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Résumé : Dans cette étude, nous avons optimisé les sous-cellules solaires a simple jonction
GalnP en prenant en compte divers parametres, notamment les épaisseurs des couches p-
GalnP (Base) et n- GalnP (Emetteur), l'ajout d'une nouvelle couche tampon AlGaAs ainsi que
I'évaluation de l'impact de la couche fenétre AlGalnP. Les simulations utilisant I'outil Atlas-
SILVACO ont montré une amélioration de l'efficacité de la CS menant & une densité de courant
de 18,35 mA/cm?, une tension de 1,41 V et un facteur de remplissage de 86,81%. La sous-CSS]
GalnP a une épaisseur totale de 0,650 pum et une efficacité de 22,42%. Les parametres
optimaux comprennent une épaisseur de couche de base N de 0,410 um, une épaisseur de
couche d'émetteur P de 0,174 pm, une épaisseur de la BSF AlGalnP de 0.019 um de dopage de
5.019x10'7 cm3, et une couche tampon AlGaAs d'épaisseur 0,02 pum et de dopage de
4,75x1018 cm=3. Cette optimisation conduit a une amélioration de l'efficacité de conversion de
la sous-CSS] GalnP et a réduire son épaisseur totale permettant ainsi a réduire nettement le codt
de fabrication. De plus, ces résultats ouvrent également des perspectives pour améliorer la
capacité d'absorption de la sous-cellule inférieure dans les cellules solaires a double jonction.

Mots clé : Sous-cellule solaire, Jonction PN, Couche tampon, EQE, Simulation, Optimisation.

Abstract : In this study, we optimized the single-junction solar sub-cells by analyzing the impact of p-n
layer thicknesses, the insertion of an AlGaAs buffer layer, and the effect of the AlGalnP window layer.
Simulations using the Atlas-SILVVACO tool demonstrated an improvement in efficiency with a current
density of 18.35 mA/cm2, a voltage of 1.41 V, and a fill factor FF of 86.81%. The sub-cell had a total
thickness of 0.650 um and an efficiency of 22.42%. The optimal parameters included a n-base layer
thickness of 0.410 pm, a p-emitter layer thickness of 0.174 um, a BSF layer (AlGalnP) thickness of 0.019
um with a doping of 5.019x10*" cm, and an AlGaAs Buffer layer thickness of 0.02 um with a doping of
4.75x10'® cm=. This optimization leads to an improvement in the conversion efficiency of the GalnP sub-
cell and a reduction in its total thickness, contributing to a significant reduction in manufacturing costs.
Additionally, these results also open up future perspectives for improving the absorption of the lower sub-
cell in dual-junction solar cells.

Keywords : Solar sub-cell, PN junction, Buffer layer, EQE, Simulation, Optimization.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le réchauffement climatiqgue mondial, causé par les émissions des gaz a effet de serre
provenant de la combustion des énergies fossiles, a engendré une prise de conscience quant a la
nécessité de trouver des alternatives énergétiques renouvelables et moins polluantes. Les
technologies photovoltaiques ont émergé comme l'une des solutions les plus prometteuses pour
répondre aux exigences énergeétiques actuelles [1]. La filiere des technologies de la conversion de
I'énergie solaire qui est considerée comme une ressource inépuisable a I'échelle humaine offre des
avantages considérables. De plus, les matériaux utilisés dans la fabrication des cellules
photovoltaiques permettant la conversion énergétique sont réutilisables et par conséquent ils

contribuent a une approche plus durable de la production d'énergie [2].

Néanmoins, deux grands défis se présentent. D'une part, le codt élevé de ces technologies
constitue un obstacle majeur, et dautre part, leurs rendements limités les rendent moins
compétitives par rapport aux énergies fossiles. Pour surmonter ces défis, de grands efforts sont
déployés pour explorer d'autres solutions qui tirent parti des avancées technologiques actuelles,
principalement de I'industrie de la microélectronique et de la nanotechnologie. Dans cette vision,
et afin de rendre les énergies renouvelables plus attractives et économiquement viables, il est donc
nécessaire d'améliorer les rendements énergétiques et de réduire les colts de production des

technologies de conversion d’énergie.

Les cellules solaires a double jonction (CSDJ’s) composées de deux matériaux semi-
conducteurs I11-V épitaxiés en couches successives, tels que le phosphure de gallium indium
(GaInP) et l'arséniure de gallium (GaAs), offrent un potentiel prometteur pour répondre a ces
exigences [3]. En effet, Les cellules solaires 11I-V a double jonction se caractérisent par des
rendements énergétiques relativement élevés parmi les technologies photovoltaiques. Ceci est
principalement due du fait de leurs architectures a deux couches qui permettent une meilleure

exploitation du spectre solaire [4].

L’épaisseur d’une cellule PV joue un rdle important dans la conversion énergétique. En

fait, une cellule d'épaisseur finie ne peut pas absorber toute la lumiére incidente au-dessus du seuil
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de la bande interdite a cause du coefficient d'absorption «a(hv), des matériaux composant les
cellules solaires, qui n'est pas infini. Une partie de la lumiére sera transmise, surtout pour les
énergies des photons proches du seuil de la bande interdite ou o est faible. Plus la cellule est mince,
plus la transmission est importante. Ainsi, dans le cas d'une cellule & deux jonctions, la réduction
de I'épaisseur de la sous-cellule supérieure aura comme effet de redistribuer la lumiére entre les
deux sous-cellules en augmentant le courant de la sous-cellule inférieure au détriment du courant

de la sous-cellule supérieure [5].

L’une des préoccupations qui il faut tenir en considération lors de la fabrication des cellules
solaires (CS’s) est la minimisation des pertes électriques qui découle de la recombinaison des paires
électron-trou a l'intérieur de la cellule. Cette recombinaison entrave le déplacement des porteurs
de charges jusqu'aux électrodes de la CS est rend impératif I’exploration des techniques permettant

de réduire I’effet la recombinaison des paires électron-trou [6].

L'optimisation des performances et la réduction des codts des cellules solaires sont des
objectifs clés dans le domaine de I'énergie solaire [7]. Nous avons utilise de différentes méthodes
d'optimisation analytiques dans le but de déterminer I'efficacité de conversion optimale en fonction
d'un ensemble de parametres spécifiques [8]. L’usage d'un ensemble de paramétres variables plus
rigoureux que l'analyse paramétrique classique ou un seul paramétre est varié tandis que les autres
parametres sont maintenus constants. Dans le présent travail, deux parametres sont simultanément

variés tandis que le reste des autres paramétres sont maintenus constants [9].

Pour accomplir les travaux présentés dans cette these, nous avons utilis¢ 1’outil Atlas-
SILVACO [10] pour la conception et I'analyse de la sous-cellule solaire a simple jonction (CSS]J)
GalnP, ainsi que pour I'optimisation de la CSDJ GalnP/GaAs. L'outil Atlas nous a permis de prédire
les performances de ces dispositifs photovoltaiques. Cette étude contribuera a une meilleure
compréhension et analyse des CS’s GalnP et GalnP/GaAs. Dans la premiere étape, nous
présenterons les résultats de la simulation de la sous-CSSJ GalnP. Nous examinerons leurs
caractéristiques électriques et leurs performances de conversion d'énergie. Dans la deuxiéme étape,
nous présenterons les résultats de la simulation numérique de la CSDJ GalnP/GaAs a double
jonction. Cette derniere structure permet d'exploiter plus efficacement le spectre solaire en
optimisant les différents parametres qui influant sur I'efficacité PV de la cellule. Nous analyserons

les performances électriques obtenus grace a ces optimisations.
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La présente thése est organisée en quatre chapitres suivis d’une conclusion et des

perspectives.

Chapitre | : retrace brievement I'histoire du développement des premieres cellules solaires utilisees
dans les dispositifs de conversion de I'énergie photoélectrique. De méme, il donne une explication
détaillée du principe de fonctionnement des cellules solaires PV ainsi que leurs principaux
parameétres de performance. Ceci est suivi de I'étude des différents mécanismes de perte qui
limitent le rendement de la conversion photovoltaique, ainsi que des solutions utilisées pour
réduire ces pertes. Enfin, un récapitulatif des rendements obtenus pour les différentes générations

de cellules solaires est présenté.

Chapitre 11 : dans un premier temps, donne de breves définitions des différents parameétres et
propriétés fondamentales des matériaux [11-V qui composent les sous-cellules solaires a double
jonction. Ceci est suivi par une section consacrée a 1’évolution historique de la sous-CSS]J GalnP.
Ensuite il présente les détails de la composition des structures de la sous-CSS] GalnP
fondamentales ainsi que ses performances. Enfin, les structures des cellules a double jonction en
utilisant un exemple démonstratif d’une cellule solaire basée sur des matériaux semiconducteurs
GalnP et GaAs sont décrites.

Chapitre 111 : Ce chapitre expose en premiere partie les différents mécanismes de recombinaison
ainsi que la présentation du logiciel de simulation TCAD-SILVACO, en exposant en détail son mode
de fonctionnement ainsi que son module de simulation Atlas dédié a I'étude du comportement
électriqgue des composants électroniques. Le chapitre présente également les differentes
commandes (instructions) dans Atlas, ainsi que les différents modéles existant dans ce simulateur.
Finalement, il présente 1’étude d’une configuration de CSDJ comprenant deux sous-cellules
distinctes GalnP et GaAs. Bien que cette configuration soit documentée dans la littérature, elle
nécessite toutefois une optimisation appropriée. Les résultats de simulation obtenus montrent une

correspondance étroite avec les résultats expérimentaux déja publiés.

Chapitre 1V : dans ce chapitre nous étudierons par simulation numérique la sous-CS a simple
jonction GalnP par le simulateur Atlas dans le but de déterminer les parametres optimaux de la
structure de sous-cellule a haute performance, ceci sera accompli par I’étude de leur caractéristique
électrique et leur Efficacité quantique externe (EQE). Nous étudierons egalement I'impact des deux

épaisseurs, qui forment la jonction PN (Base ‘Lp’; Emetteur ‘L), sur les caractéristiques
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électriques de la sous-CSS] GalnP afin de pouvoir extraire ces parametres optimaux qui
correspondent a son efficacité maximale. Nous allons ensuite modéliser et étudier les performances
de I’insertion d’une nouvelle couche tampon dans la sous-CSS] GalnP. Nous allons étudier 1’effet
de deux parameétres : le dopage et I'épaisseur de cette couche en AlGaAs sur les caractéristiques

électriques.
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Chapitre |

ENERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

I.1. Introduction

L’énergie solaire photovoltaique (PV) est produite & partir du rayonnement solaire qui
fait partie des énergies renouvelables (ENR). La production de cette énergie repose sur
I’utilisation des cellules photovoltaiques qui exploitent le principe de I'effet photoélectrique.
Ceci nécessite un long processus impliquant la modélisation, la caractérisation et I'optimisation
de telles cellules en se basant sur les connaissances de la source d’énergie utilisé.

Dans ce chapitre nous présentons les bases et les notions indispensables a la conversion
de I’énergie électrique. En premiére partie du présent chapitre, nous donnons une breve histoire
concernant le développement des premieres cellules solaires (CS’s) utilisées dans les dispositifs
de conversion de 1’énergie photoélectrique. Par la suite, nous donnons une description expliquant
le principe de fonctionnement des CS’s PV ainsi que leurs paramétres de performances
principales. Ceci, est suivi d’une étude détaillée des différents mécanismes de pertes qui limitent
I’efficacité de la conversion PV ainsi que les solutions exploitées pour minimiser ces pertes.
Dans la derniere partie du chapitre, nous énumérons les rendements obtenus pour les différentes

générations des CS'’s.

L.2. Historique des premieres cellules solaires

En 1839, Alexandre Edmond Becquerel a découvert I'effet photoélectrique en constatant
le passage du courant électrique entre deux électrodes exposées au rayonnement lumineux. Cet
effet, également appelé l'effet photovoltaique externe, est & la base du fonctionnement des
cellules solaires modernes. Par la suite, en 1873, W. Smith et ]J. May ont fait une découverte
importante concernant le sélénium, un semi-conducteur. lls ont observé que sa résistance
changeait lorsqu'il était exposé a la lumiére, mettant ainsi en évidence I'effet photovoltaique
interne, ou la lumiére arrache des électrons, créant ainsi des porteurs de charge libres dans le
matériau.

En 1873, la photoconductivité du sélénium a été découverte par W. Smith, W. Adams et

R. Day. Quelques années plus tard, ils ont réalisé qu'une tige de Se (sélénium) équipée
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d'¢lectrodes de platine pouvait produire de 1'énergie ¢électrique lorsqu'elle était exposée a la
lumiére. Cela a été la premiére preuve que les corps solides peuvent convertir directement
I'énergie lumineuse en énergie électrique (Figure 1.1.a) [1]. En 1883, C. Fritts a réalisé une
avancee significative en fabriquant la premicre cellule solaire fonctionnelle. Il a pressé un film
de Se d'une épaisseur de 25 microns entre un contact en cuivre d'un c6té et un contact semi-
transparent en or de l'autre. Cette cellule solaire avait une surface de l'ordre de 30 cm? et
présentait une efficacité de conversion d'environ 1% (Figure 1.1.b) [2].

Par la suite, en 1904, A. Einstein a apporté des explications théoriques a cet effet. Dans
le méme domaine, en 1916, J. Czochralski a réalisé une autre avancée importante en développant
le processus de croissance cristalline, ouvrant ainsi la voie a la production de monocristaux semi-
conducteurs de haute qualité. Ces découvertes ont ouvert de nouvelles perspectives dans le

domaine des CS’s et des semi-conducteurs.

électrons

Eclairement

Feuille d’Or

Electrode en platine semi transparente

Sélénium fritté

o G

Sélénium

Tube en verre

électrons

(@) (b)
Figure 1.1 Structures des premicres cellules solaires (a) : D’Adams et Day 1877, (b) : De

Charles Fritts 1883.

W. B. Shockley a établi en 1949 la théorie de la jonction PN, posant ainsi les bases
théoriques des CS’s qui sont largement utilisées de nos jours. C'est dans les laboratoires Bell en
1954 que D. Chapin, C. Fuller, et G. Pearson ont ensuite développé la premiére CS en silicium
(S1), d'une superficie de 2 cm?, affichant un rendement pouvant atteindre 6 % [3]. Ce rendement
a rapidement augmenté pour atteindre 10 % dans les années qui ont suivi, mais les colits €levés

des modules solaires limitaient leur utilisation a des applications spéciales.
1.3. Principe de la conversion photovoltaique de I'énergie solaire

L'énergie solaire photovoltaique (PV) est produite a partir du rayonnement solaire, qui fait

partie des sources d'énergie renouvelables. La cellule PV constitue la base des installations
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générant cette €nergie. Son fonctionnement repose sur le principe de I'effet photoélectrique. Pour
assurer une conversion énergétique PV efficace, quatre étapes de base doivent étre réunies dans

ce processus [4] :

+ Absorption de photons a I'aide d'un matériau approprié ;

+ Génération de porteurs de charge (paires électron-trou ‘e-h+’) ;

% Séparation des porteurs libres de charges opposées avant leur recombinaison ;

+ Collecte ou transport de porteurs de charge photo-générés a travers des contacts
¢lectriques et leur passage a travers un circuit externe pour créer un courant électrique

utile.
1.3.1. L'absorption de la lumiére dans le matériau

L'élément prédominant pour les semi-conducteurs qui exerce une influence sur leur
capacité d'absorption est leur énergie de gap £. Ce dernier correspond a la différence entre
I'énergie maximale de la bande de valence (BV) et 'énergie minimale de la bande de conduction
(BC). La BV est supposée €tre occupée completement par des e-, tandis que la BC est totalement
vide. Les semi-conducteurs peuvent étre classés en deux catégories en fonction du type de gap,
qu'il soit direct ou indirect [5]. La Figure 1.2 présente les schémas des courbes de dispersion de
deux semi-conducteurs, I'un caractérisé par une bande interdite directe et 1'autre par une bande

interdite indirecte [6].

E(k) E(k)

>

Etat vides

Gap direct IEg
Ev==g

Etat occupés

v~
|8<

0 /a

0
(a) (b)
Figure 1.2 Structure de bande d'un semi-conducteur a gap (a) : direct et (b) : indirect.
+ Gap direct : est défini lorsque la valeur minimale de la BC et la valeur maximale de la

BV correspondent au méme vecteur d'onde (k). Dans ce cas, Les transitions inter bandes

s'effectuent de maniere verticale, ce qui signifie qu'elles sont radiatives. Les deux semi-
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conducteurs, GalnP et GaAs, qui ont des band gaps de 1.9 eV et 1.42 eV respectivement,

appartiennent au groupe des matériaux présentant un gap direct.

=+ Gap indirect : Dans ce cas (Figure 1.2.b), la transition entre les extrema des bandes, les
points les plus bas de la BC et les points les plus élevés de la BV, se fait de maniére oblique
plutdt que verticale. Cela conduit a des transitions électroniques qui ne sont pas radiatives.
Pour absorber un photon avec une energie £, égale ou legerement supérieure a celle du gap
E,, lintervention d'un phonon est nécessaire. Cette condition supplémentaire pour

I'absorption réduit considérablement les probabilités d'absorption.

