \/D,.T,(2.16)

TqetT, et : les durées de vie des porteurs minoritaires pour les électrons et les trous,

Respectivement.
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D,, : Le coefficient de diffusion des électrons

D, : Le coefficient de diffusion des trous

Amin: La longueur d'onde la plus petite du spectre solaire
Amax : La longueur d'onde la plus grande du spectre solaire

La densité de courant de court-circuit est le courant délivré par la cellule solaire pour une
tensionnulle :

Jee = Jtot (0)(2.17)

i
I
T4 I
!
I

]
f'sous obscurité

< Puissance

Ioh utile ) .
P sols éclairement

It

Icc

Figure (2.5) :caractéristique courant-tension I = f (V) en obscurité et sous éclairementd’une cellule

photovoltaique [30].

La figure (2.5) montre la caractéristique courant-tension d’une cellule solaire a I'obscurité et
sous éclairement. On distingue le courant de court-circuit pour une tension nulle ainsi que la

tension de circuit ouvert pour un courant nul.
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a — courant de court-circuit/,

Il s’agit du courant lorsque le potentiel appliqué a la cellule est nul. C'est le plus grand
courant que la cellule peut fournir. Celui-ci est fonction de la température, de la longueur
d’onde du rayonnement, et de la mobilité des porteurs. Ce courant est linéairement

dépendant de l'intensité lumineuse regue.

b - Tension de circuit ouvert V.,

Comme son nom l'indique, c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pas
connectée a une charge ou lorsqu’elle est connectée a une charge de résistance infinie. Elle
dépend essentiellement du type de cellule solaire (jonction PN, jonction Schottky), des
matériaux de la couche active et de la nature des contacts de la couche active-électrode. Elle

dépend de plus de I'éclairement de la cellule.

V.o = %ln (%h + 1)(2.18)

¢ — Facteur de forme (Facteur de remplissage), FF

Un parameétre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique I(V)pour la qualité
d’une cellule ou d’un générateur photovoltaique : c’est le facteur de remplissage ou facteur
de forme (FF). Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut

délivrer la cellule notée B, et la puissance formée par le produit (I.. X V,,).

Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera également.
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P
FF = %% (5 19)
IceXVeo

d-Rendement de conversion d’énergie

Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée et de la
puissance du rayonnement solaire incident P;. On appelle rendement maximal, le rapport
entre la puissance maximale et la puissance P;.

Le rendement est donné par |'équation ci-dessous :

Upy,.1 FF.V.,.I
m-'m _ co CC(Z.ZO)
P;.S P;.S

Avec :

P; : Puissance d’éclairement regue par unité de surface

S : La surface de la cellule PV

FF : Facteur de Forme.

I,,,: Le courant correspondant a la puissance maximale fournie.

U,, : La tension correspondante a la puissance maximale fournie.
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Chapitre 2 Physique des cellules photovoltaiques

Le rendement de la cellule solaire est déterminé comme étant la fraction de la

puissance incidente qui est convertie en électricité.

Le rendement est lié¢ de maniére indirecte avec le gap d’énergie. Selon les matériaux
utilisés et les applications souhaitées, les matériaux a semi-conducteurs couvrent une large

bande de gap d’énergie qui permet de couvrir toutes les longueurs d’ondes du spectre

solaire.

35

30

2]
Q
T

efficiency (%)
o

=
Q
T

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
bandgap (eV)

Figure (2.6):Le rendement en fonction du gap d’énergie. [30]

Pour obtenir une cellule photovoltaique avec un rendement élevé, il faut donc optimiser

I’'absorption de la lumiére par rapport au spectre incident et le transport des porteurs
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decharge au sein des matériaux constituants. Un autre moyen d’augmenter le rendement

d’une cellule sans en modifier la composition consiste a concentrer le flux lumineux incident.

2.6 Les cellules 1lI-V multi-jonctions

Il est parfois difficile de trouver un matériau absorbant I'ensemble du spectre
solaire avec un fort coefficient d’absorption. Les cellules multi-jonction IlI-V dites < de
troisieme génération > répondent a cette problématique. En effet il s’agit de
I'empilement de divers composes IlI-V, chacun optimisé pour absorber une partie du
spectre solaire avec efficacité. L'empilement, obtenu par croissance épitaxie, permet
donc de capter une grande partie du spectre solaire, et méne a une cellule unique

composée en réalité de plusieurs cellules en série.

De par le domaine de spectre solaire dont les photons sont récoltés et Ia
minimisation des pertes dues a la thermalisation, ces cellules permettent d’atteindre les
records connus a ce jour en matiere de conversion photovoltaique. Des rendements de plus

de 40% ont ainsi été obtenus sous lumiére concentrée.

Le procédé de fabrication et les matériaux utilisés pour la fabrication de ces cellules
entrainent un colt extrémement élevé qui cantonne ces matériaux a des applications

spatiales.

a — cellule tandem

Dans la configuration tandem, les cellules sont placées en série donc reliées
électriquement, d'ou les contraintes: Les matériaux des cellules doivent avoir des
parameétres de maille voisins afin que les interfaces soient exemptes de défauts qui

piegent les électrons et réduisent donc le rendement de la cellule.
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Chapitre 2 Physique des cellules photovoltaiques

Le courant dans les cellules en série est le méme et donc limité par le plus faible courant des

différentes cellules.