Lorsque I'énergie du photon (/) est inférieure au gap du matériau (£,, < £, ), la
transition n'est pas possible et le photon n'est pas absorbé. En revanche, lorsque le photon a
une énergie suffisante (/v > Eg), l'interaction entre le photon et le semi-conducteur se traduit
par la génération d'une paire électron-trou (e - h*), ce qui modifie localement la conductivité

du matériau.
1.3.2. Génération de I’énergie solaire

Le concept essentiel de I'effet photovoltaique (PV) s'appuie sur l'interaction de la lumiere
avec la matiere au sein des semi-conducteurs. Quand un semiconducteur est éclairé, les photons

avec une énergie adequate sont captures, donnant naissance a des paires e et h+.

S BC
E, Z)‘ - ;
Photon
hv > E, E,=E.—E,
Ev \ 4
® ® BV

Figure 1.3 Génération de paires électron-trou.

Ces paires électron-trou se forment lorsque des électrons sont transférés de la BV a la BC.
Pour que l'effet PV soit efficace, il est essentiel de séparer ces paires (e, ht). Si elles ne sont pas
séparées, elles peuvent rapidement se recombiner, libérant ainsi un phonon et un photon (Figure

1.3), ce qui réduit I'efficacité de la conversion énergétique. La séparation réussie de ces paires (e-
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, h*) permet de générer un courant électrique continu et d'exploiter I'énergie lumineuse absorbée

par le matériau semi-conducteur [7].
1.3.3. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Afin d'améliorer I'efficacité de la CS, il est essentiel de minimiser les recombinaisons des
e et des ht et de les orienter vers des faces opposées du matériau. Cette séparation crée une
différence de potentiel, générant ainsi un photo-courant. Pour atteindre cet objectif, une approche
courante consiste a créer un champ électrique permanent dans le matériau en utilisant une
jonction PN. Cette jonction est formée par deux couches de semi-conducteur, l'une dopée P et
l'autre dopée N (Figure [.2). La jonction PN permet d'extraire sélectivement les électrons et les
trous, favorisant ainsi la production d'un courant électrique continu quand la cellule PV est

exposée a la lumiére.

Charge

Soleil -

Zone dopé N

Photon

Electron flot

" Zone dopé P Jonction PN

Figure [.4 Principe de I’effet photovoltaique.

Quand un semi-conducteur dopé de type P entre en contact avec un semi-conducteur

dopé de type N, il se produit un phénomene de diffusion a la jonction. Les e” majoritaires présents
dans la couche N migrent vers la région P, tandis que les h" majoritaires dans la couche P se
déplacent vers la région N. A la jonction, les porteurs de charge (e, h*) se recombinent, créant
une zone ou il n'y a plus de porteurs mobiles, appelée zone de charge d'espace (ZCE). Cette
recombinaison engendre une différence de potentiel et donc un champ électrique orienté de la

région N vers la région P.

Le processus d'absorption se produit lorsque des photons d'énergie (hv) atteint ou dépasse

la valeur de I'énergie de gap (E0). Ces photons sont absorbés par le matériau, ce qui entraine la
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création de paires (¢, h") lorsque les e passent de la BV a la BC. Le champ électrique interne
créer dans la ZCE sépare spatialement les porteurs photogenéses : les e sont dirigés vers la

couche N et les h* vers la couche P.
1.3.4. Mod¢éle équivalent a une cellule PV

La modélisation électrique des cellules solaires est un moyen efficace pour comprendre
leur principe de fonctionnement. Parmi les circuits equivalents les plus couramment utilisés dans
la littérature pour modéliser les cellules solaires a jonction p-n sous éclairement, on retrouve les

circuits a deux diodes (Figure 1.5) [8-9].

R "

M- 400 {75 T

Figure 1.5 Schéma équivalent d'une CS comportant un modele a deux diodes.
L'expression générale qui donne la densité de courant total Jrv délivrée par la CS est la
suivante :

Joy (V)=13 on Jo, {exp(q(VJrRSJ))—lJ =, (exp(q(\HRSJ))—lJ _ VARSI (1.2)

nKgT n,KgT R,

Avec :

Joaco2) - Densités de courant de saturation des diodes d: due a la diffusion et d> due aux
recombinaisons ; k. T et g : Constante de Boltzmann, température de fonctionnement et charge

électronique élémentaire ; /,, etni) : Courant photo-généré et facteurs d'idéalité des d et d-.

La variation du facteur d'idéalité (n) d'une diode de recombinaison d'une CS a l'autre
refléte des taux de recombinaison différents, dépendant du matériau utilisé et de sa qualité. Le
modele a une diode ne différencie pas la diffusion de la recombinaison, les regroupant toutes les
deux dans une seule diode. D'autre part, la résistance série (Rs) modélise les pertes de puissance
en raison des résistances inhérentes a la cellule, qui comprennent les résistances des couches de
base, la zone de transition de la jonction et les contacts avant et arriére. Enfin, la résistance

paralléle (Rsn), également appelée shunt, représente les courants de fuite résultant de la présence

11



Chapitre |

Energie Solaire Photovoltaigue

d'impuretés métalliques dans la jonction ou de défauts dans la structure cristalline du materiau.

L'évaluation des valeurs de ces résistances parasites est cruciale pour analyser la qualité du

matériau et poursuivre la recherche visant a améliorer le rendement des cellules solaires [5].

1.3.5. Parameétres de base de la cellule solaire

Les plus importantes grandeurs physiques de la CS procedent de sa caractéristique I1(V),

illustrée sur la Figure 1.6 [10-12].

+ Tension Ve : La tension de circuit-ouvert V., est la tension maximale aux bornes de

la CS lorsque le courant qui la traverse est nul (circuit ouvert), elle dépend

particulierement de I’¢clairement solaire ainsi que de la température de la CS ;

Densité Jcc : représente le courant qui circule a travers la CS lorsque la tension a ses
bornes est réduite a zéro, c'est-a-dire en situation de court-circuit. Le Jc est influencée
par l'intensité du flux lumineux qui atteint la cellule ainsi que par la surface de la CS

elle-méme ;

Puissance Pm : La puissance maximale Py, est le point de fonctionnement optimal
d'une CS ou elle atteint sa puissance maximale. Cela se produit lorsque la cellule
génére le meilleur compromis entre le courant et la tension. Au point de puissance

maximale (In,Vm).

Facteur de remplissage FF : ou facteur de forme est un Parametre important pour
définir la qualité d'une CS, et indique le rapport entre puissance Py, sur le produit de

courant Icc et la tension Vco ;

28 30
24 125
| Courant de court-circuit (I_)
20 /
R _— 420 —~
= . 35
— 16 | . o
= ' S
L . =415
£ : 5
s 12r : 2
(&) . =
 / +410 &~
8 Vier
4+ Tension a vide (V) 15
0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " " 0

0.0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6
Tension (V)

Figure 1.6 Caracteéristiques (I-V) et (P-V) d’une CS sous éclairement.
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+ Rendement de conversion (n) : L’efficacité 7 est exprimeé en pourcentage et indique
la quantité d'énergie solaire capturée par la cellule qui est effectivement convertie en
courant électrique. Elle est calculée par le rapport entre la puissance P, et la puissance

lumineuse incidente Pi.c sur la cellule PV.

Pm FF XVCOXICC
77 = =
Pinc Finc

(1.3)

Avec :

3 nKgT (P
o= " 1) 0

I S
1.3.6. Réponse Spectrale et Efficacité Quantique

La réponse spectrale (RS) ou sensibilité spectrale et I’efficacité ou rendement quantique
(EQ) sont toutes deux utilisées dans l'analyse des cellules solaires et le choix dépend de
I'application. La réponse spectrale utilise la puissance de la lumiere & chaque longueur d'onde
tandis que L’efficacité quantique utilise le flux de photons [13-14]. La RS, mesurée en A/W,
d'une cellule PV pour chaque longueur d'onde A en um, s'obtient en divisant le photo-courant
généré (I,n en A) par la puissance lumineuse incidente (Pinc en W), Cette relation est définie par

la formule suivante [15] :

I ph (4)
Finc (4)

RS(A) = (15)

L'efficacité quantique (QE) est un parametre qui permet de caractériser les cellules PV
en termes de sensibilité électrique a la lumiére. On distingue deux types d'efficacité quantique
externe et interne pour une CS a une longueur d'onde (2.) donnée [16] :

+ L'EQE mesure l'efficacité de conversion des photons incidents en charges

électroniques collectées par la CS ;

+ L'EQI quantifie la capacité d'un dispositif a exploiter au mieux les photons incidents

et absorbés pour générer des charges électroniques collectées.

La Figure 1.7 présente les rendements EQE et EQI en fonction de . pour une CS en
silicium cristallin (c-Si) avec une couche antireflet. De plus, les différentes pertes possibles sont

indiquées sur cette figure [17].
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Figure 1.7 Efficacités quantiques externe et interne pour le Si cristallin [17].

Les rendements quantiques EQE et EQI en fonction de La réponse RS sont calculés a

I'aide des formules (1.6) et (1.7) [18] :

EQE() = "€ xrs (1) = B3 o (1 24w um1 A) (1.6)
g A
_ EQE(4)

EQI (A1) “TRD) (1.7)

Ou R(4) : est le ceefficient de réflexion calculé a partir des indices optiques n et k ;

L'écart entre les EQ's externe et interne, telle qu'elle est représentée dans la Figure 1.7,
résulte principalement de la réflexion de certaines portions de la lumiére a la surface avant de la
CS. Cette réflexion est due a la différence de I’indice 7 entre I’air et le matériau. Afin de résoudre
ce probleme, différentes solutions peuvent étre mise en ceuvre, telle que 1'ajout de couches

antireflets (ARC). En outre, la texturation de surface permet de diminuer la réflexion.

1.4. Rayonnement solaire

La puissance maximale du rayonnement solaire au niveau de la surface terrestre est
denviron 1 kW/m2. Tandis que le rayonnement solaire a une puissance moyenne de 1,37
kW /m? hors de I’atmosphére. Cet écart entre la puissance moyenne hors de I'atmosphére et la
puissance maximale a la surface terrestre s'explique par I'absorption et la diffusion d'une partie
du rayonnement solaire par l'atmosphere lorsqu'il traverse celle-ci. Diverses molécules
atmosphériques, comme I'ozone, I'oxygéne et le dioxyde de carbone, absorbent une partie de

I'énergie solaire, ce qui diminue la puissance du rayonnement atteignant la surface terrestre. [7].
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Les rayonnements solaires concernés par le photovoltaique sont des rayonnements

électromagnétiques (ultraviolet, visible et infrarouge). Ils peuvent étre divisés en trois types :

<+ Rayonnement direct : celui qui provient directement du soleil vers la surface
terrestre ;
+ Rayonnement diffus : celui qui est dispersé dans I'atmosphére avant d'atteindre le sol ;

<+ Rayonnement albedo (ou réfléchi) : celui qui est réfléchi par la surface terrestre.
Et le rayonnement FE;;,,,.; (global), systématiquement mesuré par les stations
météorologiques, s'exprime par :

Eciobal = Epirect + EDiffus + Eqtvédo (I.8)

OU Epirect> Ecionaret Eapeao eprésentent respectivement les rayonnements : direct,
global et diffus.

iffus Direct )
Albédo \
S —— \

Figure 1.8 Composantes du rayonnement solaire recus sur une surface terrestre.

Le coefficient AM (masse d'air) est une valeur établie en relation avec I'angle sous lequel
le rayonnement solaire frappe la surface par rapport a la direction verticale, et il permet de
prendre en compte l'influence de I'atmospheére sur le spectre solaire. Les différentes valeurs d'AM
sont les suivantes :

4 AM 0 désigne le rayonnement solaire au-dessus de I'atmospheére terrestre, ou la
masse d'air est pratiquement nulle, utilisé comme référence standard pour les
applications spatiales.

+ AM 1 est défini lorsque le soleil est au zénith, et I'angle d'incidence 4. est de O degré ;

+ AM 1,5 et AM2 sont des situations ou le rayonnement solaire fait des angles

d'incidence . de 48,2° et 60° respectivement.
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Figure 1.9 Description du différent nombre de masse d’air.

La Figure [.10 illustre la distribution spectrale de trois spectres de référence : AM1.5G,

AM1.5D, et AMO.

L'iraciance spectrale (Wmi nm )

0.0 T T T T T T T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
longeur d'onde {pm)

Figure 1.10 Distribution spectrale des éclairements solaire AM1.5G, AM1.5D et AMO [19].

Ces spectres correspondent respectivement a des puissances d'irradiance solaire intégrée
de 1000 W/m?, 900 W/m?, et 1361 W/m?. Le spectre solaire de référence AM1.5G est adapté
aux modules solaires a plaque plane et est utilisé comme condition de test standard (STC) pour
évaluer les performances des modules solaires. Le spectre AM1.5D est destiné au travail avec
des concentrateurs solaires. Enfin, le spectre AMO représente le rayonnement solaire

extraterrestre [19].
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1.6. Evolution des rendements photovoltaiques

Le développement des technologies des CS’s photovoltaiques au cours des 47 dernieres
années est illustré sur la Figure 1.11[20]. Le violet dans le code couleur est utilisé pour signaler
les technologies a base des matériaux I11-V, qui se réferent aux éléments situés dans les colonnes
[IT et V du tableau périodique. Les progrés d'efficacité au sein de cette filiere (I11-V) sont
représentés par des lignes continues de couleur lavande, fournissant ainsi une indication de
I'évolution future prévue des rendements des CS's a base de I11-V. Il est & souligner que cette
amélioration de rendement, qui semble suivre une tendance linéaire, se réalise principalement

par des sauts technologiques [21].
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Figure [.11 Evolution historique du rendement des différentes cellules PV élaborées en
laboratoire [21].

Les CS’s a base de Si et de GaAs ont une limite théorique d'efficacité de conversion
similaire, évaluée a 33 % selon le modele de Shockley-Queisser. Cependant, I’efficacité réelle

du GaAs est actuellement supérieur & celui du Si en raison de sa nature de matériau a gap direct,
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ce qui lui permet d'absorber plus efficacement le spectre solaire. Par consequent, les cellules
multi-jonctions présentent des rendements plus élevés en raison de leur meilleure absorption du
spectre solaire par rapport aux CS’s a une seule jonction. Les recherches exposées dans cette
these se focalisent sur les filiéres encadrées en violet sur la Figure [.11 du schéma du laboratoire
NREL. Notre étude se concentre sur le développement de filieres spécifiques visant a améliorer
I'efficacité et a réduire les colts des modules utilisés dans le domaine spatial. Les chapitres
suivants détaillent les cellules basées sur ces filiéres.

1.7. Données et prévisions mondiales sur le domaine du photovoltaique

La demande mondiale en énergie connait une croissance rapide, tandis que les ressources
naturelles d'énergie diminuent en raison de I'expansion et du développement industriel ces
dernieres années. L'énergie solaire est I'alternative qui peut répondre a cette demande croissante
jusqu'a présent. Grace a ses avantages attrayants, I'énergie PV connait un développement
considérable dans le monde depuis environ deux décennies. Depuis 1998, le parc solaire PV

enregistre une croissance moyenne de 35 % par an [1].

31%
Eolienne =93 GW
B Hydro = 25 GW
Biomasse =10 GW
302 GW

3%"' B)Autre ER=6 GW
Solaire = 168 GW

56%

Figure 1.12 Capacite de production d'énergie renouvelable nette installée en 2021.

En 2021, I'industrie PV mondiale a connu une augmentation de 35.24 GW (123.6 GW en
2020).de puissance PV installées, atteignant 167.8 GW de capacité cumulée. De plus, I'énergie
solaire représente une part de 56 % des plus de 300 GW de nouvelles capacités de production

d'énergie renouvelable creées.
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Figure 1.13 Répartition de la capacité PV installée dans les 10 premiers pays en 2021.

Cependant, si I'on prend en compte la demande mondiale d'électricité, ou les sources non

renouvelables représentent plus de 70 % de la production, la part de I'énergie solaire reste

modeste, a environ 4 %. Comme illustré dans la Figure 1.13, les deux pays leaders en termes de

capacité PV, la Chine et I'Etats-Unis, représentent 51 % de la capacité totale du monde.
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Figure 1.14 Capacite solaire PV installée de 2018 a 2021.

19



Chapitre | Energie Solaire Photovoltaique

>0 458.8
400 W Données Historique

B Scénario Min

B Scénario Max o 10%,
300 ——Scénario Moy

2435

200 : :
934 0
100 13 I I
0

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

GW

Figure 1.15 Perspectives du marché mondial annuel de I'énergie solaire PV pour la période
2022 a2026.
Dans les trois années a venir, une demande considérable en énergie solaire est prévue.
L'objectif est d'atteindre un seuil de 2 térawatts (TW) d'ici la fin de 2025, suivi de l'installation

prévue de 2,3 TW d'énergie solaire a I'échelle mondiale d'ici la fin de 2026 [22].
1.8. Pertes d'énergie d'une cellule solaire

La limite de Queisser-Shockley, établie a environ 33 %, représente I'efficacité maximale
théorique d'une CSSJ. Cette limite a été calculée pour la premiére fois en 1961 par H.J. Queisser
et W. Shockley [23].

Pertes Optiques ) ( Pertes Electriques )
Transmission

P— k Pertes Ohmiques ) KPertes de Recombinaismj
Ombrage

| S —

% Métallisation
Réflexion _— )

|

Semi-conducteur

surface
R ——

Interface Métal/SC

e ————————

Figure 1.16 Différentes mécanismes de pertes dans une CS [14] [25].
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Les avancees dans les concepts de 3éme géneration ouvrent la voie a des améliorations
significatives du rendement des cellules solaires. En effet, ces nouvelles approches pourraient
permettre d'atteindre un rendement de 44 % en exploitant efficacement les photons de haute et
basse énergie [24]. Cependant, pour parvenir a ces rendements éleveés, il est essentiel de
comprendre et de maitriser les sources de pertes qui peuvent impacter les performances des
cellules solaires. Ces pertes peuvent étre classées en deux catégories majeures : les pertes
optiques et les pertes électriques [14] [25], ou encore les pertes intrinséques et les pertes

extrinseques [26].

1.8.1. Pertes optiques
a) Transmission : Les pertes de transmission dans une CS sont principalement dues a la
bande de gap du semi-conducteur, qui est identifiée comme le principal facteur limitant.
Lorsque les photons ont une énergie £, = E,,, (£zp: gap du matériau), ils sont
absorbés, créant des porteurs photoexcités et engendrant une diminution d'environ 27
% en termes de rendement (Zone A de la Figure [.14). D'autre part, les photons avec
une énergie ,, > E ., provoquent un echauffement du matériau par le mécanisme
de thermalisation en quelques picosecondes. Cette perte correspond a environ 28% des

pertes totales (Zone B de la Figure 1.14).

Radiance
(W.enfpem)

Gap Silicium
(T=300K)

|

Figure 1.17 Pertes optiques dans une CS a base de silicium.

b) Réflexion : Les pertes par réflexion dans une cellule solaire surviennent lorsque
I'énergie incidente est renvoyée par la surface non métallisée de la CS. Pour minimiser
ces pertes, on utilise a la fois un revétement antireflet (ARC) et une texturation de la
surface. En combinant ces approches, on peut réduire considérablement la réflexion de

la lumiéere, qui peut atteindre jusqu'a 30 % sur les surfaces non traitées [28].
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c)

1.8.2.

b)

d)

Taux d’ombrage : les pertes dans une cellule solaire liées a 'ombrage sont dues a la
présence d'une grille en métal sur la face avant, qui bloque partiellement I'entrée des
photons dans le matériau. Afin de réduire ces pertes, les dimensions des métallisations
doivent étre soigneusement ajustées pour trouver un equilibre entre les pertes optiques
résultant de la couverture partielle de I'émetteur et les pertes résistives causees par la
géométrie de la métallisation. En moyenne, la réduction de la lumiere causée par

I'ombrage correspond a environ 8 % de la surface de la cellule solaire.
Pertes électriques

Pertes résistives : Les pertes résistives sont causées par la résistance série (Rs) qui
limite le courant dans le circuit, ainsi que par les résistances paralléles (Rsn) telles que
les courants de fuite le long des bords de la CS ou lorsque le métal de la face avant

court-circuite I'émetteur.

Facteur de tension : Il désigne la tension de circuit ouvert (1.,) dans une cellule
solaire, qui correspond a la tension aux bornes de la CS lorsque aucun courant ne circule
dans le circuit externe. Cependant, la tension V¢, est limitée et ne peut pas dépasser la
valeur du gap énergétique (%) du matériau utilisé dans la cellule solaire. En d'autres
termes, Ve, ne représente qu'une fraction de la tension du gap. Cette limitation du
facteur de tension est en partie due aux recombinaisons Auger, un phénomene de
recombinaison non radiative des porteurs de charge [29] ;

Facteur de forme : Le FF peut atteindre jusqu'a 89 % dans une CS. Cependant, il est
essentiel de comprendre que la caractéristique J(V) de cette cellule ne pourra jamais
étre parfaitement rectangulaire a 100 %. Cette limitation découle de la nature
exponentielle de I'expression du courant, conformément a la statistique de Boltzmann
[30];

Pertes par recombinaison : Les pertes de recombinaison dans une cellule solaire
surviennent lorsque les porteurs de charge, créés suite a I'absorption de photons, se
recombinent avant d'atteindre les contacts électriques. Ces pertes réduisent I'efficacité
de la cellule en diminuant la contribution des porteurs de charge au courant électrique
généré. Elles peuvent étre dues a des défauts matériels tels que les impuretés et les
défauts de cristallinité, ce qui entraine un taux de recombinaison élevé. Il existe
différents mécanismes de recombinaison qui peuvent se produire, que ce soit dans le

volume du matériau ou a sa surface [31].
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1.9. Réduction des pertes et Tendances actuelles

Face aux diverses pertes évoquées précédemment, l'industrie des cellules solaires s'est
engagée dans une quéte constante visant a minimiser ces déperditions et a améliorer I'efficacité
globale des dispositifs photovoltaiques. Les avancees dans la technologie et la compréhension
des mécanismes responsables des pertes ont ouvert la voie a de nouvelles approches et stratégies
pour optimiser les performances des cellules solaires. Il est possible de réduire ces pertes en
améliorant la qualité des matériaux utilisés ou en modifiant I'architecture des dispositifs PV’s.
Parmi les alternatives de conception envisageables, on peut citer [29-30] [32-36] :

+ L'augmentation de la concentration de lumiére dans les CS’s est I'une des méthodes
envisagées. En augmentant cette concentration, l'angle d'émission tend vers celui
d'absorption, et le facteur de Boltzmann tend vers zéro, ce qui peut améliorer l'efficacité
des cellules solaires ;

+ Une autre piste prometteuse est la réduction de I'épaisseur des CS’s. Cette approche
pourrait jouer un role clé dans le déeveloppement de cellules solaires a la fois moins
colteuses et plus performantes ;

+ La passivation des cellules solaires, c'est-a-dire I'amélioration des propriétés
électroniques de la surface et du volume des matériaux en neutralisant les effets de leurs
défauts électriguement actifs, est également une stratégie envisagée pour réduire les
pertes ;

+ Par ailleurs, la texturation de surface peut constituer une solution efficace, car elle seule
peut augmenter I'efficacité des cellules solaires d'environ 8% ;

+ Enfin, l'utilisation de CS’s a plusieurs bandes interdites empilées verticalement,
également appelées cellules Multi-Junction (M]), représente une approche prometteuse
pour minimiser les pertes dues a la thermalisation. Cette technique permet de fractionner

le spectre solaire, ce qui se traduit par une amélioration de I'efficacité globale des cellules.
1.10. Technologies de cellules PV

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre l'effet PV. Les matériaux utilisés
comme absorbeurs dans les CS’s peuvent étre des semi-conducteurs inorganiques, des semi-
conducteurs organiques ou des matériaux hybrides. Chaque catégorie de ces matériaux est
définie par son propre rendement et son codt, et elles sont couramment classées en quatre

générations [35-43] :
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1.10.1. 1°" génération

Cette catégorie comprend des matériaux a base de couches cristallines epaisses composées
de silicium (Si). Cette génération est basée sur du Si monocristallin et multicristallin, ainsi que
sur des jonctions simples de 111-V (GaAs), les CS’s a base de Si représentent désormais plus de
80 % de la capacité installée mondiale et détiennent 90 % de part de marché. En raison de leur

efficacité relativement élevée, ce sont les cellules les plus couramment utilisées.

1¢e génération 2¢me génération 3¢me génération 4éme génération
Couches Cristallines Couches minces Technologies Technologies
épaisses “thin films” emergentes Hybrides

—

Silicium
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~Séléniure de
cuivre, d'indium
et de gallium

~ Cellulesa
pigment Graphéne, et ses
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Figure 1.18 Principales technologies des CS'’s.
1.10.2. 2°M¢ génération

La deuxiéme génération de CS’s, connue sous le nom de cellules a films minces, est fabriquée
principalement a partir de silicium amorphe (a-Si), de tellurure de cadmium (CdTe), de
sulfure de cadmium (CdS) et de séléniure de cuivre, d'indium et de gallium (CIGS). Ces

technologies visent a remplacer les cellules de silicium cristallin de maniére plus économique.
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Ils offrent des propriétés mécaniques améliorées qui sont idéales pour les applications flexibles,

mais cela comporte le risque d'une efficacité réduite [44] ;
1.10.3. 3°M génération

La "troisieme génération" de cellules solaires fait référence aux cellules qui dépassent la
limite théorique de rendement énergétique connue sous le nom de limite de SQ. Cette génération
inclut de nouveaux concepts PV’s. Les CS’s de troisieme génération englobent un large éventail
d'approches, allant des systémes peu colteux a faible rendement, comme les cellules solaires
organiques a colorant, jusqu'aux systéemes plus colteux a haut rendement, comme les cellules
M]’s 11I-V. Ces cellules trouvent des applications variées, allant de l'intégration dans les

batiments jusqu'aux utilisations dans I'espace [45] ;

1.10.4. 4°™ génération

La quatrieme génération de CS’s englobe les technologies innovantes telles que les cellules
solaires a polymeres a couches minces, qui sont caractérisées par leur faible flexibilité et leur
colt réduit. Elle integre également les nanostructures inorganiques novatrices telles que les
oxydes métalliques, les nanoparticules métalliques, ainsi que les nanomatériaux a base organique
tels que le graphéne, les nanotubes de carbone et leurs dérivés. Ces avancees visent a améliorer

la durabilité et les performances des cellules solaires [46-47].

I.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions indispensables a la conversion de
Iénergie électrique et spécifiquement la conversion de I’énergie lumineuse en énergie électrique,
soit I’énergie photoélectrique, en exploitant ’effet photovoltaique. Vue son importance
économique et ses propriétés non polluantes, I’énergie photoélectrique suscite un grand intérét

dans le milieu de recherche du domaine de conversion d’énergie.

A cet effet, nous avons abordé brievement le développement historique des premiéres
cellules solaires qui sont les éléments de base des dispositifs de conversion de 1’énergie
photoélectrique. Par la suite, le principe de fonctionnement des CS’s est donné afin d’expliquer
I’effet photovoltaique et de faire sortir les parametres de performances principales qui
caracterisent ces cellules. Dans ce contexte, une étude detaillée des différents mécanismes de
pertes qui limitent le rendement de ces cellules et les solutions exploités pour minimiser ces
pertes sont aussi présentés et discutés. Enfin, nous avons énuméré les rendements obtenus pour

les différentes générations des cellules solaires.
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Chapitre 11

CELLULE SOLAIRE A BASE DE
SEMICONDUCTEUR 11I-V

II.1. Introduction

Le domaine de I'énergie solaire connait un développement croissant et une demande
constante de technologies plus efficaces pour la transformation de I'énergie solaire en électricité.
Parmi les différents types de CS’s, celles a base de matériaux semiconducteurs I11-V se
démarquent par des performances élevées et une large plage d'applications.

Dans ce chapitre, nous avons présentés les cellules solaires basées sur les matériaux I11-
V. ou dans un premier temps, nous avons donné de breves definitions des différents parametres
et propriétés fondamentales des matériaux [11-V qui composent les sous-cellules solaires a double
jonction. Ceci est suivi par une section consacrée a 1’évolution historique de la sous-cellule
GalnP. Nous avons ensuite présenté les détails de la composition des structures de la sous-CSS]
GalnP fondamentales ainsi que ses performances. Enfin, nous avons décrit les structures des
cellules a double jonction en utilisant un exemple démonstratif d’une cellule solaire basée sur

des matériaux semiconducteurs GalnP et GaAs.
I1.2. Matériaux semi-conducteurs III-V

L'utilisation des matériaux [1I-V est justifiée par leurs propriétés électroniques
avantageuses qui les rendent adaptés a de nombreuses applications. Les semi-conducteurs
composés binaires tels que GaAs, les ternaires comme GaxIni«P et AlxGaixAs, ainsi que les
quaternaires tels que (AlxGaix)yIniyP sont largement utilisés dans le domaine des dispositifs
optoélectroniques. Plus spécifiquement, le GaAs et le GaxInixP sont des matériaux essentiels
pour les couches supérieure et inférieure des cellules solaires & jonctions multiples [1].
L'efficacité des CSS]’s GalnP et GaAs, ainsi que des CSD]J’s GalnP /GaAs, continue de s'améliorer

grace a l'optimisation de la qualité des matériaux et des procédés de fabrication.

Les alliages ternaires comme GaxIni <P présentent de tres bonnes propriétés, permettent

I’ajustement la largeur de la bande de gap, leur mobilité de porteurs de charges est tres elevée et
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leur constante de réseau est compatible pour la croissance d’épitaxie sur des substrats, par
exemple de Silicium. La largeur de la bande de gap est tres importante pour les applications
optoélectroniques, tandis que, la mobilité des porteurs est importante pour les applications

d’¢électronique de puissance [2].

Le diagramme présenté dans la Figure I1.1 illustre la composition de tous les alliages
ternaires ou quaternaires qui peuvent étre déposés en couche mince sur un substrat binaire tel
que le GaAs. Ce diagramme montre I'évolution de I'énergie de la bande de gap et du parametre
cristallin en fonction de la composition. Gréce a cette variabilité, les matériaux 111-V offrent une
grande diversité d'alliages, ce qui permet de moduler leurs propriétés électroniques pour

différentes applications [3].

3

Bande de gap direct
25 F ) A
= l [ " = = = Bande de gap indirect

15 F

Energie de gap (eV)

05

InAs

54 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6
Constante de maille (A°)

Figure I1.1 Energie de bande de gap en fonction de constante de maille pour 9

composés binaires I1I-V [3].

I1.2.1 Propriétés des matériaux semiconducteur binaire I11-V

Les semi-conducteurs III-V (SC’s III-V) se démarquent grace a leurs propriétés
électroniques exceptionnelles. lls se caractérisent par une mobilité électronique tres élevée, par
exemple, le phosphore indium (InP) affiche une mobilité de 4600 cm?/V/s. De plus, ils
présentent une conductivité thermique supérieure par rapport au Silicium (Si), qui est
actuellement le matériau le plus couramment utilisé dans le domaine des dispositifs
microélectroniques. L'InP affiche une conductivité thermique de 0,70 W/cm /K, tandis que le Si
a une mobilité de 1200 cm?/V /s et une conductivité thermique de 0,15 W/cm/K. De plus, la

plupart des matériaux SC I11-V ont généralement une bande de gap £, plus large a température
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ambiante par rapport au Si. Par exemple, dans le cas de I'InP, la bande £, est d'environ 1,35 eV,
ce qui est supérieur a la bande £, du Si, qui est d'environ 1,11 eV. Le Tableau II. 1 présente

quelques parametres intéressants pour les SC’s I11-V binaires a température ambiante [4].

Tableau II. 1 Propriétés importantes des éléments et des semiconducteurs binaires [5].

. Consta.nte Energie Type de Mobilité (cm?/V-s) | Constante
Semiconducteur | de maille de gap a diélectrique
&) (eV) £ap o Mo q
oy Ge 5.65 0.66 Indirect | 3900 1800 16.2
Eléments
Si 543 1.12 Indirect | 1450 505 11.9
AlSb 6.13 1.61 Indirect 200 400 12.0
GaAs 5.65 1.42 Direct 9200 320 12.4
.y | GaP 5.45 227 | Indirect | 160 135 11.1
GaSb 6.09 0.75 Direct 3750 680 15.7
InAs 6.05 0.35 Direct | 33000 450 15.1
InP 5.86 1.34 Direct 5900 150 12.6
InSb 6.47 0.17 Direct | 77000 850 16.8

II. 2. 2 Propriétés de matériau semiconducteur ternaire GalnP et AlGaAs

Le matériau ternaire GaxIni..P est constitué des semi-conducteurs binaires GaP (E; =
2.26eV pour x=1) et InP (E; = 1.344eV pour x=0). Il présente une caractéristique intéressante
. une bande de gap directe lorsque la fraction de gallium est inférieure a 0,74. En ajoutant de
I'aluminium a ce matériau, l'alliage AlGalnP est obtenu, qui possede une bande interdite variant
entre 1,43 et 2,2 eV tout en maintenant une interface de bonne qualité avec le GaAs [6]. Le
Tableau 11.2 résume les modéles physiques utilisés pour calculer les parametres fondamentaux

des matériaux GaxIni«P et AlxGai-xAs.

Tableau II.2 Propriétés importantes des semiconducteur composés ternaires GaxlnixP et

AlxGai-xAs a 300 K.