Le rendement d’une cellule tandem sera donné par :

— 2 Veox min (Jec)
Pj

n FF(2.21)

Fo: Flux incident

Il

GaAs

x4
@ Fo (1 ) e_ocld)

Ge

Figure (2.7) :cellule tandem
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b — cellule cascade

Dans la configuration cascade, les cellules sont fabriquées séparemment ensuite
reliées par une colle transparente. Les cellules sont isolées électriquement et dotées

de contacts électriques.

Dans cette configuration, on s'affranchit des contraintes citées précédemment, Les
matériaux des cellules peuvent avoir des parametres de maille et des courants
différents. Cependant, la réalisation de ces cellules est plus complexe

Le rendement d’une cellule cascade sera donné par :

n = Zﬁ(2.22)

l

GaAs

Adhésive O Y

Ge

Figure (2.8) :cellule cascade
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Chapitre 2 Physique des cellules photovoltaiques

Dans les deux configurations, le flux incident sur la cellule du bas est égal a
Foe(‘“d) , o et d sont le coefficient d'absorption et I'épaisseur de la cellule du haut

respectivement.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la physique, principe de fonctionnement et
I’Architecture d’une cellule photovoltaique. Aussi nous avons présenté les caractéristiques
principales ainsi que les paramétres essentiels d’une cellule solaire ( Icc,Veo,FF, Prax).

Enfin nous avons abordé les cellules IlI-V multi-jonctions (cellule tandem etcellule cascade).
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3.1Introduction

La simulation numérique est une série d’opérations effectuées sur un ordinateur et
produisant un phénomeéne physique. Elle aboutit a la description du résultat de ce
phénomeéne, comme s’il s’était réellement déroulé. Cette représentation peut étre une série

de données, une image ou méme un film.

Une simulation numérique peut représenter des phénomenes physiques complexes dont la
description repose sur un modele mathématique comportant des équations aux dérivées

partielles.

Dans notre travail, nous avons utilisé le logiciel MATHCAD dans nos simulations. Ce logiciel

permet de réaliser des calculs scientifiques.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les caractéristiques d’une cellule solaire double
jonctions GaAs/Ge.

3.2 Description de la structure simulée

La figure (3.1) représente la structure simulée et le tableau (3.1) regroupe les données

utilisées dans nos simulations.

GaAs
d1

Figure (3.1) : Schémade la structure simulée
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Parameétre GaAs Ge
Dopage N, = N; = 5x10cm™3 N, = N; = 5x107cm™3
Mobilité des électrons U, = 8500 cm?V 1571 Un = 3950 cm?V 1571
Mobilité des trous ty = 400 cm?V 151 ty = 1900 cm?y~1s1
Durée de vie des porteurs Tp =Tp =40 ns Tp = Tp = 5. 10*ns
Vitesse de recombinaison(cm/s) Sn=35p =10° Sn=35p =10°
Coefficient de diffusion des D, = 219,73 cm?s~! D, =102,2cm?s™1
¢lectrons
Coefficient de diffusion des trous D, = 10,35 cm?s™! D, = 49,16 cm?s~!
Epaisseur de I’émetteur (um) X=0,1 X;=0,1
a (°A) 5,6533 5,658
E,(ev) 1,424 0,67
me(mg) 0,067 0,082
Mpp (M) 0,45 0,28
my, (mg) 0,082 0,044
N.(cm~3)a300°K 4,336. 10" 1,04. 10"
N,(cm™3)a 300°K 7,547.10" 6,0. 10'®
Permittivité relative & =129 & = 16,2

Tableau (3.1) : Données de la structure simulée
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3.3 Irradiation d’un corps noir

F‘T\ G 10 T T T

€

3

£

L
-

= 410" =

=]

z

w

SR ST }
|} 1 1 |

0 1 2 3 4

Longueur d'onde (pum)

Figure (3.2) :Le flux incidentF en fonction de la longueur d’onde Aa T = 6000 K.

La figure (3.2) représente le flux d’un corps noir pour une température T=6000 K. Ce flux

varie avec la longueur d’onde A et présente un maximum pour A=0,8um.

Dans nos simulations nous avons utilisé l'irradiation d’'un corps noir a T=6000 K qui
correspond a I’émission solaire hors atmosphére.

3.4L’absorption

Sur la figure (3.3), nous avons représenté la variation du coefficient d’absorption a du GaAs
en fonction de la longueur d’ondeA. Cette courbe a été tracée a partir de mesures

expérimentales de l'indice de réfraction.
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3x10° . . . .

=107 T

110° -

Coefficient d'absorption {om -1)
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(¥
b
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Longuewr d'onde (pum)

Figure (3.3) : Variation du coefficient d’absorption a du GaAsen fonction de la longueur d’onde A.