Paramétre GayIn,_,P Al,Ga;_4AS (0.45 <x<1)

Energie de gap E (eV) E, (x)=135+073x+0.7%"  [7] | E (x)=19+0125x+0.143x" [8]
Constante de maille (A°) a(x) =5.86 - 0.41x [9] a(x) = 5.6533+ 0.0078x [8]
Permittivité diélectrique &, & (X) =125-1.4x [10] & (X) =13.18-2.9x [10]
Affinité électronique #(eV) 7(x) =4.38—0.58x [10] 7(x) =3.64—0.14x [6]

19 3/2 19 312
Densité effective d’états Nc =25x10 (066+013X) [11] NC =25x10 (085+014X) [6]
Ne (cm?) et Ny (cm-%) N, = 25x10"° (0.6 +0.19x)* N, = 25x10"° (0.51—025x) "
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1. 2. 3 Propriétés optiques

Les deux parameétres les plus critiques pour la modélisation avancée des CS’s sont les
indices optiques (n) et (k) propres au matériau. [10]. En raison de la difficulté a obtenir les
parametres optiques pour de nombreux matériaux ternaires et quaternaires, une bonne
approximation de n et k peut &tre obtenue en interpolant les données de composeés plus simples.
Grace a ces deux parametres, n et k, nous permettent de calculer les deux coefficients
d'absorption () et de réflexion normale a I'interface matériau/vide (R) qui sont données par les
équations (11.1) et (11.2) [12] :

1.2398

a =4/ f on  A=———(um) (11.1)
g

_(n—1)2+k2 _

(412 +k? Ir-2)

Les propriétés optiques des matériaux GalnP, AlGaAs et AlGalnP illustrées dans les

Figures I1.2., 11.3. et I1.4. sont déterminées a l'aide du modele d'Adachi [2][10] [13-15].

x=1.0 x=0.51 - x=0.0

GalIn P
5 4 X -X
indice de réfractive n 300K T
~ N
D 4
c /_/
@ = - _
> .
g s \\
a
o
821
2
-g Coefficient d'extinctionk /
=14 o
0
T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6

Energie du photon E(eV)

Figure I1.2 Spectre des indices optiques n(E) et k(E) du matériau GaxIn1-xP.
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Figure I1.3 Spectres des indices optiques n(E) et k(E) du matériau AlxGai xAs.
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Figure 11.4 Spectres des indices optiques n(E) et k(E) du matériau (AlxGai-x)o.sInosP.

I1. 2. 4 Résistivité thermique des alliages GalnP et AlGaAs

La résistivité thermique d'un matériau mesure sa capacité a résister a la conductivité
thermique, c'est-a-dire a la propagation de la chaleur a travers celui-ci. Dans le cas des matériaux
GalnP et AlGaAs, la variation de la résistivité thermique en fonction de la concentration (x) de
Ga est représentée dans les Figure 11.2a et 11.2b [11] [16]. On peut observer que le maximum
de la résistivité thermique est atteint lorsque x =0.49. Cette propriété fait du matériau GalnP un

candidat potentiellement intéressant dans les applications spatiales et les systemes a
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concentrateurs, ou une bonne isolation thermique ou une limitation de la transmission de chaleur

peut étre nécessaire.

N
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N
o
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Al Ga, As
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T T
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Figure IL.5 Variation de la résistivité thermique en fonction de composition x dans les alliages

GaxIn1xP et AlxGai-xAs a 300K.

I1.3. Pourquoi la cellule a double jonctions

En réalité, les cellules solaires a jonction simple présentent des limites fondamentales qui
affectent leur efficacité. Pour surmonter cet inconvénient, il est essentiel de maximiser la tension
de circuit ouvert (V<o) et la densité de courant de court-circuit (Jcc).

T 15 i [0 Spectre sare ANt 5D | [ ] Spectre solare AM1.5D | [ Spectre solaire AM 1.50
: | I B G B G

E | | Pertespar: J [ Gats [ Gahs

3 r———Thermaliation [

hd Transmission

7 05

; (a) (b)

25 124 083 062 050 25 124 08 062 050 25 124 08 062 050
Energie de gap (eV) Energie de gap (eV) Energie de gap (eV)
Figure I1.6 Proportion d'énergie du spectre solaire AM1.5 convertible par des cellules en GaAs,

GalnP/GaAs et GalnP/GaAs/Ge (en couleurs) et pertes par transmission et par thermalisation
[17].

Cependant, lorsque I'énergie des photons (£,,,) dépasse la bande de gap du matériau (Eo),

cela entraine une augmentation des pertes, ce qui détériore I'efficacité de la cellule solaire. Les
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sources principales de pertes identifiées dans I'étude menée par Masden et Backus sur une
cellule solaire simple jonction GaAs sont représentées dans la Figure [1.6.a. Ces pertes résultent

principalement d'un exces ou d'une insuffisance de I'‘énergie ,;, , entrainant des pertes par

thermalisation ou par transmission [17].

En 1955, E.D. Jackson a développé une approche novatrice qui a conduit a la création
des cellules solaires a multi-jonctions. Les premiéres expériences pour valider cette approche
ont été menées en 1978. L'idée principale est d'empiler plusieurs cellules solaires avec des
bandes interdites décroissantes, chacune convertissant efficacement une partie spécifique du
spectre solaire. Cette méthode permet d'éviter les pertes dues a la thermalisation des photons a
haute énergie, qui dégrade la tension V., ainsi que des pertes engendrées par la transmission des

photons a faible énergie, ce qui dégrade le courant Ic.. (Figure 11.6.b. et [1.6.c).

I11.4. Description des cellules multi-jonctions

Généralement, les homo-jonctions p-n sont utilisées comme jonctions photo-actives dans
les CS’s a multiples jonctions I11-V. Les sous-cellules sont connectées par des jonctions tunnel.
Des hétérojonctions de méme type (isotypes) sont formées des deux c6tés de la jonction p-n afin

d'éviter la recombinaison photo-active aux interfaces.

Dans cette section, nous examinons le fonctionnement d'une CSD] en analysant
I'importance des différentes couches qui composent chaque sous-CS en se basant sur les cellules

solaires a simple jonction GalnP (CSS]).
11.4.1. Histoire et développement de la sous-CS GalnP

Les cellules solaires a simple jonction GalnP, initialement proposées par T. Takamoto
en 1994 (Figure [1.7.a), ont montré une efficacité () de 17,4% en utilisant la méthode de dép6t
chimique en phase vapeur organométallique (MOCVD) avec des épaisseurs d'émetteur et de base

de 0,05 pm et 1,5 pm respectivement [19].

En 1997, Ming-Ju Yang a fabriqué un CSS] GalnP sur des substrats en GaAs et en Si par
MOCVD (Figure 11.7.b) permettant un rendement record de 18,5% a AM1.5 avec une épaisseur
de dispositif totale de 2,38 um [20]. En 2009, J. W. Leem a optimisé I'épaisseur de la base de la
sous-CSS] GalnP supérieure (Figure [1.8.a), atteignant une conversion de 13,34% avec une
épaisseur de cellule solaire de 0,91 um (Figure [1.8.a) [21]. En 2011, Shulong Lu a utilisé une
technique d'épitaxie par faisceau moléculaire (MBE) a I'état solide pour concevoir une cellule
GalnP avec une fenétre AllnP, une couche de champ de surface arriére (BSF) en GalnP et une

couche tampon en GaAs (Figure 11.8.b).

35



Chapitre I1 Cellules solaire a base de semiconducteur I1I-V
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Figure I1.7 Coupe schématique transversale d'une cellule en GalnP proposee par : (a) T.
Takamoto [18], (b) Ming-Ju Yang [19].

L’épaisseur totale de cette cellule est de 0,93 um et son rendement de conversion est de
16,4% obtenu & une concentration de 1 soleil et une masse d'air de AM1,5G [18]. En 2013, ]. F.
Geisz a développé une hétérojonction arriere GalnP par épitaxie en phase vapeur
organométallique a pression atmosphérique (MOVPE) en atteignant une efficacité de 20,08%
avec une épaisseur totale de 1 um [22]. En 2015, P.P. Nayak a atteint une efficacité de 21,85%
a 1 soleil et AM1.5G en utilisant une double couche de BSF en AlGalnP et une épaisseur totale

de cellule de 0,68 pum pour la cellule supérieure [23].
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Tunnel diode
25 nm p+ GaAs tunnel diode  p=2x10" cm?
40 nm INgsyGage,P window  p=3x10'8 em? p-GalnP:Be ., 713nm, 5el6
500 nm GaAs emitter p=2x10" o
Bottom cell -AlGalnP:Be, 30nm, 2el8
- = e 'y L,
1-4 ym Gafsbass n=2¢10'7 cm (GaAsot 42-1 435 eV) P
100 nm AlgrGag 145 BSF n=2x10'* cm-?
pe— T TS p-GaAs buffer:Be, 100nm, 2el 8
— T .
Gaés substrate n=1x10"8 gm-* (a) GaA bstrat b
p-GaAs substrate ()
Contact ! ;J

Figure I1.8. Schéma de structure des sous-cellules solaires étudiées : (a) D]
GalnP/GaAs par ]. W. Leem [20], (b) S] GaInP par Shulong Lu [21].

En 2018, A. Benlekhdim a reporté une efficacité de conversion de 18,55% pour une CS

GalnP. Pour atteindre ce résultat, il a optimisé les deux couches (fenétre et tampon) en AlGaAs,
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ainsi que la couche BSF en GalnP en utilisant l'outil Atlas Silvaco. L’épaisseur totale de cette
structure est de 0,86 pm [24].

n GaAs contact | (b) GaAs contact
|| AllnP window n-type AllnP window n-type

E 8
.GalnP emitter n~2x10 _ .

GalnP emitter n~5x10'"

GalnP base p~1x1 0|6

Al z5Ga z5In 5P BSF p-type " Al 55Ga g P p-type’
Al sGa sAs contact p-type Al sGa sAs contact p-type
gold gold
(a) traditional (b) rear heterojunction

Figure 11.9 Diagramme schématique (a) : D] GaInP/GaAs par P. P. Nayak [22],
(b) CSS] GalnP par J. F. Geisz [23].

. En 2018, Kuan W. K. Chee a optimisé I'épaisseur et le dopage de la couche de base en
comparant les CSS]’s aux CSD]’s en termes d'efficacité. Son étude a montré que la sous-cellule
supérieure (GalnP) avait une efficacité de 17,89% sous un éclairement AM0, avec une épaisseur
de dispositif de 0,66 um [25]. Récemment, le laboratoire national de I'énergie renouvelable
américain (NREL) a démontré un rendement élevé de 22,00% pour une cellule solaire GalnP
mesurée sous le spectre global AM1.5 (1000 W/m2) a 25°C [26].

"Yop contact
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nGeP cell 0.050 yum  Emitter
st 4.64e+017
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Turnel O ST Base P InGaP 1e+017 0.63 um
3.80ttom /em?
GaAs cell
142143V BSF pt InGaP 5e+019
Jem?*
4.GaAs
Substrate
[Rear contact

(b)

(a)

Figure I1.10 Diagramme schématique (2) : SCDJ GalnP/GaAs par W. A. Chee [24],
(b) : SJ GaInP par A. Benlekhdim [25].

De plus, en 2020, M. Benaicha a utilisé une couche de GalnP comme cellule supérieure

dans une cellule solaire monolithique a jonctions multiples GalnP /Si avec une épaisseur de 1,07
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um et qui donne une efficacité de 20,99% [27]. En outre, Manish Verma a obtenu un rendement
de 21,59% pour une CSSJ GalnP avec un BSF double couche a spectre AM1.5G et avec une
épaisseur de 0,725 pm [28].

Les sous-cellules solaires GalnP ont connu des progres significatifs en termes d'efficacité
de conversion. Les chercheurs ont utilisé des techniques de dépot telles que le EPVOM et le MBE,
ainsi que des optimisations par simulation pour réduire les pertes de recombinaison. Ces
optimisations ont impliqué l'utilisation de couches de passivation a lI'avant et a l'arriére, comme
la fenétre, BSF et le tampon. Ces avancées ont un impact considérable sur I'amélioration des

cellules tandem & base de GalnP.
11.4.2. Structure de sous-CSS]J a base de semiconducteur III-V

Une structure classique de sous-CS a base de semiconducteurs [11-V est présentée en
Figure 11.3. La structure de cette sous-CS est principalement définie par les deux couches,
I'émetteur et I'absorbeur, qui forment la jonction PN. En plus, il y a une couche fenétre (window)
située a l'avant de la cellule, ainsi qu'une couche de champ de surface arriére BSF (Back Surface

Field) qui assure la passivation de la face arriere [17].

Iy

Le[” Couche fenétre
N I Emetteur

Figure I1.11 Structure classique d’une sous-CS a base de semi-conducteurs III-V.

Comme illustré dans la Figure [1.12, les barriéres de potentiel des deux cotés de la
jonction PN empéchent la recombinaison des porteurs minoritaires aux contacts et aux jonctions
tunnel. D'un autre c6te, les couches de barriére ne doivent pas limiter le transport des porteurs
majoritaires. La barriere de potentiel a I'avant est appelée fenétre a large bande interdite, tandis

que la barriere a l'arriére est appelée champ de surface arriere (BSF) [17] [29].
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Sr SE AY) SBsF
Fenétre Emetteur ZCE Base BSF
Dopé P+ Dopé P Dopé N Dopé N+

- N,
Er ~

Figure I1.12 Schéma du diagramme des bandes d'une sous-CSS] base sur la structure présentée
dans la Fig IL.6.

Avec :
Sk, Sg, Sg et Sese sont des notations qui expriment les vitesses de recombinaison présentes au
niveau des interfaces., ZCE est la zone de charge d’espace et Er est le niveau de Fermi.

L'objectif principal de la passivation, que ce soit pour les interfaces avant ou arriére de
la jonction PN des cellules & base de semiconducteurs [1I-V, est de réduire de maniere
significative les taux de recombinaison aux interfaces, identifiés par les notations Se¢ et Sg. Cette
approche differe notablement de celle adoptée pour les cellules a base de silicium. Dans les
technologies axées sur le silicium, les surfaces sont passivées au moyen de diélectriques tels que
le SiO2 ou le SiNx. En contraste, pour les cellules [11-V, une approche distincte est mise en ceuvre
: on emploie des couches caractérisées par des propriétés bien spécifiques, telles qu'une large
bande interdite d'énergie, un dopage plus élevé et un accord de maille approprié, pour servir de
couches BSF (Back Surface Field) ou fenétre.

L'optimisation de ces couches au sein de la structure de la sous-cellule I11-V repose sur
trois points clés. En premier lieu, Une discontinuité est requise dans les bandes des porteurs
minoritaires, créant ainsi une barriere de potentiel qui permet aux porteurs minoritaires d'éviter
les interfaces ou leur recombinaison se produirait. Ensuite, il est nécessaire de parvenir & un
ajustement adéquat de la structure cristalline (par un accord de maille) entre les couches Fenétre,
BSF et la jonction PN. Cette concordance vise a réduire les défauts aux interfaces et a minimiser
les taux de recombinaison. Enfin, il est crucial que la couche Fenétre soit transparente a la
jonction PN, tandis que le BSF doit faciliter le passage de la lumiére absorbée par la sous-CS

inférieure.
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11.4.3. Performances d’une sous-CSS] GalnP

Le critére d'évaluation des sous-cellules repose sur leur rendement quantique (QE), qui
permet d'évaluer leur capacité d'absorption. Cette évaluation repose sur deux mesures : le
rendement quantique interne (EQI), représentant le rapport entre le nombre de porteurs de charge
collectés par la CS et le nombre de photons qui y sont absorbés, et le rendement quantique externe
(EQE), qui se calcule en comparant le nombre de porteurs de charge collectés ou absorbés par la
CS au nombre de photons incidents.

Le rendement quantique externe total (EQE:) d'une cellule idéale, caractérisée par une
épaisseur totale (zcz) couvrant les trois zones de la jonction PN (dz dzcx et dp), est calculé en
se basant sur la somme des rendements quantiques externes individuels (EQE). Cette somme
englobe le rendement quantique de la base (EQEg.se), le rendement quantique de I'émetteur
(EQEfmeteur) ainsi que le rendement quantique de la zone de déplétion (EQEbepiétion),

conformément aux équations suivantes [30-31] :

EQErot = EQEtmettenr T EQEpspistion + EQEBasee_a(dE+dZCE) (11.3)
EQEg, . = - ZEL)E_l [lemLE_e(c_:::();e[)lilcjjgl(:;):smh(ﬁe)] —alg e(—adg)l (11.4)
EQEpepistion = |1 — e-@dze8) [e(-ads) (11.5)
08 = e i ) T
Be= By=12 lp=TE2 et l, =Lt (1.7)

OU iy py Lip(s) et Spey représentent respectivement :la mobilité, la longueur de

diffusion et la vitesse de recombinaison en surface pour les porteurs minoritaires dans la Base
(Emetteur), T est la température absolue. de, dzce et de sont les épaisseurs de la Base, de

I'Emetteur et de la zone de déplétion respectivement.

La relation qui exprime la dépendance de I'EQEr.: par rapport a I'épaisseur totale du

dispositif dro=de+dzce+dg est donnée par :

EQEro (1) = 1 — el-e@drod] (11.8)
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La densité de courant J.. est établie en fonction du rendement quantique EQE et du flux

de photons du spectre (Zinc) a AM1.5G, comme exprimé dans I'équation (11.9) :

2
]cc =q fllz EQEtot(A)(piélngl.SG (’Ddl (I |_9)
Ou g est la charge élémentaire (e ), /1 est la longueur d'onde de coupure du spectre solaire et /.2

est la longueur d'onde de coupure de GalnP déterminée par le coefficient d'absorption «, et elle

est approximativement égale a /1¢c/Z,, ou £ est le gap d'énergie de GalnP [32].
11.4.4 Structure d’une CSD] GaIlnP/GaAs

D’apres 1’étude précédente des sous-CSSJ, il apparut que ces dernieres ne permettent pas
une exploitation optimale du spectre solaire. En effet, une partie de ce spectre n'est pas
efficacement exploitée pour générer des paires (¢~ — h™), car les photons avec une énergie
supérieure au gap perdent leur excés d'énergie sous forme de chaleur. Par conséquent, la réponse
photovoltaique des cellules a simple jonction est limitée. Pour remédier a cet inconvénient, une
solution envisagée consiste a utiliser des CS’s avec plusieurs jonctions ou le gap de chaque
jonction est différent. Ces jonctions sont connectées ensemble avec une diode a effet tunnel
p+/n+. Cette configuration permet d'absorber progressivement le spectre solaire sur une plus
large gamme de longueurs d'onde, améliorant ainsi l'efficacité globale de la conversion

photovoltaique [5].

Sous-cellule
GalnP
(1.86-1.9 eV)

Diode
Tunnel

Sous-cellule
GaAs
(1.42 eV)

Figure 11.13 Schémas de structure de la CSD] GalnP/GaAs étudiée par W. K. Chee [25].
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Dans cette section, nous prenons comme exemple une CSD] GalnP /GaAs, étudiée par W.
K. Chee et représentée dans la Figure 11.8 [25]. L’étude de cette cellule examine 1'effet de
plusieurs parameétres, tels que I'épaisseur de la couche de base, la concentration de dopage de
base, la temperature de jonction, I'épaisseur de la couche de BSF et le matériau de jonction tunnel.
Les CSDJ’s en GalnP/GaAs sont composées de plusieurs couches différentes (comprenant
généralement plus de 11 couches), avec une composition variée et de nombreuses interfaces
distinctes.

La Figure I11.13 présente la structure d'une cellule solaire tandem monolithique [25]. Un
matériau n-type GaAs, dont la constante de réseau est trés proche de celle de I'AlGaAs et du

GaosilnoaoP, est utilisé comme substrat. La jonction supérieure est constituée de GalnP (£, =

1.9 eV), capable d'absorber les photons ayant une énergie /#v > 1,9 eV. La jonction inférieure,
quant a elle, est une jonction p-n de GaAs (Eg = 1,42 eV), capable d'absorber les photons ayant
une énergie comprise entre 1,9 e\/ > /1y > 1,42 eV/. Une jonction tunnel n+-p+ de GaAs est placée
entre les jonctions supérieure et inférieure pour connecter les sous-cellules. Ou 1’effet tunnel,
effet quantique, est exploité pour le transfert de porteurs de charge a travers une barriére de
potentielle relativement trés étroite de 1’ordre de quelques nanomeétres [5] [33].

Sous la jonction supérieure, on trouve une couche de n-AlGalnP formant une jonction
haute-basse n-AlGalnP/n-GalnP, tandis qu'une couche de n-GalnP est située sous la jonction
inférieure pour former une jonction haute-basse n-GalnP/n-GaAs. Ces couches agissent

également comme un "Champ de Surface Arriere™, comme mentionné précédemment.

Fenétre Emetteur ZCE Base BSF
Dopé P+ Dopé P Dopé N Dopé N+

° \ ,:"I ’

Figure I1.14 Diagramme des bandes d'énergie de la sous-CSDJ] GaInP/GaAs.

La barriére d'énergie potentielle g®,, du champ de surface arriére peut étre plus élevée
pour les hétérojonctions que pour les homo-jonctions n-n+ (Figure 11.14), ce qui dirige les

porteurs minoritaires (trou) vers la région de faible bande interdite de la jonction haute-basse.
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Les sous-CS,s possedent des fenétres en haut. Ces fenétres sont composées de fines couches de
matériaux semi-conducteurs a large bande interdite, du p-AlGalnP pour la sous-CS Top et du p-
GalnP pour la sous-CS Bottom, permettant a la lumiére solaire d'atteindre le matériau a bande
interdite étroite avec peu de perte. De plus, ces couches de fenétre peuvent passiver les défauts

de surface normalement présents dans une cellule homo-jonction, surmontant ainsi la

recombinaison de surface et améliorant l'efficacité de la CS.

généralement fortement dopée [5].
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Figure I1.15 Efficacités quantiques externes et caractéristiques courant-tension des CSSJ’s
GaAs, SJSC GalnP et CSD] GalnP/GaAs étudiée par K. W. Chee [25].

Dans cette etude, K. W. Chee a examiné et analysé différents aspects liés a I'optimisation
de I'efficacité des CSD]J’s. Des modeles de référence ont été etablis pour déterminer I'épaisseur
optimale de la couche de base et la concentration de dopage. Des comparaisons ont été réalisées
entre les CSS]’s a base de GalnP ou de GaAs et les CSD]’s a base de GalnP/GaAs afin d'évaluer
leurs performances en termes d'efficacité de conversion photovoltaique, de réponse spectrale
(Fig 11.5), de densité de courant de court-circuit et de tension de circuit ouvert (Fig [1.5.b). Selon
cette étude, I'épaisseur optimale de la couche de base en GaAs pour les CSS]’s en GaAs et les
CSDJ’s en GalnP/GaAs a été déterminée a 3 um, tandis que la concentration de dopage optimale

est d'environ 2x1018cm?3.

Tableau I1.3 Caractéristiques des cellules solaires obtenues par K. W. Chee [25].

Type de cellule Jee (MA/cm2) | V¢, (V) FF (%) n (%)
CSS] GalnP 20.28 1.41 85.54 17.89
CSS] GaAs 34.18 1.02 88.67 22.61

CSDJ GalnP/GaAs - - - 324
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Les CSS]’s en GaAs et en GalnP ont atteint une efficacité maximale de conversion de
puissance de 22,6% et 17,9%, respectivement, en accord avec leurs bandes interdites
respectives. Les DJSC’s en GalnP/GaAs ont démontre une efficacité supérieure a 23,1% grace a
une exploitation plus avantageuse du spectre solaire. Cette efficacité peut étre portée a au moins
32,4 % en utilisant AlGalnP comme matériau de couche BSF et & 25,4 % en utilisant GalnP

comme matériau de diode de jonction tunnel.
IL.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous analysons les parameétres et les propriétés fondamentales des
matériaux [11-V constituant les sous-cellules solaires a double jonction. Par la suite, nous
explorons les cellules solaires basées sur les matériaux III-V. Nous retracons I'évolution
historique de la sous-cellule GalnP et nous examinons les détails de la composition de leurs
structures fondamentales ainsi que leurs performances. A la fin de ce chapitre, nous présentons
les structures des cellules a double jonction en utilisant un exemple d’une cellule solaire basée

sur les matériaux GalnP et GaAs.
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Chapitre 111

MODELES PHYSIQUE ET LOGICIEL DE
SIMULATION

II1.1. Introduction

Les équations différentielles physiques (de poisson, de continuité et de transport)
forment le modele le de dérive-diffusion (DD) le plus utilisé pour décrire les composants a
semiconducteurs [1]. Ce systeme non linéaire d'équations a dérivées partielles est le modele le
plus reporté dans la littérature pour les simulations des composants semiconducteurs et il est la

base pour divers logiciels numériques de modélisation des composants des semiconducteurs [2].

Dans ce chapitre nous donnons une breve présentation du logiciel Silvaco utilisé pour
effectuer les différentes simulations nécessaires pour nos travaux. Le chapitre est divisé en quatre
parties. Dans la_premiére partie, noud détaillons les équations physiques et les différents types

de recombinaisons utilisés dans les modeéles de calculs de Silvaco.

La deuxiéme partie est dédiée a la présentation des différents outils de Silvaco, en
particulier le simulateur Atlas qui permet d’établir le code de simulation des dispositifs
électroniques et optiques telles que les CS’s. La troisieme partie présente les explications des
différents segments du code, la définition de la structure et description des modeles physiques
utilisés. En derniére partie, on donne les résultats d’un exemple de simulation obtenus pour deux
différentes structures de CS’s : I’'une a simple jonction (& base de GalnP) et I’autre a double

jonction (tandems GalnP/GaAs avec deux terminaux).

III. 2. Modéles physiques

Les densités de courant, présentes dans les équations de continuité, peuvent étre
approximées grace a un modele de DD, selon la théorie de transport de Boltzmann. Ce modele
représente I'un des fondements les plus élémentaires du transport dans la physique des semi-
conducteurs et est employé pour résoudre numériqguement les équations de transport et de
continuité. Par conséquent, les densités de courant Jg et J¢ (B pour les e et E pour les 4™) sous

le modele DD sont decrites par les équations (111.1) et (111.2) [3-4] :
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Jo =—QugNV (111.2)

Je =—qu.pV4, (111.2)
Ou n(p) est la concentration des électrons (trous), /., (£ est la mobilité des électrons (trous),
?, (&) est de quasi niveau de fermi d'électrons (trous) et V est I’opérateur gradient.

Les équations basées sur le modéle de DD, incluant les équations de continuité pour les
e~ (I1-4) et les h™ (I11-5), ainsi que I'équation de Poisson (I11-3), sont résolues a l'aide de

méthodes numériques. Ces equations sont définies par les expressions I11.3, I11.4 et I11.5 [3] :

div(sVy)=—p (n.3)
on 1. —
E+adIVJB:GB_RB (111.4)
op 1, —
E—EC“VJE :GE_RE (“|5)

Ou & est la permittivité électrique, ¥ est le potentiel électrostatique, p est la densité de charge

-

d'espace, n(p) est la concentration des ¢~ (1), ]B( £) est la densité de courant pour les e~ (™),

Gg(e) est le taux de génération des e~ (h™), Re(e ) est le taux de recombinaison des ¢~ (h*) et

q est la grandeur de la charge des e .

I11. 3. Différents types de recombinaisons

Différents mécanismes de recombinaison peuvent avoir lieu dans un semi-conducteur et
en particulier dans une cellule solaire. Ces recombinaisons sont en général parmi les causes qui
font dégrader le rendement photovoltaique des cellules solaires. On distingue deux types de
mécanismes de recombinaisons : radiative et non — radiative. Le schéma représentatif présenté

dans la Figure I11.2 réunit les trois processus de recombinaison dans les semi-conducteurs [5-6].
II1.3.1 Recombinaison radiative

La recombinaison radiative (band-to-band) est le processus inverse de la photo-
génération : un électron passe de la bande de conduction (BC) vers la bande de valence (BV) d’un
semi-conducteur, rencontre un trou, et les deux porteurs se recombinent en génerant un photon
avec une énergie égale a la largeur de la bande de gap (Fig I11.1.a). Le taux de recombinaison

radiatif est exprimé par la formule suivante [7] :

Rrad :Crad(pn_niz) (|”6)
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Avec :

+ (,,,: Ccefficient de recombinaison radiative.

Malgré que ce phénomeéne induit des pertes dans les CS’s, toutefois, il est communément
exploité pour la fabrication les lasers a semi-conducteur et des diodes électroluminescentes
(LED’s) [5].

111.3.2 Recombinaison non-radiatif

Deux types de recombinaisons non-radiatives sont identifiées : la recombinaison Auger

et la recombinaison de Shockley — Read — Hall (SRH).
111.3.2.1 Recombinaison Shockley-Read-Hall

Ce mode de recombinaison est assisté par niveau de défaut dite aussi recombinaison SRH,
Le processus se déroule en deux étapes. Tout d’abord, un électron (e ) passe de la BC vers un
niveau de piege introduit par des défauts dans le cristal situé entre la BC et la BV. Ensuite si ce
dernier rencontre un trou (2") sur le méme niveau d’énergie il y’aura un processus de
recombinaison dite recombinaison SRH. L'équation ci-dessous (II1.7) décrit le taux de
recombinaison selon ce mécanisme spécifique pour un piege d'énergie £, [5] :

Etrap
KxT,

] [_Etrap]
KxT,
+rg| N+N;xe

R™ = (pxn-n2)/iz, n+ni><e[ (11.7)

Avec :

1

Ntvtho-B(E)

To) = (11.8)
Ou:

Etrap = Et — Ei : les niveaux Et de piege et Ei de fermi intrinseque ;

ni . Niveau de concentration intrinseque ;

T, : Température du réseau ;

(e ) - Durée de vie S-R-H des électrons (trous);

og(&) : Section de capture d’un électron (trou);

vih » Vitesse thermique du porteur consideéré;

o

N; : Concentration en centres de recombinaisons.
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Ce processus de recombinaison, le SRH, est dominant dans les CS’s construites a partir

de matériaux quaternaires et polycristallins [8].
111.3.2.2 Recombinaison Auger

La recombinaison Auger est un peu similaire a la recombinaison radiative excepté que
ce ne conduit pas a la génération d’un photon mais a un transfert non-radiatif d’énergie. En effet,
ce mécanisme met en jeu trois particules : un e~ qui se combine avec un 1" dans la BV,
transférant son énergie a un troisieme électron (comme illustré dans la Figure I11. 2. c). Le taux

de recombinaison Auger est exprimé par : [3] :

Ruger = (Csn+Cep)(np—ny?) (111.9)

Cp ) est le coefficient Auger pour les électrons (trous) en cm®/s.

En général pour le cas de faibles dopages, la recombinaison est dominée par le
mécanisme SRH, cependant pour les dopages plus élevés la recombinaison Auger prédomine.
Dans ce cas la durée de vie des porteurs minoritaire est inversement proportionnelle au carré du

niveau du dopage [9].

E(ev)

)
BC Electron f\ &’than
O o o L) ee

E=h?’ _l_ _ Défauts

structuraux
v

vy
® @& + +
= Trou ‘ . . . . ’/ Phono

(a) Recombinaison Radiative (b) Recombinaison SRH (¢) Recombinaison Auger

by
M ——————c——————p

Figure III. 1 Schéma descriptif des trois processus de recombinaison dans un semi-

conducteur.
I11.3.3 Recombinaison de surface

La recombinaison de surface est associée aux défauts induits par la rupture de la
périodicité du réseau cristallin a la surface du semi-conducteur. En I'absence de passivation, les

atomes en surface ne possédent pas de liaisons covalentes completes. Les liaisons pendantes
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introduisent des niveaux d’énergie dans la bande de gap qui forment un canal de recombinaison
non-radiative efficace [7]. La recombinaison aux interfaces est une composante de la
recombinaison S-R-H. Cette recombinaison est décrite par I'équation (111.6), tandis que les durées

de vie sont calculées par de la formule (111.10) [10] :

1 di . (*1)
Toe) = 7B(E) +X SB(E) (111.10)

Avec:

+ r?(E) :Durée de vie des e~ et des 1" calculées au nceud i dans le maillage ;
# /;etd; : Largeur et 'aire de maille au nceud i ;

* S p(f ¢ Vitesse de recombinaison surfacique des e~ et des ht.
Ce phénomeéne représente un probléeme majeur pour les applications photovoltaiques.
111.4. Logiciel de simulation TCAD-SILVACO

Dans le cadre de ce travail, un logiciel de simulation 2D /3D appelé TCAD — Silvaco
(Technology Computer Aided Design - Silicon Valley Corporation) est utilisé. 1l a été créé en
1984 par le Dr. Ivan Pesic, qui a également développé les outils permettant d'extraire les
parametres d'une structure UTMOS. TCAD-Silvaco offre la capacité de simuler les différents
comportements électriques, optiques et thermiques des dispositifs, ainsi que les processus
technologiques impliqués dans la fabrication de structures électroniques. Ces processus
comprennent le dép6t, la gravure et le dopage, qui peuvent étre réalisés par implantation ou
diffusion. L'utilisation de ces outils de simulation, qui reposent sur les méthodes des éléments
finis, revét une importance fondamentale lors de I'optimisation de divers parameétres de
fabrication et permet de prédire le comportement des dispositifs semiconducteurs, y compris les
CS’s [6]. Les outils de Silvaco sont regroupés en deux catégories, comme montré dans la
Figure I11. 2 [3].

+ Outils de cceur : Ce groupe comprend les outils qui exécutent des fonctions décrivant
les processus technologiques a l'aide de 1’outil (simulateur) Athena ou les
comportements électriques des dispositifs a I'aide du simulateur Atlas.

+ Outils interactifs : Ces outils facilitent la communication avec les différents
simulateurs et permettent de visualiser les résultats obtenus. Par exemple, DeckBuild,
DevEdit et TonyPlot.
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[ Qutils interactifs ]
/[ Outils de cmur]\ DeckBuild

Environnment

Atlas
DevEdit

Athena Editeur

\ Simulateur de processus /

TonyPlot

Visualiseur
-
SILVACO

Figure II1. 2 Les différents outils de SILVACO.

L'outil DeckBuild offre une plateforme pour la saisie des commandes et la visualisation
en temps réel de I'exécution du code. Il prend en charge la communication avec différents

simulateurs tels qu'Athena et Atlas.