3.5Influence de I'épaisseur de la cellule du haut (GaAs)

3.5.1Densité de courant de court-circuit J..de la structure GaAs

Dansla figure (3.4),nous avons reporté I'influence de I'épaisseurd1 de la cellule sur ladensité
de courant de court-circuit Jcc. Nous constatons que I'augmentation de I'épaisseur de la
cellule engendre une amélioration nette dans la densité de courant de court-circuit,
notamment pour les épaisseurs inférieures ou égales a 2 um. Au-dela de 2 um, la densité de
courant Jccdevient presque constante. Lorsque I'épaisseur dlaugmente, le nombre de
photons absorbés augmente entrainant l'augmentation du courant. Pour une certaine

épaisseur (2 um) tous les photons seront absorbés et le courant sature.
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Densité de courant de court-cirouil (mAfom?)

o 1 2

Lad
LA

[FH]

Epaisseur de la cellule du haut dl1 (pum)

Figure (3.4) : Variation de la densité de courant de court-circuit Jccen fonction de I'épaisseur d1.

3.5.2 Tension de circuit ouvert V., de la structure GaAs

Dans la figure (3.5), nous constatons que l'augmentation de [|’épaisseur de la cellule
engendre une faible augmentation de la tension de circuit ouvertVzo, notamment pour les
épaisseurs inférieures ou égales 3 2 pum. Au-deld de 2 pum, la tension V;, reste constante.

Donc l'influence de I'épaisseur d1 est négligeable.

974 T T
-,
L o972 .
5 oot -
‘o
s
-2 posst .
=
rﬂ

0.966 :

|
Epaisseur de la cellule du hant d1 (jum)

Figure (3.5): Variation de la tension de circuit ouvert Vzoen fonction de I'épaisseur d1.
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3.5.3 CaractéristiquesJ(V) de la structure GaAs

Sur la figure (3.6) sont représentées les caractéristiques courant-tension pour différentes
épaisseurs. On remarque que lorsque on augmente I'épaisseurdl, la tension Vo varie trés

peu alors que la densité de courant de court-circuit/ccaugmente jusqu’ad1=2 um et ensuite

il sature.
—— dl=02 pm
— —— d1=03 um
£ A0 dl=0.4 pm |7
= —— d1=0.6 pm
= Ll dl=1 ym
g — dl=15pm
2 d1=2 pm
= 20F _
E 10 .
| |
% 0.3 1 15

Tension de Polarisation (V)

Figure (3.6) : Caractéristique courant-tension de la structure GaAspour différentesépaisseurs d1.

3.5.4 Puissance délivrée par la structure GaAs

Sur la figure (3.7) sont représentées les variations de la puissance délivrée en fonction de la
tension de polarisation pour différentes épaisseurs d1. Ces courbes présentent des

maximumes correspondants aux puissances maximales Pnax.
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—— d1=0.2 um
— d1=0.3 pm
di= 0.4 pm
—— d1=0.6 pm | |
dl=1 pm
— di=15pm
di=2pm |

Puissance (mw/cm?)

o 0.3 1 1.5

Tension de Polarisation (V)

Figure (3.7) :Puissance délivrée par la cellule GaAsen fonction de la tension de polarisation pour
plusieurs épaisseurs d1.

La puissance maximale atteint sa valeur optimale qui vaut 38,88 mW/cm? pour une valeur

de I'épaisseur d;de I'ordre de 2 um

3.5.5 Le rendement de la cellule GaAs

Lafigure (3.8)représentelavariationdurendementdelastructure
étudiéeenfonctiondel’épaisseurd1. Nous remarquons une amélioration nette du rendement
avec I'augmentation de I'épaisseur jusqu'a la valeur 1,5 um. Lerendement atteint une valeur

maximalede25,8%pouruneépaisseurd1, égalea 1,5 um apres il reste constant.
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Epaisseur de la cellule du haut d1 (jpum)

Figure (3.8): Représentation du rendementdelastructureGaAsen fonction de L’épaisseurd1.

3.5.6Densité de courant de court-circuit J..de la cellule du bas (Ge)

Dans La figure (3.9), nous avons reporté l'influence de I'épaisseur de la cellule du haut d1 sur
la densité de courant de court-circuit Jcc. Nous constatons que |'augmentation de
I’épaisseur dlengendre un abaissement net dans la densité de courant de court-circuit,
notamment pour les épaisseurs inférieures ou égales a 2 um. Au-dela de 2 um, la densité de
courant/ccdevient presque constante. Lorsque I'épaisseur d1 augmente, le nombre de

photons transmis diminue entrainant I'abaissement du courant.
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o0 73

Densité de courant de court-circuit (mAfom?)
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Figure (3.9) : Variation de la densité de courant de court-circuit Jcc en fonction de I'épaisseur d1.

3.5.7 Tension de circuit ouvert V., de la structure Ge

Dans la figure (3.10) Nous constatons que l'augmentation de I'épaisseur dlengendre une
faible atténuation de la tension de circuit ouvert V;o, notamment pour les épaisseurs
inférieures ou égales a 2 um. Au-dela de 2 um, la tension V¢, reste constante. Donc
L'influence de I'épaisseur d1 est négligeable.

WY
D.JL-': T T

0296 =

Tension de circuil ouvert (V)

0,204 : '

1 2

(F)

Epaisseur de la cellule du hant d1 (jum)

Figure (3.10): Variation de la tension de circuit ouvert Vzo en fonction de I'épaisseur d1.
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3.5.8 Caractéristiques J(V) de la structure Ge

Sur la figure (3.11) sont représentées les caractéristiques courant-tension pour différentes
épaisseurs. On constate que lorsque on augmente I'épaisseur d1 la tension V;, varie trés peu
alors que la densité de courant de court-circuit Jccdiminue jusqu’adl= 2 um et ensuite elle

sature.