# " DeckBuild - *C:/sedatools2017/work/GAInP SISC.in - [u] x

File Edit View Run Tools Commands Help

G )NEXROP R amv A HEEDNE D @6

Variables history X
| All 2 Thick Emitter Cell 0174 (#3)
go atlas (Z) Thick_Base_Cell 041 (#6)
mesh auto ) Thick Window_Cell 0.02 (=7

(3 Thick BSF.Cell 0.0 (=8)

1 Jec 1.835007779¢-10 (2 68]

) Jec_mAcm2 18.3501 (# 69!

0 Veo 1.40829122559611 (#70!

£ Pm 2.2436065575¢-10 ®7

) Pmax_mW/em2  22.4361 (72!

P" material=InAlGaP bot thick=$Thick Window_Cell accept=S.02E17 ny=10 x. 0.5 y. J Vm 125 73

material=InGaP bot thick=§Thick Emitter Cell accept=2El o L Im_mAcm2 17.94888 (274

region name= material=InGaP bot thick=§Thick Base Cell donors= I FF 86.8194112201329 (75
region name= P" material=InAlGaP bot thick=§Thick BSF_Cell donors=2E15 r ] INTENSITE 0.1000370455 (276
region name="n ype AlGaAs" material=AlGaAs bot thick=0.02 donors=4.75EL1S ny=10 x. ] Eff 22.4278017133661 (=77
electrode name=anode Top Div 9.88131291682493¢-324 (# 78]
electrode name=cathode bottom Sev 9.88131291682493¢-324 (# 79!

material material=GaAs indx.real=GaAs2018.n indx.imag=GaAs2018.k
material material=InGaP indx.real=InGaP2018.n indx.imag=InGaP2018.k
material material=InAlGaP sopra=Againp7.nk

material material=AlGaAs indx.real=AlGaAs2018.n indx.imag=AlGaAs2018.k

Fenétre d’information

“Exécutions et Résultats”

hot ‘

oo oro o I

Output [ Serol to bottom Clear < >

B Free space: 24.8 GB DeckBuild 443.R Copyright © 1984 - 2023 silvaco

Line: 21 Column: 1 Finished executing - Size of gme{lt@ ﬁlﬁ}

[ XNORM and RHSNORM errors |

A A

numbers : oo el 28 5

numbers kil = % . 8 tolerance values
: 4 oar . § error values

ED——— This error has

met its tolerance

solution
method
N = Newton

G = Gummel
B = Block

v

voltage at the
contact surface

I electron, hole, conduction, and total currents I

Figure III. 3 Environnement de 1’éditeur DeckBuild du Logiciel TCAD-Silvaco.
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Les résultats de la simulation, comprenant des parametres technologiques tels que la
profondeur de jonction et la concentration de porteurs, ainsi que des parametres électriques tels
que la tension et le courant, sont affichés a travers une fenétre d'information. Les valeurs des
différents parameétres sont extraites lors de I'exécution de la commande "Solve" et sont affichées

dans la Figure I11.3, située en bas de la fenétre DeckBuild.

DevEdit se présente comme un éditeur graphique destiné a la construction et a la
modification de la structure d'un dispositif, couvrant des aspects tels que le dopage, le maillage
et les types de matériaux utilisés. Pour la visualisation des résultats issus des simulations, I'outil
TonyPlot est mis a disposition, permettant ainsi d'afficher des éléments tels que la structure en
2D ou 3D, les caractéristiques J(V) et P(V) ainsi que d'autres grandeurs physiques pertinentes.
La modélisation des différents aspects électriques et optiques des structures de CS's simple

jonction ou a jonction multiple repose sur Il'utilisation de l'outil Atlas dans ce travail.
I11.4.1. Mode de fonctionnement du simulateur Atlas

L'outil Atlas représente un simulateur de modélisation pour des composants
électroniques, et son fonctionnement repose principalement sur l'utilisation de deux fichiers
d'entrée et trois fichiers de sortie (Fig 111.4). Ce simulateur posséde la capacité de prédire les
caracteéristiques électriques d'une large gamme de dispositifs a semi-conducteurs, que ce soit en

régime continu (DC), alternatif (AC) ou transitoire [11].

Athena

Processus de fabrication \A

Fichier Structure

DevEdit | N — o
Mailles & structure | \""‘] <
% AN g
Atlas s3 ichi
Caractérisation de dispositifs ;g' - flcmcr log \A TonyPlot
Visualisation des
{\» . \j rhul:lls g

Fichier Solutions

DeckBuild :) ~ Fichier Commande ——

Mailles | Structures | Model

SILVACO

Figure II1. 4 Les entrées et les sorties de I’outil Atlas.
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Les deux fichiers d'entrée :

= Fichier de structure il serta définir la structure du dispositif a simuler.
= Fichier de commandes : contient les instructions ou les commandes

nécessaires pour exécuter dans le simulateur Atlas.
Les trois fichiers de sortie :

“ Sortie en temps réel : également appelée "Runtime output" en anglais, elle
présente la progression de la simulation et signale les messages d'erreur ainsi que
les avertissements en cours.

=« Fichier Log : il enregistre les caractéristiques électriques du dispositif simulé.

= Fichier de solution : ce fichier conserve les données spécifiques a la structure

2D ou 3D du dispositif en un point précis.
111.4.2. Etapes de simulation

Apres avoir introduit I'outil de simulation Atlas, nous allons désormais décrire la

séquence des cing groupes de commandes a suivre pour effectuer des simulations a l'aide Atlas

[31[11].

Ordre des groupes de commandes Atlas

Etape Déclaration

SILVACO

Figure I11.5 Etapes des commandes définies dans 1’outil Atlas.
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I11.4.2.1. Spécifications de la Structure

Les quatre éléments a savoir le maillage, les régions, les électrodes et le dopage
définissent les spécifications de la structure. Dans Atlas, il existe trois méthodes pour créer une
structure de dispositif :

+ La premiére fagon consiste a lire un programme d’une structure existante ;

+ La deuxiéme facon se résume a I’utilisation des différentes interfaces DeckBuild , DevEdit
et Athena pour définir de la structure ;

+ La derniére facon est de créer une structure en utilisant le langage de commande Atlas.
a. Spécification de Maillage

Le maillage (mesh) est composé d'une grille de lignes horizontales et verticales qui
couvre la zone de simulation numérique de la structure (méthode des éléments finis). Dans notre

cas, nous utilisons un maillage bidimensionnel. Le format géenéral pour définir le maillage est le
suivant :

x.mesh location = < Valeur > Espasement = < Valeur >
y.mesh location = < Valeur > Espasement = < Valeur >

La Figure I11.6 illustre le maillage de la structure de la sous-CSSJ GalnP [12] :

Data from GalnP.str

éum)
h

S
LS

Thickness

2
*n
|

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Widith (um)

Figure I11.6 Maillage de la sous-CSS] GalnP.

b. Spécification des Reégions, Matériaux et Electrodes

Une fois le maillage est défini, il faut définir les régions en utilisant le format
suivant :
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Région numéro = < integer > < Type_de_matériau > < Paramétre_de_position >

Parameétres de Position : dimensions et positions des régions selon les axes x et y.

La Figure II1.7 illustre la spécification des matériaux attribués a chaque région de la
structure de la sous-CSSJ GalnP [12]. Il est important de souligner que I'utilisation d'un code

couleur permet de distinguer le type de matériau de chaque région.

0 Data from GalnP.str
0.05
0.1
0.15
0.2
E 025 "p+ type AlGalnP 0.019 5.0E17"
= "p+ type GalnP 0.174 2.0E17"
w 03 "n+ type GalnP _ 0.410 7.0E16"
i 0.35 "n+ type AlGalnP 0.030 2.0E18"
c o "n+ type AlGaAs 0.020 4.7E18"
= 0.4 "anode”
= . "cathode"
- 0.45 Electrodes
0.5
0.55
0.6
0'65__F:|a|'rl‘lrlu-|l.:llll|llII|IIII|IIII|IIII|\III|IIII|IIII|II\I||
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Width (um)

Figure III.7 Régions et Matériaux de la sous-CSSJ GalnP.

c. Spécification des électrodes
La Figure I11. 8 illustre la définition ainsi que I'emplacement des électrodes "anode" et

"cathode" au sein de la structure de la sous-CSS] GalnP.

Atlas
Data from GalnP.str

electrode name=anode  top
electrode name=cathode bottom

S)
A

Epgr'sseur (um)
N

I LI I LI I 1T I 1T I 1T I 1T I LI I LR | I LI | I 1T I
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 7
largeur (um)

Figure II1.8 Position des électrodes de la sous-CSS] GalnP.

57



Chapitre 111

Modeéles Physique et Logiciel de simulation

Le format des électrodes est défini de la maniére suivante :

ou:

Electrode name = < Nom_élctrode > < Paramétre_de_position >

+ Nomd'électrode : Il s'agit du nom spécifique de I'électrode, tel que "anode",

*

"cathode", "source", "drain", "grille", etc.

Parameétres de position : Les emplacements des électrodes sont déterminés
a l'aide de plusieurs instructions. Par exemple, la largeur de I'électrode est
specifiée a l'aide de (x. min et x.max), tandis que la position est déterminée en

utilisant les directives (Top, Left, Right et Bottom).

d. Définition du Dopage

La prochaine étape de la spécification de la structure implique le dopage, qui est réealisé

en utilisant la commande "doping" dans Atlas . Cette commande "doping" nécessite les

paramétres suivants :

Doping < Type_de_distribution > < Type_de_dopage > < Paramétre_de_postion >

Avec :

+ Type de distribution : Uniforme (UNIFORM) ou gaussienne (GAUSSIEN),
+ Type de dopage : N (Donneur) ou P (Accepteur).

Les différents niveaux de dopage de la sous-CSS] GalnP sont illustrés dans la Figure

I11.9.

Data from GalnP.str

a7

0z

=)
[

Thickness (im)

=)
£

05

06

o a1 02 0.3 04 06 0z 08 09 7

05
Width (jim)

Figure II1. 9. Définition de dopage de la sous-CSS] GalnP.
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I11.4.2.2. Spécifications des Matériaux et des modeles

Apres avoir défini la structure, la seconde étape consiste a spécifier les modeles des

matériaux, qui sont subdivisés en : matériaux, formes, connectivité et interfaces.
a. Spécifications des Matériaux

Les trois catégories de matériaux, a savoir les semi-conducteurs, les isolants et les
conducteurs, requiérent chacune un ensemble distinct de paramétres. En ce qui concerne les
semi-conducteurs, ils englobent des propriétés telles que l'affinité électronique y, la largeur de

bande de gap £, , la densité effective d'états V) et la vitesse de saturation v, [13].

L'instruction "material™ est utilisée pour spécifier les valeurs des parameétres fondamentaux des
matériaux, applicables a un matériau ou une région particuliére [3]. Dans Atlas , la syntaxe

utilisée pour définir un matériau est la suivante :

Material < Localisation > < Définition_de_matériaux >

La déclaration "material" permet également de spécifier d'autres parametres, tels que la
mobilité des e (MUN) et des h*(MUP) ainsi que les durées de vie des e~ (TAUNO) et des

h* (TAUPO). La déclaration du matériau GalnP est formulée comme suit :

Material material=GaInP region=3 Eg300=1.9 Permittivity=11.79 Affinity=4.08 /
‘ MUN=1945 MUP=141 NC300=¢6.55e17 NV300=1.4%19 /
TAUNO=42-09 TAUPO=42-09 VSATN=1cc VSATP=1=6

b. Sélection des modeéles

La formulation des modeles physiques des semi-conducteurs repose sur la création
d'équations mathématiques qui établissent des relations entre le potentiel électrostatique et la
densité des porteurs de charge. Dans l'outil d'Atlas, ces modeles sont regroupés en cing
catégories [8] :

+ Modele de Mobilités ;

+ Modele de Génération-Recombinaison ;
+ Modele de Statistiques des porteurs ;

+ Modele d’lonisation par impact ;

+ Modeéle a Effet tunnel (Band-to-Band).

La structure de la commande "model" est définie de la maniére suivante :
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Modd.‘s’ < Indicateur_ modeéle > < Paramétres_général> < Paramétres_ specifiques _modéle >

Le choix du modele de simulation dépend des matériaux sélectionnés. Dans cet exemple, on peut

observer l'activation de différents modeéles :

Models ConMob FldMob SRH

+ ConMob : Dépendant de la Concentration de dopage ;
+ FldMob : Dépendance Paralléle au Champ Electrique ;
% SRH : Shockley-Read-Hall.

c. Contact

Les électrodes sont initialement considérées comme des métaux transparents a la
lumiere et sont réputées avoir une épaisseur nulle par defaut. Des détails supplémentaires
concernant diverses propriétés de ces électrodes peuvent étre ajoutés en utilisant la commande
"contact" [13]. Un exemple illustrant l'utilisation de cette commande est présenté ci-dessous

pour établir la jonction tunnel dans une CSD] basee sur les matériaux I11-V GalnP et GaAs :

Contact name=tunnel resist=1c17

d. Interface

Les parameétres des interfaces aux limites entre les semi-conducteurs sont définis en
utilisant la commande "interface". Cela permet de spécifier des propriétés telles que la densité

de charge a l'interface et la vitesse de recombinaison superficielle [14].
111.4.2.3. Sélection des méthodes numériques

Il existe différentes méthodes numériques pour résoudre les problémes liés aux
dispositifs a semi-conducteurs. Atlas-SILVACO utilise trois types de techniques de résolution
pour traiter les équations aux dérivées partielles [15] :

a. Méthode de Newton : Prédominante dans le simulateur Atlas, elle résout des

systemes d'equations a multiples inconnues.

b. Méthode de Gummel : Elle s'applique aux équations a une seule inconnue et aux

variables constantes, en utilisant une approche itérative jusqu'a atteindre la solution.

C. Méthode de Bloc: Cette méthode combine les deux premiéres et est

particuliérement efficace pour les systemes d'équations mixtes [15].
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Les solutions couplées avec toutes les équations résolues immédiatement sont les
meilleures lorsque les interactions entre les équations sont fortes (par exemple, un courant élevé

produisant un chauffage local suffisant [11].
111.4.2.4. Spécification de Solution

Les trois commandes log, solve et save sont utilisées pour spécifier les solutions dans
Atlas.

+ La commande "log" enregistre I'ensemble des caractéristiques électriques du
dispositif dans un fichier de données. Chaque donnée issue de la commande
"solve", qu'elle soit de type DC, transitoire ou AC, est sauvegardée une fois la
commande ‘log’ exécutée.

+ La commande "solve" intervient systématiquement aprés l'utilisation de la
commande "log". Son role est de rechercher une solution pour un ou plusieurs
points de polarisation.

4+ L'instruction "save" autorise la conservation les informations liées a un point

précis d'un maillage dans un fichier dédié a la sortie.

Les syntaxes des trois instructions mentionnées précédemment (log,solve et save)

dans Atlas sont illustrées par I'exemple d'une CSS] GalnP, comme suit :

B DeckBuild - *C:/sedateols2017/work/GalnP SJSC.in - O X

File Edit WView PRun Tools Commands Help

SHOPNEXROFT R pIamv e BEERE ~ [@] »

Deck
B R R R R AR R R R R H R R R R R ERRREE  ~

4 Specification de solution 4

B R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R B R R R R AR R R

solve init

solve bl=le-02

solwve bl=1

save outf=GaInP Single Junction Solar Cell.str

log outf=J(V) Characteristic GaInP Single Junction Solar Cell.log
solwve previous

solwve wvanode=0.001

solwve wvanode=0.05

solwve vstep=0.1 wvfinal=1.1 name=anode

solwve vanode=1.1 wstep=0.05 wvfinal=1.5 name=anode
W

Line: 83 Column: 1 Simulator killed - Size of generated files : 3.5 MB Free space: 22.0 GB DeckBuild 4.4.3.R Copyright © 1984 - 2023 <

Figure III. 10 Spécification de solution de la structure GalnP.

Dans le quatrieme groupe de commandes, la définition de la commande "beam" est une

étape essentielle pour les dispositifs optoélectroniques tels que les CS’s. Le flux lumineux

61



Chapitre 111 Modeéles Physique et Logiciel de simulation

incident sur la CS est déefini par cette commande. Dans Atlas , la lumiere est modélisée a travers

la déclaration suivante [6] :
Beam < Paramétres > < Num > < x.origin > < y.origin > < Angle > < Reflects > < AM1.5 >

Les parameétres définissant lI'origine du faisceau lumineux sont les suivants :
% Num : Nombre des faisceaux lumineux ;
+ x.originety.origin :coordonnées de ’origine de la source lumineuse ;
+ /Angle : Indique le sens de propagation du faisceau ;
+ Reflects : Réflexions du faisceau lumineux ;

+ AM1.5 : Intensité du spectre utilisé.