— dI=02m
o — dI=03m
3 & dl=0.4 ym |_
% — d1=0.6 ym
= dl=1pm
= —dl=15um
g ¥ d1=2 um
?E 20t -
0 | |
0 01 02 0.3 04

Tension de Polarisation (V)

Figure (3.11) : Caractéristique courant-tension de la structure Ge pour différentes épaisseurs d1.

3.5.9 Puissance délivrée par la structure Ge

Sur la figure (3.12) sont représentées les variations de la puissance délivrée en fonction de la
tension de polarisation pour différentes épaisseurs d1. Ces courbes présentent des

maximums correspondants aux puissances maximales Prax.
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— d1=02m
— d1=03 ym
dl=04 ym
—— d1=0.6 um
dl=1m
— dl=15ym ||
dl=2m

Puissance (mw/cm?)

i I
0 0.1 02 03 04

Tension de Polarisation (V)

Figure (3.12) : Puissance délivrée par la cellule Geen fonction de la tension de polarisation pour
plusieurs épaisseurs d1.

La puissance maximale atteint sa valeur optimale qui vaut 15,30 mW/cm? pour une valeur

de I'épaisseur d1 de I'ordre de 0.2 um

3.5.10 Le rendement de la structure Ge

Lafigure (3.13)représentelavariationdurendementdelastructure
étudiéeenfonctiondel’épaisseurd1. Nous remarquons uneatténuation nette du rendement
avec I'augmentation de I'épaisseur jusqu'a la valeur 1,5 pum. Lerendement varie de 10,4 % et
atteint une valeur minimalede7,9 %pouruneépaisseur d1, égale a 1,5 um, aprés il reste

constant.
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Figure (3.13): Représentation du rendementdelastructureGeen fonction de L’épaisseurd1.

3.5.11 Tension de circuit ouvert V,, de la structure GaAs/Ge

Dans la figure (3.14) Nous constatons que I'augmentation de I'épaisseur d1 engendre une
trés faible atténuation de la tension de circuit ouvert Vo, notamment pour les épaisseurs

supérieures ou égales a0,4um.

12672

Tension de cireuit ouvert (V)

1267 L

|
'] -5
1 £

L

Epaisseur de la cellule du haut d1 (pum)

Figure (3.14): Variation de la tension de circuit ouvert total Vz, de la structure GaAs/Geen fonction

de I'épaisseur d1.
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3.5.12 Le rendement de conversion

e Rendement d’une cellule tandem

C’est le parametre le plus important qui caractérise une cellule photovoltaique, il est
illustré dans la figure (3.15) qui présente la variation du rendement de conversion de la
structure étudiée en fonction de I’épaisseur d1. Nous remarquons une amélioration nettedu
rendement avec I'augmentation de I'épaisseur jusqu'a la valeur 2 um. Le rendement atteint

une valeur maximale de 31,7% pour une épaisseur d1 =2um. Apres il reste constant

032 T T
03k -
5
5 gasf 4
5
Z
0.26F -
0.24 ; L

[

1 2

(FE)

Epaisseur de la cellule du haut d1 (um)

Figure (3.15) : Représentation du rendement pour une cellule tandem GaAs/Geen fonction de
I’épaisseur d1.

Un rendement théorique de 31,7% est important pour une cellule solaire. Ce rendement
résulte d’une unification des différents parameétres, ainsi que des propriétés électriques et

optiques des matériaux GaAs et Germanium.

60



Chapitre 3 Simulations

® Rendement d’une cellule cascade

La figure (3.16) représente la variation du rendement de la structure étudiée en fonction de
I'épaisseur d1. Le rendement atteint une valeur maximale de 33,7%pour une épaisseur d1

=1,5um.

Rendement

I I I
0 0.5 i 1.3

[ ]

Epaisseur de la cellule du haut dl (jum)

Figure (3.16) : Représentation du rendement d’une cellule cascade de la structureGaAs/Geen
fonction et de I'épaisseur d1.

On note que le rendement d’une cellule cascade est plus important que celui d’une cellule

tandem.
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3.6Influence de la vitesse de recombinaison en surface

3.6.1 Densité de courant de court-circuit J..de la structure GaAs

Dans la figure (3.17), nous avons reporté l'influence des vitesses de recombinaisons S,, et
Spsur la densite de courant de court-circuit Jec. Nous constatons que pour une
augmentation de la vitesse de recombinaisons de0a 10* c¢m/s, la densité de courant de
court-circuit reste constante. Au-dela de cette valeur il ya une atténuation nette dans la

densité du courant de court-circuit.

47 T T T T

Densite de courant de court-cirouit (mAfom?®)

a1 1 1 1 1

10 100 1x10° 1=10% 10° 10°

Vitesse de Recombinaison (cm/s)

Figure (3.17) : Variation de la densité de courant de court-circuit Jcc en fonction des vitesses de
recombinaisons S, = S,,.