La syntaxe de la commande "beam" est utilisée pour deéfinir la concentration

d'éclairement lors de la modélisation de la sous-CS GalnP, et ce de la maniére suivante :

Beam Num=1 x.origin=0.5 y.origin=-0.5 A ngle=50 back.refl wavel.start=0.305 /
wavel.end=3.455 wavel.num=1500 AML5 outfile=AM1.5

I11.4.2.5. Analyse des résultats

L'analyse des résultats de simulation avec l'outil Atlas joue un role essentiel dans la
compréhension et I'évaluation des performances de modélisation de la sous-CSSJ GalnP Top.
L'extraction précise des valeurs des parametres spécifiques a partir des fichiers "log" ou "Solve"
est accomplie grace a la commande. Parallelement, pour simplifier la visualisation graphique du
fichier de structure dans la fenétre TonyPlot, Atlas enregistre automatiquement ce fichier en
utilisant la commande "Tonyplot" . La syntaxe de la commande "Extract"est présentée dans la
fenétre de DeckBuild (Fig I11. 11).

Les caractéristiques (J-V) et (P-V) de la sous-CSS] GalnP sont obtenues en utilisant
I'instruction "Extract”, comme décrit dans la fenétre DeckBuild, illustrée par la Figure I11. 11.
En outre, la définition des parametres essentiels PV’s tels que Jcc, Veo, FF et 77 pour la sous-CSS]
GalnP est également présentée dans la fenétre DeckBuild. Toutes ces informations sont

enregistrées dans le fichier :

"J(V)_Characteristic GaInP Single Junction Solar Cell.log"

62



Chapitre 111 Modeéles Physique et Logiciel de simulation

B DeckBuild - Ci/sedatools2017/work/GalnP SISC.in - O X

File Edit View Run Tools Commands Help

SHOPNEXROP Ry I mVvA EEEBIRE B O

Deck
B R R R R R R R R R R ARG AR R R RRER R R RERERERER ~
# Extraction des donnees et Presentation des resultats i

B R R R R R R R R R REERRRERRR R AR R R R R
extract init infile="J(V) Characteristic GaInP Single Junction Solar Cell.log"

extract name="Jcec" max(curve(v."anode", i."cathode"))

extract name="Jcc (mA/cm2)" $Jcc*1le08*1e03

extract name="Vco" x.val from curve(v."anode", i."cathode") where y.val=0.0

extract name="Pmax" max(curve (v."anode", (wv."anode" * i."cathode")))

extract name="Pmax (mW/cm2)" $Pmax*1e08%1e03

extract name="Vmax" x.val from curve(v."anode", (v."anode"*i."cathode") ) where y.val=§"Pmax"
extract name="Jmax (mA/cm2)" $Pmax/$Vmax*le08+*1e03

extract name="FF" ($Pmax/($Jcc*$"Vco"))*100

extract name="P inc" max(beam."1")

extract name="Efﬂ" (le8*$Pmax/$P inc) *100

extract name="J(V)" curve(v."anode", i."cathode"*1e08%1e03) outfile="J(V)_ GaInP.dat"

extract name="P(V)" curve(v."anode", i."cathode"*1e08*le03*v."anode") outfile="P(V) GaInP.dat"

tonyplot GaInP Single Junction Solar Cell.str
tonyplot J(V)_ GaInP.dat
tonyplot P(V) GaInP.dat

bEEEE Sttt e b s b b R R SR A e e b bR S S R SR R RS S A
# Fin de Programme i

B R R R A R R R R R R R AR R R R R R AR AR AR R AR R R R B R R

quit

Line: 82 Column: 16 Finished executing - Size of generated files: 2.9 MB Free space: 20.9 GB DeckBuild 44.3.R Copyright © 1984 - 2023 silvaco

Figure III. 11 Extraction des caractéristiques (V) et P(V) de la sous-CSS] GaInP.

\

Par la suite, les données contenues dans ce fichier sont tracées a l'aide de l'outil
"Tonyplot". La FigureIll. 12 présente le résultat de la courbe obtenue & partir de cette
instruction.

Data from JV GalnP.dat

3 ¥—X cathode current

1 Jex_mAcm? 18.3501

Densité de Courant (mA/em2)
11

12+ 21 Veo 1.408291 22559611
3 1 Pm 2.2436065575«-10
105 1 PmaocmWiom2 22,4361
g 1 vm 1.25
3 1 lm_mAcm2 17.94888
6 1 FF BE8194112201329
3 2] INTEMSITE 0.1000370455
47 T Eff 22 4278017133661
2
0_\I\Il\I\IlII\I|II\I|II\I|II\I|II\I|II\I|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

0 010203040506070808 1 11121314 15
Voltage (V)

Figure III. 12 Representation de la caractéristique (J-V) de la sous-CSS] GalnP avec Tonyplot.
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I11.5. Optimisation de l'efficacité de la cellule CSD] GalnP/GaAs

Les modeles de simulation représentent une solution appropriée en vue d'améliorer
I'efficacité des CS’s, anticiper leur comportement, et diminuer a la fois les codts et la durée des
expérimentations. Leurs utilisations permettent I'amélioration de I'efficacité des CS’s de maniere
efficace et économique. La modélisation des cellules solaires a double jonction (CSDJ’s)
GalnP/GaAs a été réalisée en utilisant I'outil Atlas de Silvaco. Cet outil permet la conception de
la cellule en tenant compte des différentes parameétres physiques tels que les types de matériaux,

leurs compositions, les concentrations de dopage et I'épaisseur.

Fenétre Avant AlGalnP type p+ 0.030um 2x10418cm”-3
Emetteur GalnP type p 0.050pm 2x10718cm”-3
Base GalnP type n ~ 2x10"18cm-3
BSF AlGalnP type n+ 0.030pum 2 x10~17cm™-3
Diode Tunnel GalnP type n+ 0.025pm 5x10419cm”-3
Diode Tunnel GalnP type p+ 0.025um 3x10~19cm”-3
Fenétre Arriére GalnP type p+ 0.040pm 3x1019cm”-3
Emetteur GaAs type p 0.50um 2x10718cm#-3
Base GaAs type n ~ 2x10M17cm”-3
BSF AlGaAs type n+ 0.100pm 5 x10419cm”-3
Substrat GaAs type n+ 0.200pm 1 x10418cm”-3

Figure III. 13 Structure de la CSDJ GalnP/GaAs [16].

Dans le cadre de I'optimisation du modele de A. W. Chee illustré dans la Figure I11.15
[16], nous avons effectué une étude détaillée des paramétres PV, notamment la densité de
courant J.c et la tension V., ainsi que du facteur de forme (FF). Pour cela, nous avons procédg,
en premier temp, a des variations concernant les épaisseurs des couches de Base, a la fois
supérieure (GalnP Top) et inférieure (GaAs Bottom). Les parametres physiques nécessaires a la
simulation du modele, tels que I'indice de réfraction, le ccefficient d’extinction, la bande de gap,
la mobilité des électrons (trous), ont été obtenus a partir de la base de données des matériaux
d'Atlas et des modeles d’Adachi. Afin de refléter les conditions réelles, les différentes

simulations ont été réalisées sous un éclairement de 1 soleil AM1.5G.
111.5.1 Effet des épaisseurs des bases de sous-cellules GalnP Top et GaAs Bottom

Afin de comprendre I'impact des épaisseurs des couches de base sur les performances de

la CSD] GalnP/GaAs, nous avons réalisé une étude visant a optimiser ces parametres. Dans le
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cas de la CSDJ, la densité de courant total de la cellule (J2:%¢) est égale aux densités de courant
de la sous-CS ayant la plus faible valeur entre les sous-cellules supérieure (/CTCOP) et inférieure
(J2ottom). Dans le but d'améliorer le courant de court-circuit de la sous-CS supérieure (/.°7),
I'épaisseur de cette couche (Base) a été ajusté adéquatement. Pour maximiser la densité de
courant de la cellule CSD] et améliorer son efficacité, I'épaisseur de la sous-CS supérieure a été
optimisé afin d’atteindre cette condition. Ainsi, nous avons fait varier I'épaisseur de la Base
supérieure GalnP dans une plage allant de 0,15 pum a 0,65 pm, tout en gardant I'épaisseur, de la

base de la sous-CS inférieure en GaAs, fixe a 2 um [17].

2.48 23 35 26
1 344
247 L o2 ] x 94
] & —~ 334
E 1 Fe2
246 F21 2 32 =
4 £ o T 90 ;
- = -
2.45 Lo g = A E
g @ £
1 = 5 301 u -88
2.444 L9 O 2 5y c
] E ] j _%é
2,43 L1 @ 28+
] ] Las ™
1 o 27 4
2.42 - 17 1 L
| 26 82
241 T T T T T T T T T T T 16 25 T T T T T T T T T T 80
Q1 02 0.3 0.4 a5 0.6 0.7 a1 Qz 03 0.4 a5 0.6 0.7
Epaisseur de base GalnP Top (um) Epaisseur de base GalnP Top (um)

Figure II1.14 Variations des paramétres PV en fonction de I’épaisseur de la base GalnP Top.

L'agrandissement de I'épaisseur de la sous-CS supérieure GalnP Top confére
manifestement un avantage en termes d'absorption accrue de photons. Cependant, si la longueur
de diffusion L, est inférieure a I'épaisseur de la Base, cela engendre une forte diminution du
photocourant [18]. En conséquence, une optimisation du courant de court-circuit et du
rendement de conversion a eté considérée.

La Figure I11.14 montre la variation du rendement 7 de la CSD] GalnP /GaAs en fonction
de I'épaisseur de la base GalnP Top. De maniére similaire a la densité de courant, le rendement
1 de la CSDJ atteint un maximum & I'épaisseur optimale de 0,35 pm pour la Base de GalnP. A
cette épaisseur, le rendement 1 de la CSDJ augmente progressivement a partir de 32,5% a une
épaisseur de 0,15 pm, atteignant un maximum de 33,84%. Cependant, au-dela de I'épaisseur

optimale, le rendement diminue progressivement jusqu'a 21,33% a une épaisseur de 0,65 pm.
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Figure III. 15 Variation des parametres /.., V.., FF et n en fonction de I'épaisseur de la Base

GaAs Bottom et pour deux I'épaisseurs de la Base GalnP Top.

Dans le deuxiéme cas, nous avons effectué une variation de I'épaisseur de la base GaAs

Bottom dans une plage de 0,1 pum a 5.5 um, tout en utilisant deux valeurs spécifiques pour

I'épaisseur de la base GalnP Top, a savoir 0,35 pum (optimisée) et 0,55 um (initiale).

Aprés avoir examiné les variations des parametres 7, FF, J. et Ve de la CSD]

GalnP/GaAs en fonction de I'épaisseur de la base GaAs Bottom (Figure III. 15), nous avons

constaté que la meilleure efficacité de la cellule GalnP/GaAs est obtenu avec les parameétres

initiaux de I'épaisseur de la base inférieure, c'est-a-dire 2 um de GaAs. De plus, nous avons

observé que I’efficacité de la cellule GalnP/GaAs est plus affecté par I'épaisseur de la base

supérieure (GalnP) que par I'épaisseur de la base inférieure (GaAs).

Les caractéristiques (J-V) et (P-V) des CSDJ’s GalnP/GaAs aprés optimisation et avec

parametres initiaux, sous le rayonnement solaire AM1.5G, sont représentées sur la figure I11. 16,
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ainsi que les parameétres électriques correspondants a cette CSD] sont énumérés dans la méme

Figure.
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Figure III. 16 Caractéristiques (J-\) et (P-V) pour deux différentes épaisseurs de la
Base GalnP Top.

Le rendement 1 de la CSD] GalnP/GaAs avec les parametres optimaux est égale a
33.83%, ce qui est supérieur au rendement de conversion 32.92% obtenu avec les parametres
initiaux.

111.5.2. Impact de couches Fenétre sur la performance de la CSDJ GalnP/GaAs

Les couches qui encapsulent les deux jonctions p-n a l'avant ou a l'arriére pour les SCDJ’s
sont généralement désignées sous le terme de couches ‘Fenétres’. La premiere couche de la
sous-CS Top, a I'avant, est désignée sous le nom de ‘Window’, tandis que la deuxiéme couche
de la sous-CS Bottom, a l'arriére, est appelée ‘Back-Surface-Field’. Ces couches sont fabriquées
a partir de matériaux ayant une largeur de bande de gap £, plus grande que celle des matériaux
des photodiodes (Emetteurs). De plus, elles présentent une concentration électronique
relativement élevée (de l'ordre de n > 10*%cm™) et un important décalage de la BC (AE.:) par
rapport aux émetteurs, créant ainsi une barriére de potentiel pour les électrons minoritaires. De
plus, elles possédent une qualité matérielle (en termes de structure physique) suffisante pour
permettre une faible vitesse de recombinaison aux interfaces. Enfin, leur constante de maille doit
étre en accord avec les deux jonctions p-n a celle du GalnP et du GaAs, ce qui leur confére des
propriétés spécifiques essentielles pour leur rdle en tant que couches de fenétre efficaces dans
une telle sous-cellule [19]. Cette caractéristique les rend transparentes au rayonnement qui

atteint ces couches, ce qui justifie leur appellation de ‘Fenétres’. En conséquence, elles jouent
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un role fondamental en limitant le taux de recombinaison des porteurs au niveau des interfaces

avant et arriéere des jonction p-n.

Section 1 from CSDJ GalnP/GaAs
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Figure II1. 17 Diagramme des bandes d’énergies illustrant les couches Fenétres (a)
AlGalnP avant, et (b) GalnP arriere [20].

En considérant les constations du paragraphe précédent, il est nécessaire de réduire la vitesse
de recombinaison a la surface pour améliorer l'efficacité de la CSDJ GalnP/GaAs. Dans cette
partie, nous examinons I'effet des couches de fenétre supérieure (Top) et inférieure (Bottom) sur
les performances d'une CSDJ GalnP/GaAs. Quatre configurations ont été étudiées pour évaluer
les performances des cellules dans chaque cas [20] :

+ Absence de couches fenétre dans les deux sous-CS’s (Top et Bottom).

+ Avec une couche fenétre dans la sous-CS supérieure (GalnP sur Top).

#+ Avec une couche fenétre dans la sous-CS inférieure (AlGalnP sur Bottom).

+ Avec des couches de fenétre pour les sous-CS’s (GalnP sur Top et AlGalnP sur

Bottom).

111.5.1.1 Sans les fenétres GaInP Top et AlGalnP Bottom

Le premier scénario, dans lequel la cellule est dépourvue des deux couches fenétre, révele
une caractéristique courant-tension (J-V) illustrée dans la Figure I11. 18. Dans ce cas, la CSD]
GalnP/GaAs montre un courant /.. tres faible, enregistrant seulement 16.30 mA/cm?. La tension
de circuit ouvert (Vo) atteint 2.29 V, tandis que l'efficacité de conversion est de 24.57%. Ces
performances sont influencées par les pertes dues a la réflexion a l'interface air/substrat, ce qui

conduit a une absorption limitée des photons dans les sous-CS’s.
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-V curve of InGaP/GaAs dual-juﬁction solar cell without mindows
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Figure III. 18 Caractéristiques courant-tension (J-V) en I'absence des fenétres.
111.5.2.2 Avec une couche Fenétre GalnP Top et sans couche Fenétre AlGalnP

Dans le deuxieme scénario, ou seule la sous-cellule supérieure est pourvue d'une couche
fenétre, GalnP Top, Les caractéristiques courant-tension (J-V) illustrées dans la
Figure I11. 19 révélent une légére diminution par rapport au premier scénario sans couches
Fenétres. Le courant /.. est réduite de 16,31 a 15,59 mA/cm?, la tension de circuit ouvert (1)
se stabilise a 2,35 V, tandis que l'efficacité de conversion subit une légére réduction a 24,44 %.
Toutefois, cette diminution demeure limitée du fait que la sous-CS inférieure ne posséde pas de
couche Fenétre AlGalnP Bottom, ce qui entraine des performances presque similaires a celles

du premier scénario sans Fenétres.

2% -V curve of nGaP/GaAs dual-‘yndion solar cell without InGaP window
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Figure 111.19 Caractéristiques courant-tension (J-V) avec fenétre GalnP Top.
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111.5.2.3. Avec une fenétre AlGalnP Bottom et sans fenétre GalnP

Le troisieme scénario, ou seule la sous-cellule inférieure posséde une couche Fenétre
AlGalnP Bottom, on observe une amélioration significative de la performance de la CSD]
GalnP/GaAs (Figure I11. 21). Le courant de court-circuit /.. passe de 15.59 a 19,25 mA/cm?,
la tension de circuit ouvert présente une légére augmentation de 0.01V (Vo= 2,36 V) et
I'efficacité de conversion s'établit a 29,50 %, ce qui représente une amélioration de 20 % par
rapport au deuxiéme scénario. La présence de la couche Fenétre sur la sous-CS inférieure,
AlGalnP Bottom, permet une meilleure absorption des photons, ce qui augmente le courant de

court-circuit et améliore I'efficacité de conversion.
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Figure III. 20 Caractéristiques courant-tension (J-V) avec fenétre AlGalnP Bottom.