3.6.2 Tension de circuit ouvert V., de la structure GaAs

Dans la figure (3.18), nous avons reporté 'influence de la vitesse de recombinaisons S,, et
Spsur la tension de circuit ouvert Vzo. Nous constatons que pour une augmentation de la
vitesse de recombinaisons de 03 10* cm/s ,la tension de circuit ouvert V., reste constante.

Au dela cette valeur il ya une légére atténuation de la tension de circuit ouvert Vzo.
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Figure (3.18) :Variation de la tension de circuit ouvert Vcoen fonction des vitesses de
recombinaisons S, = S,,.

3.6.3Le rendement de la cellule GaAs

Lafigure(3.19)représentelavariationdurendement dedela structure étudiéeenfonctiondes
vitesses de recombinaisons S, =S, .Nous remarquons une stabilit¢ du rendement
jusqu’a Sn=5p=103 cm/s ,aprés une atténuation rapide du rendement avec
I'augmentation de la vitesse de recombinaisons.Lerendement atteint une valeur

maximalede25,8%pourunevitesse nulle de S, = §,.
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Figure (3.19) :Représentationdu rendementdelastructureGaAsen fonction des vitesses de
recombinaisons S, = §,,.
3.6.4 Caractéristiques courant-tension J(V) de la structure Ge

La courbe représente la caractéristique J(V)de la cellule Ge qui ne varie pas avec les

vitesses de recombinaisons en surface

Densité de courant de court-cirout (mAfem? )

1 1 1 1
o] 0.1 0.2 0.3 0.

dae

Tension de Polarisation (W)

Figure (3.20) : Caractéristique courant-tension de la structureGe.
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3.6.5 Puissance délivrée par la structure Ge

La courbe représente la caractéristique P(V)de la cellule Ge qui ne varie pas avec les

vitesses de recombinaisons en surface

Puissance (mw/om?)

o 1 1 1
0 01 02 03

=3
i

Tension de Polarisation (V)

Figure (3.21) : Puissance délivrée par la cellule Ge en fonction de la tension de polarisation.

3.6.6 Tension de circuit ouvert V., de la structure GaAs/Ge

Dans la figure (3.22), nous avons reporté 'influence de la vitesse de recombinaisons S, et
S, sur la tension de circuit ouvert V0. Nous constatons que pour une augmentation de la
vitesse de recombinaisons de 03 10* ¢cm/s,la tension de circuit ouvert Veoreste constante.

Au-dela cette valeur il ya une légére atténuation de la tension de circuit ouvert Vzo.
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Figure (3.22) :Variation de la tension de circuit ouvert Vcode la structureGaAs/Geen fonction des
vitesses de recombinaisons S, = S,,.

3.6.7 Le rendement de conversion

e Rendement d’une cellule tandem

La figure (3.23) représente la variation du rendement de conversion de la structure étudiée
en fonction des vitesses de recombinaisons S, = S,. Nous remarquons une stabilité du
rendement jusqu'a S, =S, = 103 cm/s , aprés une atténuation rapide durendement avec
I'augmentation de la vitesse de recombinaisons. Lerendement atteint une valeur

maximalede31,4 %pourunevitesse nulle de S, = S,.
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Figure (3.23) : Représentation du rendement pour une cellule tandem GaAs/Geen fonction des
vitesses de recombinaisons S, = §,,.

® Rendement d’une cellule cascade

Lafigure (3.24)représentelavariationdurendement  de  conversiondela  structure
étudiéeenfonctiondes vitesses de recombinaisons S, = S,,. Nous remarquonsune stabilité
du rendementjusqu’aS, =S, = 10* cm/s,aprés une atténuation rapide du rendement
avec l'augmentation de la vitesse de recombinaisons. Lerendement atteint une valeur

maximalede34 %pourunevitesse nulle de S, = S,,.
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Figure (3.24) : Représentation du rendement d’une cellule cascade de la structure GaAs/Geen

fonction des vitesses de recombinaisons S, = Sp-

On note que le rendement d’une cellule cascade est plus important que celui d’une cellule

tandem.

3.7Influence de la température

3.7.1 Densité de courant de court-circuit J.. de la structure GaAs

Le Figure (3.25)représente la réaction de la cellule a la variation de la température, On
remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur de la densité de

courant de court-circuit
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Densité de courant de court-circuit (m Afem?)

- 1 1
300 350 400

Température (K )

Figure (3.25) : Variation de la densité de courant de court-circuit Jccen fonction de la température.

3.7.2 Tension de circuit ouvert V., de la structure GaAs

Dans la figure (3.26) nous remarquons que |'augmentation de la température de la cellule
engendre une baisse importante de la tension de circuit ouvert V¢, due a I'augmentation de

la concentration intrinséque M;et par suite du courant de saturation/ovoir I'équation (2.11).

Tension de circwit ouvert (V)

I I
0 63 0 350 400

Temperature (K)

Figure (3.26) : Variation de la tension de circuit ouvert Vzoen fonction de la température.
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3.7.3 Caractéristiques courant-tension J(V) de la structure GaAs

La Figure (3.27)représente la variation de la caractéristique /() avec la température, On
remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur de la densité de
courant de court-circuit. Par contre, la tension de circuit ouvert diminue fortement lorsque

la température augmente.

— T=300K
N al — T=320K ||
§ T=340K
E — T=360K
= 30F T=380K |-
= — T=400K
5 2ur -
£ .
| _I_ |
I}[:' 0.3 1

tension de polarisation (V)

Figure (3.27) :Caractéristique courant-tension de la structure GaAs pour différentes températures.

3.7.4 Puissance délivrée par la structure GaAs

Sur la figure (3.28) sont représentées les variations de la puissance délivrée en fonction de la
tension de polarisation pour différentes températures. Ces courbes présentent des

maximums correspondants aux puissances maximales P,
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— T=300K
— T=320K
T=340K |-
—T=360K
T=380K
— T=400K (4

Puissance (mw/om?®)

=
==

= 1
L3 1

Tension de polarisation (V)

Figure (3.28) : Puissance délivrée par la cellule GaAs en fonction de la tension de polarisation pour
plusieurs Températures.

La puissance maximale atteint sa valeur optimale qui vaut 40,07 mW/cm? pour une valeur

de températurede I'ordre de 300 K

3.7.5 Le rendement de la cellule GaAs

Lafigure(3.29)représentelavariationdurendement dela structure étudiéeenfonctionde la
température. Nous remarquons une atténuation rapide du rendement avec I'augmentation
de la température.Lerendement varie de 26% a 20,2% lorsque la température varie de 300 a

400°K.

71



Chapitre 3 Simulations
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Figure (3.29): Représentation du rendementdelastructureGaAsen fonction de la température.

3.7.6 Densité de courant de court-circuit J..de la structure Ge

Le Figure (3.30)représente la réaction de la cellule a la variation de la température, On
remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur de la densité de

courant de court-circuit

38.43

Diensité de courant de court-cireuit {mAfom?)

1
o0 320 340 360 380 400

Temperature (K

Figure (3.30) : Variation de la densité de courant de court-circuit Jcc en fonction de la température.
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3.7.7 Tension de circuit ouvert V., de la structure Ge

Dans la figure (3.31) nous remarquons que l'augmentation de la température de la cellule

engendre une atténuation importante de la tension de circuit ouvert Vzo.

T T T
Lk .
=
T
=
= o2 .
2
‘5
o
)

g 0 .
5

|}I | |

300 350 400

Température (K)

Figure (3.31) : Variation de la tension de circuit ouvertVz, en fonction de la température.

3.7.8 Caractéristiques courant-tension J(V) de la structure Ge

La Figure (3.32)représente la variation de la caractéristique J(V) avec la température, On
constate que la température a une influence négligeable sur la valeur de la densité de

courant de court-circuit. Par contre, la tension de circuit ouvert diminue considérablement

lorsque la température augmente.
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— T=300K
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Figure (3.32) : Caractéristique courant-tension de la structure Ge pour différentes températures.

3.7.9 Puissance délivrée par la structure Ge

La puissance maximale atteint sa valeur optimale quivaut 9,4 mW/cm? pour une valeur

de températurede I'ordre de 300 K

— T=300 K
— T=320 K
- T=340 K
— T=360 K-
T=380 K
— T=400 K

fem?)

uissance (mw

gs
T

I.J

)
T

i |
] 0.1 0.2 0.3 0.4

Tension de polarisation (V)
Figure (3.33) : Puissance délivrée par la cellule Ge en fonction de V pour plusieurs Températures.
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3.7.10 Le rendement de la structure Ge

Lafigure(3.34)représentelavariationdurendement de dela structure étudiéeenfonctionde la
température. Nous remarquons une atténuation rapide du rendement avec I'augmentation

de la température.Lerendement varie de 7,6% a 2,5% lorsque la température varie de 300 a

400°K.

0.08 T T T

0.06

Rendement

(.04

0.00 1 1 1 1
300 320 340 364 380 A0

Temperature (K )

Figure (3.34): Représentation du rendementdelastructureGeen fonction de la température.

3.7.11Tension de circuit ouvert V., de la structure GaAs/Ge

Dans la figure (3.35), nous avons reporté l'influence de la température sur la tension de
circuit ouvert Voo, nous constatons que I'augmentation de la température engendre une

diminution considérable dans la tension de circuit ouvert.
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Tension de circuit ouvert (V)

0.6 1 I 1 1
300 320 340 360 380 A

Température (K}

Figure (3.35) :Variation de la tension de circuit ouvert Vzode la structure GaAs/Geen fonction de la
température.

3.7.12 Le rendement de conversion

e Rendement d’une cellule tandem

Lafigure(3.36)représentelavariationdurendement de conversion de dela structure
étudiéeenfonctionde la température. Nous remarquons une atténuation rapide du
rendement avec I'augmentation de la température.Lerendement varie de 31,3 % a 17,5

% lorsque la température varie de 300 a 400°K.
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Rendement

0.15 I I I I
%I}I} 320 340 360 380 400

Température (K)

Figure (3.36) : Représentation du rendement pour une cellule tandem GaAs/Geen fonction de la
température.

e Rendement d’une cellule cascade

La figure (3.37) représente la variation du rendement de conversion de la structure
étudiée en fonction de la température. Nous remarquons une atténuation rapide du

rendement avec I'augmentation de la température.Lerendement varie de 33,6 % a

22,7% lorsque la température varie de 300 a 400°K.
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Kendement

023

02 1 1 I 1
300 320 340 360 380 400

Température (K)

Figure (3.37) : Représentation du rendement d’une cellule cascade de la structure GaAs/Geen
fonction de la température.

3.8Influence de la durée de vie des porteurs

3.8.1 Densité de courant de court-circuit J..de la structure GaAs

Dans la figure (3.38) nous avons reporté l'influence de la durée de vie des porteurs t, =
Tpsur la densité de courant de court-circuit/cc. Nous remarquons que I'augmentation de la
durée de vie des porteurs T, = Tpengendre une légere amélioration dans la densité du
courant de court-circuit, notamment pour les valeurs inférieures ou égales a 25 ns. Au-dela

de 25 ns, la densité de courant/cc devient presque constante.
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Dengité de courant de courl-cirouit (mAfem?)
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110" 8

1=107 7 1>10°°

Dureé de vie des porteurs (s}

Figure (3.38) :Variation de la densité de courant de court-circuit/cc en fonction des durées de vie des
porteurst, = Ty,.

3.8.2 Tension de circuit ouvert V., de la structure GaAs

Dans la figure (3.39), nous avons reporté I'influence de la durée de vie des porteurs T, = T,
sur la tension de circuit ouvert Vzo.Nous constatons que I'augmentation de 1, = Tp

engendre une faible amélioration dans la tension de circuit ouvert.

(.03

(.04

[ension de circuit ouvert (V)

0.92 ' :

i & —g8 =
1=10 110 1x10 1x10

I
=1

Dureé de vie des porteurs (s)

Figure (3.39) : Variation de la tension de circuit ouvert Voen fonction de la durée de vie T, = Tp-
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3.8.3 Caractéristiques courant-tension J(V) de la structure GaAs

Sur la figure (3.40) sont représentés les caractéristiques courant-tension pour différentes
valeurs det, = T,. On remarque que la densité de courant de court-circuit Jcc et la tension

de circuit ouvert Vzoaugmentent légérement lorsque les durées de vie augmentent.

T T
— 7= 11ns

— —_— 1= 5 1ns

= 40 —— b
—:3_ T— ]U ns

= =50 ns
= — 1= 100 ns

T_' JI}_

& = 1000 ns

8

o 20 i
=
A b .

o 1 1|_
0 0.5 1 1.5

Tension de polarisation (V)

Figure (3.40) :Caractéristiques courant-tension de la structure GaAspour différentes valeurs
det, = Tp.
3.8.4 Puissance délivrée par la structure GaAs

Sur la figure (3.41) sont représentées les variations de la puissance délivrée en fonction de la
tension de polarisation V pour différentes valeurs des durées de viet,, = T,. Ces courbes

présentent des maximums correspondants aux puissances maximales P,y
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T T
—— 7= 1 ns
— T=5ns
4ok =10 ns -
T=50mns
By — =100
‘§ 30 = 1000 ns |
% 20r 1
10 e
’ 1 n
G-ﬁ 0.5 1 1.5

Tension de polarisation (V)

Figure (3.41) : Puissances délivrées par la cellule GaAs en fonction de V pour plusieurs valeurs de
durée de viet, = T,

La puissance maximale atteint sa valeur optimale qui vaut 42,82 mW/cm? pour une valeur

de durée de viede 'ordre de 1, =1, = 10° ns

3.8.5 Le rendement de la cellule GaAs

Lafigure(3.42)représentelavariationdurendement de conversiondela structure
étudiéeenfonctiondes durées de vie. Nous remarquons une amélioration nette du
rendement avec I'augmentation de la durée de vie. Le rendement atteint une valeur de

maximale 27,1 % pour une valeur de durée de vie égale 3 103 ns
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(.28 T T

Rendement

oo e c i — &
110 110 110 1=10

Dhuree de vie des porteurs (s)
Figure (3.42) :Représentation du rendementdelastructureGaAsen fonction des durées de vie t,, = Tp
3.8.6 Tension de circuit ouvert V,, de la structure GaAs/Ge
Dans la figure (3.43), nous avons reporté l'influence de la durée de vie des porteurs t, = T,

sur la tension de circuit ouvert Vzo. Nous constatons que I'augmentation de T, =Ty

engendre une amélioration considérable dans la tension de circuit ouvert.

Tension de circuit ouvert (V)

L1 ? 1510 L 107 1107 %

Dreé de vie des porteurs (s)

Figure (3.43) : Variation de la tension de circuit ouvert Vcode la structure Gads/Geen fonction des

durées de vie T, = T,
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3.8.7 Le rendement de conversion

e Rendement d’une cellule tandem

Lafigure (3.44)représentelavariationdurendement de conversiondela structure
étudiéeenfonctiondes durées de vie. Nous remarquons une amélioration nette du
rendement avec I'augmentation de la durée de vie. Le rendement atteint une valeur

maximale de 32,4 % pour T, = T, = 1 us.

=
laa
lad

(.32

Rendement
o
[F¥)

027 ' '

1107 ° 1>10™ ® 1107 110

Duree de vie des porteurs (s)

Figure (3.44) : Représentation du rendement pour une cellule tandem GaAs/Ge en fonction des

durées de vie T, = T,,.
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® Rendement d’une cellule cascade

Lafigure (3.45)représentelavariationdurendement  de conversiondela structure
étudiéeenfonctiondes durées de vie. Nous remarquons une augmentation considérable du
rendement avec l'augmentation de la durée de vie. Le rendement atteint une valeur

maximale de 35,5 % pour T, = T, = 1 ps.

Kensdement

0.3 g L

1x10"° 11072 110 110 ®

Dureé de vie des porteurs (s)

Figure (3.45) : Représentation du rendement d’une cellule cascade de la structure GaAs/Geen
fonction des durées de vie 1, = Tp-

On note que le rendement d’une cellule cascade est plus important que celui d’'une cellule
tandem.
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3.9 Conclusion

Les performances optimales de la cellule solairea double jonctionsGaAs/Geont été simulées
en calculant le rendement avec différents paramétres de la structure : I'épaisseur de la
cellule du haut GaAset la durée de vie des porteursainsi que la vitesse de recombinaisonet

la température.

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la présentation et a I'analyse des résultats
du modeéle que nous avons adopté. Nous avons tracé le courant de court-circuit Jec la

tension de circuitouvert Vo, la caractéristique J(V), la caractéristique P(V) et le rendement

n a travers un programme de simulation.

Nous avons aussi constaté I'influence de plusieurs parametres sur la caractéristique courant
tension et la caractéristique P(V), ce qui nous a permis de déterminer les différentes valeurs

optimales de ces parameétres pour le bon fonctionnement de la cellule solaire.

La variation de I'épaisseur de la cellule du haut de 0,2 a 1,5 um a entrainé une
augmentation du rendement de conversion de la cellule de 3,2% (de 30,5 a 33,7 %)
en cellule cascade et de 7 % (de 24,7 a 31,7 %) en cellule tandem.

- L'augmentation de la vitesse de recombinaison S, = S,,de10 a 10* cm/s induit une
diminution dans le rendement de conversion de la cellule de 0,3% (de 34
a 33,7 %) en cellule cascade et de 3,2 % (de 31,4 a 28,2 %) en cellule tandem.

- L’augmentation de la température de 300K a 400K engendre une diminution rapide
du rendement de conversion de la cellule de 10,9 % (de 33,6 a 22,7%) en cellule
cascade et de 13,8 % (de 31,3 a 17,5 %) en cellule tandem.

- L'augmentation de la durée de vie des porteurs T, = T,de 1073 341 psinduit une

croissance dans le rendement de conversion de la cellule de 4,7 % (de 30,6 a 35,3 %)

en cellule cascade et de 4,7 % (de 27,7 a 32,4 %) en cellule tandem.
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Introduction générale

La consommation totale de I'énergie dans le monde est en tres forte croissance dans toutes
les régions du monde avec une consommation de 81% provenant des combustibles fossiles
[1]. L'exploitation de ces ressources non renouvelables est le fait que la demande de
I'énergie est en augmentation. Notre dépendance actuelle sur ces énergies entrainera des
conséquences dévastatrices non seulement ces ressources d'énergie ne sont pas
inépuisables mais de plus I’environnement subit une augmentation des émissions de CO2
liée a la production et a la consommation d’énergie par combustion des fossiles. Si le
pendule de la production d'énergie ne se déplacera pas vers les énergies renouvelables il
y’'aura des conséquences importantes, les plus évidentes comprennent le réchauffement
climatique et la crise économique. Parmi les alternatives aux énergies fossiles, I'énergie

hydraulique et I'énergie solaire qui demeurent une solution idéale.

L’Algérie dispose d’un rayonnement solaire assez impressionnant pour qu’elle s’engage
pleinement a exploiter I'énergie solaire photovoltaique et d’en profiter pour répondre aux
besoins croissants d’électricité de sa population beaucoup plus que d’autres exploitations

d’énergies[2].

Cependant, la conception, I'optimisation et la réalisation des systemes photovoltaiques sont
des problemes d’actualité. La recherche est trés active dans ce domaine afin d’arriver a une
meilleure exploitation de [I’énergie solaire, les prix diminuent constamment et les
rendements progressent.

L'amélioration du rendement de conversion photovoltaique des cellules solaires est
considérée comme la plus importante tache a étre développée pour mieux utiliser I'énergie
solaire et produire de I’électricité. Cette derniere nécessite I'optimisation de la structure et

des propriétés de la cellule solaire.
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Les cellules mono-jonction de 1% et 2°™ génération ont atteint leur limite en termes de
rendement. Les recherches actuelles s’orientent vers de nouveaux concepts, telles que les

cellules multi- jonction qui permettent d’améliorer considérablement le rendement.

C’est dans ce contexte que rentre ce travail, qui consiste a étudier les cellules solaires a

double jonction.

L'objectif de notre travail est I'étude et la simulation d’une cellule solaire double

jonctions a base deGaAs/Ge par le logiciel MATHCAD.

Dans le premier chapitre, nous présentons les caractéristiques du soleil telsque le spectre
solaire, le corps noir, le flux incident ainsi que I'étude des matériaux GaAs et Ge et leurs

caractéristiques structurelles, électriques et optiques.

Le deuxieme chapitre présente les caractéristiques d’une cellule solaire ainsi que les

équations nécessaires aux simulations.

Le troisieme chapitre présente les résultats de simulation d’une structure a base de

GaAs/Ge.

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion.
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