111.5.2.4. Avec couches fenétre GalnP sur Top et AlGaInP sur Bottom

Enfin, le quatrieme scénario, qui integre l'utilisation de deux couches fenétre, une sur la
sous-CS supérieure GalnP Top et ’autre sur la sous-CS inférieure AlGalnP Bottom, démontre
une nette amélioration des performances (Figure IIl.22). Le courant /.. s‘établit a 21.58
mA/cm?, la tension V., évolue de 2.35V a 2.43 V, et I'efficacité de conversion culmine a 34.01
% (représentant une augmentation de 15 9% par rapport au troisiéme scénario). Cette
configuration a double couche fenétre se traduit par une nette réduction des pertes engendrées
par la réflexion au sein des deux sous-CS’s, ainsi qu'une amélioration notable de I'absorption des

photons.

70



Chapitre 111 Modeéles Physique et Logiciel de simulation

-V curve of InGaP/GaAs dual-junction séiar cell with InGaP and InAlGaP windows

:8 -
% 3 *= cathode current
2 3
2 3
T 3
L
< 16 4
B
> 1 3
g 3
Ly 1 Jec_mAcm2 21.5867
§’°-; 21 Veo 2.43235710951152
33 ) FF 88.448647115853
¢ 3 2 Eff 34.0182685194002
¢ 3
0 -Inl]nvv[lnr]rnl]rlrl]lvn[lIlr|1nl]lul|1111|vllr|rnl]ll
0 02 04 Q06 1 12 14 16 18 2 22 24
Voltage (V)

Figure 111.21 Caracteéristiques (J-V) avec couches fenétre GalnP Top et AlGalnP Bottom.

Les caractéristiques courant-tension (J-V) pour les quatre scénarios sont illustrées
respectivement dans la Figure I11. 21, tandis que les résultats issus de ces simulations de ces cas

sont répertories dans le tableau I11. 1.

Tableau III. 1 Comparaison des performances de CSD]J’s GalnP/GaAs pour différents scénarios

de couches de fenétre.

ICC Vco FF n
(mA/em?) | (V) | (%) | (%)
Sans couches Fenétre (GalnP Top et AlGalnP Bottom) 16.30 2.29 | 89.70 | 24.57

Scénario

Avec Fenétre GalnP Bottom et sans AlGalnP Top 15.59 2.35 | 90.75 | 24.44

Avec Fenétre GalnP Top et sans AlGalnP Bottom 19.25 2.36 | 88.44 | 29.50

Avec couches Fenétre (GalnP Top et AlGalnP Bottom) 21.58 2.43 | 88.44 | 34.01

L'analyse des différentes situations révele que les couches fenétre GalnP Top (avant) et
AlGalnP Bottom (arriere) ont un important impact sur les performances de la CS GalnP/GaAs.
Nous constatons que le rendement est davantage influencé par la fenétre avant GalnP Top par
rapport a la fenétre arriere AlGalnP Bottom. Il est également important de souligner que I'ajout
simultané de ces couches fenétre, a savoir GalnP Top et AlGalnP Bottom, conduit a des
améliorations significatives des performances en réduisant les pertes et en augmentant

I'absorption des photons.

71



Chapitre 111 Modeéles Physique et Logiciel de simulation

-V curve of InGaP/GaAs dual-junction solar cell
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Figure 111.22 caractéristiques (J-V) sans et avec fenétres pour les 4 cas.

111.5.3 Impact de Couche BSF AlGalnP Top

La réduction des pertes de porteurs minoritaires pres du contact ohmique arriére est un
élément clé pour I’amélioration de rendement des CS’s. Parmi les approches les plus déployées
a cette fin, on trouve l'application d'un champ de surface arriere (BSF). Le BSF implique la
création d'une région fortement dopée, stratégiquement placée a l'arriére de la région de base des
CS’s (diagramme de bande de la Figure I11. 23). Son objectif principal est de réduire les pertes
des porteurs minoritaires prés du contact ohmique arriére, augmentant ainsi la probabilité de leur
collecte. Les criteres requis pour une couche BSF efficace sont similaires a ceux d'une couche
fenétre de surface avant. De plus, cette couche présente une grande transparence aux photons

destinés a la sous-SC Bottom sous-jacente en GaAs.
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Figure III. 23 Diagramme des bandes d’énergies de la sous-CS GalnP Top illustrant la

passivation arriére par la BSF AlGalnP [23].
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La fonction de la barriére de surface arriere de la CS supérieure est de passiver l'interface
entre la base p-GalnP de la sous-CS GalnP Top et I'interconnexion de jonction tunnel (ICT]). De
plus, dans certains cas, elle permet de réduire la diffusion des dopants a partir du ICT] [21].

Pour évaluer l'influence des parameétres de cette couche de fenétre (a savoir son épaisseur
et son dopage), nous avons employé une couche transparente en AlGalnP d'une épaisseur variant
de 0 a 70 nm, avec cing niveaux de dopage : 1.0x1017 cm3, 5.0x1017 cm3, 1.0x1018 cm™3,
5.0x1018 cm= et 1.0x1019 cm3. Cette couche agit en tant que couche supérieure de fenétre,
possédant une largeur de bande interdite élevée, notee £, = 2.33eV. L'épaisseur de cette couche
peut étre beaucoup plus élevée en raison de son gap suffisamment élevé. Le diagramme des
bandes de la structure de la sous-CS GalnP illustrée dans la Figure I11.23 montre que
I'nétérojonction formeée a l'interface entre la BSF p*-(Alo7Gaos)oslnosP et la couche de base p-
GalnP dans toutes les sous-jonctions de GalnP est caractérisée par un offset de BV plus élevé
par rapport a I’offset de BC [22].
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Figure III. 24 Evolution des paramétres /.., V.,, FF etn de la SCDJ GalnP/GaAs.
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Dans cette section, nous avons examiné l'impact de deux paramétres clés, a savoir
I'épaisseur et le dopage de la couche BSF AlGalnP de la sous-CS Top, sur les performances d'une
CSD]J GalnP/GaAs, a savoir Je, Vo, FF et 7, qui sont présentés dans la Figure [11. 24. L'analyse
de ces caractéristiques met en évidence de maniére frappante I'impact significatif de I'épaisseur,
tandis qu'on observe un effet plus léger en ce qui concerne le dopage [23]. Nous constatons que
la densité J.c augmente & mesure que I'épaisseur Lzsr augmente, atteignant un pic de 21.72 % a
une épaisseur de 45 nm. Au-dela de cette valeur, une diminution est observée. Cette variation
pourrait étre expliquée par les interactions complexes entre la collecte de charges et les
phénomeénes de recombinaison qui varient en fonction de I'épaisseur. De maniere similaire, la
Figure I11.24.c démontre que l'efficacité » suit de prés la tendance de la densité de courant,
atteignant un maximum de 34.80 %, ce qui souligne la relation étroite entre ces deux parametres.

En ce qui concerne la tension Vco (Figure 111.24.b), nous observons une légeére
augmentation de 0.0015 V sur toute la plage d'épaisseur de la couche BSF, allant de 10 a 70 nm.
Cette constatation suggere que la tension de circuit ouvert demeure relativement stable face aux
variations de I'épaisseur L. Pour le facteur de forme (/7), nous observons une tendance
inverse a celle de la densité de courant. Lorsque I'épaisseur ;s augmente, le FF diminue de
88.5% & 87.5% a une épaisseur de 45 nm. Au-dela de cette valeur, le FF commence a augmenter.
Cette variation peut étre attribuée, d'une part, a des changements dans les pertes ohmiques,
notamment une augmentation de la résistance en série, entrainant ainsi une augmentation des
pertes. D'autre part, I'épaisseur de la couche joue également un réle. A mesure que I'épaisseur
diminue, l'absorption de la lumiére augmente pour les longueurs d'onde plus longues. Cette
interaction complexe entre les pertes ohmiques, les pertes par recombinaison et les effets de
polarisation de la jonction, en fonction de I'épaisseur de la couche BSF, contribue a la variation
observée dans le FF.

Nous remarquons une variation légére de I'effet du dopage sur la couche BSF AlGalnP
de la sous-CS supérieure. Les concentrations de dopage plus élevées, telles que 5.0x1018 et
1.0x101% c¢m3, entrainent une légére diminution du J.. et du rendement » au point ou les
performances atteignent leur maximum.

Suite aux optimisations précédentes (Base, Fenétre et BSF), nous avons deduit les
parameétres optimaux en utilisant des méthodes classiques paramétriques. Cependant, il est
devenu évident que cette approche, ou un parameétre est varié tandis que les autres demeurent
constants, ne conduit pas toujours a des résultats cohérents. Par exemple, dans la derniére
simulation, I'effet de la couche BSF a révélé une augmentation du rendement coincidant avec

une diminution du FF. De plus, nous avons observé que la prise en compte d'un grand nombre
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de paramétres, tels que les épaisseurs et les dopages de 11 couches différentes, peut rapidement
devenir complexe, avec jusqu'a 22 paramétres possibles. Nous envisageons une nouvelle

approche dans le chapitre a venir.
I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par donner une présentation du logiciel Silvaco
que nous avons utilisé pour effectuer les simulations nécessaires pour nos travaux. A cet effet,
nous avons présenté, au début du chapitre, les équations physiques et les différents types de
recombinaisons utilisés par le simulateur Silvaco. Ensuite, on a présenté les différents outils de
Silvaco permettant d’établir le code de simulation des dispositifs électroniques et optiques. Nous
avons aussi présente les explications des différents segments du code, la définition de la structure
et la description des modeles physiques utilisés pour les simulations de Silvaco. A la fin de ce
chapitre, nous avons donné les résultats d’un exemple de simulation obtenus pour deux
différentes structures de CS’s : I’'une a simple jonction (a base de GalnP) et ’autre a double
jonction (tandems GalnP/GaAs avec 2 terminaux) en considérant 1’optimisation des trois

couches : la Base, les Fenétres et la BSF.
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Chapitre IV

SIMULATION DE LA CELLULE A JONCTION
SIMPLE GAINP

IV.1. Introduction

Parmi les méthodes les plus utilisées pour I’amélioration des performances des cellules
solaires, nous citons l'optimisation paramétrique. Cette méthode consiste a modifier un seul
parametre physico-géométrique et maintenir les autres tels qu’ils sont, tout en étudiant son
impact sur les performances du dispositif. Dans le cadre de cette thése, nous nous concentrons
sur I’étude et 'optimisation du rendement de conversion de la sous-CS GalnP a simple jonction.
L'objectif de cette étude est de parvenir a une optimisation permettant d'atteindre le rendement
optimal de cette sous-CS. Pour ce faire, une approche est mise en ceuvre qui consiste a varier
simultanément deux parametres physico-géométriques de cette derniere en raison de

déterminer I'ensemble de parameétres offrant le meilleur rendement de conversion.

Nous avons abordé ce défi en réalisant plusieurs tests d'optimisation menant a maximiser
I'efficacité de conversion de la sous-CS. Dans une premiére étape, nous avons concentré nos
efforts sur I'optimisation des épaisseurs des deux couches GalnP formant la jonction PN de la
cellule. Ceci est trés important par ce que ces épaisseurs ont une influence directe sur le

rendement global de conversion.

Dans la deuxiéme étape, nous exploitons les parameétres de dopage et I'épaisseur de la
couche Fenétre du matériau AlGalnP. Cela se fait en ajustant ces parametres pour le but de
chercher a maximiser de I'efficacité de la CS en optimisant I'absorption de la lumiére incidente.
Par la suite, nous examinons l'effet de l'insertion de la couche Tampon AlGaAs sur les
performances de la sous-CS. Notre étude s'est concentrée sur I'optimisation des parametres de
cette couche afin de trouver la configuration optimale qui minimise la recombinaison des

porteurs de charge permettant I’amélioration du rendement de la sous-CS.
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En revanche, afin de valider I’approche proposée et approfondir la compréhension des
améliorations potentielles, nous procédons a une comparaison des résultats de simulation avec
ceux reportés dans d’autres études dans la littérature. Cette comparaison nousS a permis de
confirmer I'efficacité de notre approche et d'identifier de nouvelles opportunités d'amélioration.
Gréace a ces différentes étapes d'optimisation, tout en prenant en compte les parametres clés
mentionnés, nous avons cherché aussi a atteindre le rendement de conversion optimal pour la
sous-CS GalnP.

IV.2 Etude des cellules solaires a simple jonction PN en GalnP

IV.2.1. Description de la structure

La structure modélisée de la sous-CS GalnP a simple jonction est présentée
schématiquement sur la Figure V. 1. Cette structure est constituée d’une couche GalnP dopée p
et une couche dopée n, ainsi que d'une couche Fenétre et BSF en alliage AlGalnP (Figure 1V. 1a).
Une couche Tampon (Buffer) de AlGaAs fortement dopée n peut étre ajoutée apres la couche

BSF de la cellule (Figure 1\V.1b) pour réduire I’effet de recombinaison de surface.

cat
Figure IV. 1 Structure de la CSSJ PN en GalnP (a) Sans Tampon, (b) Structure proposée avec

Tampon.

Les parametres d'optimisation, les plages de valeurs ainsi que les valeurs initiales
utilisées pour optimiser la structure de la sous-CS solaire PN sont répertoriés dans
leTableau V. 1. La structure simulée a été étudiée dans un environnement de fonctionnement
standard (une illumination AM1.5, une densité de puissance de 0.1 /cm? et une température de
300K). Ces simulations sont effectuées en utilisant lI'outil Atlas, dans lequel nous avons intégre
nos modeles physiques. L’outil Atlas permet de prédire les caractéristiques électriques des

structures physiques a étudier en tenant compte des conditions de polarisation.
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La résolution des trois équations différentielles de Poisson, de continuité et de transport,
dérivées des lois de Maxwell, permet de prédire les caractéristiques électriques des cellules
solaires. Ces équations sont résolues sur une grille (maillage) bidimensionnelle qui définit la
structure de la sous-CS. La résolution de ces équations a chaque nceud de la grille repose sur
I'utilisation de la méthode de Newton [1].

Table IV. 1 Paramétres et intervalles d’optimisation de la structure GalnP.

Type Epaisseur (um) Concentration (cm3)
Couches Matériaux de Parameétres Intervalles Parameétres Intervalles
Dopage | initiaux [2] d’optimisation initiaux [3] d’optimisation

Fenétre | (Alo.7Gaos)osIlnosP P 0.030 [0.015 - 0.0225] 5.0x1017 [1.0x1016-1.0x1018]
Emetteur Gao.s1Ing.49P P 0.550 [0.100 — 0.700] | 2.0x1017 -

Base Gao.s1lno.49P N 0.050 [0.010 - 0.030] 7.0x1016 -

BSF (Alo.7Gao3)osInosP N 0.030 - 2.0x1018 -
Tampon Alo7GaosAs N Varié [0.010 - 0.030] | 4.7x1018 | [1.0x1018-8.0x1018]

La structure et le maillage de la sous-CS GalnP dans le simulateur DeckBuild sont

illustrés par les Figures 1.2

Structure de 1a cellule GalnP Maillage de Ia structure GainP

Regions

"p+ type AlGalnP™
"p+ type GalnP"
“n+ type GalnP"™
"n+ type AlGalnP"
“n+ type AlGaAs"
"anode"”
"cathode”
Electrodes

o ar 0z 03 04 a5 a6 0.7 2.8 0.9 T a o1 0z 03 04 05 06 a7 a8 0.9 I
Largeur (ptm) Largeur (im)

Figure IV. 2 Structure et maillage en deux dimensions de la sous-CS GalnP.
IV.2.2. Modéles et parameétres de simulation

a. Propriétés électriques
Les propriétés fondamentales des matériaux semi-conducteurs utilisés dans les

simulations, comprenant des caractéristiques telles que I'énergie de bande de gap £, I'affinité y,
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la permittivité «:, les densités effectives d'états NV ;), les mobilités 1, ;) et les masses effectives

My des e etdes i™ sont énumerées dans le Tableau IV. 1 [4-9]

Tableau IV.1 Paramétres des matériaux GaAs, Gaos1lng49P, Alp7Gag3As, et (Alo,7Ga0,3)0_5Ino,5P.

Parameétres GaAs GalnP AlGaAs AlGalnP
Energies de gap ~;[eV] a 300K 1.424 1.9 2.06 2.33
Constante de maille a [A] 5.6533 5.65 5.66 5.65
Permittivité électrique e 129 11.79 11.2 11.7
Affinité Electronique y [eV] 4.07 4.08 3.54 4.2
Mass effective des électrons [mg*/mo] 0.067 3 2.4 2.85
Mass effective des trous [mg*/mo] 0.642 0.64 0.755 0.64
Mobilité des électrons //5[cm?/(eVXs)] 8000 1945 2000 2150
Mobilité des trous //£[cm?/(eVXs)] 400 141 138 141
Concentration des porteurs intrinséque ni (per cc) | 2.1x10¢ | 7.40x10+04 | 1.37x10+03 1
Usate [cm/s] 7.7x10¢ | 1.00x10+% | 7.70x10+% | 1.00x10+06
Lsatf [cm/s] 7.7x106 | 1.00x10%% | 7.70x10+% | 1.00x10+06
Densité effective d’états des e~ Vp[/cm3] 4.7%x1017 | 1.30x10%20 | 4.35x10+17 | 1.20%x10+20
Densité effective d’états des h* Nz [/cm?3] 9.8x1018 | 1.28x10+1° | 8.16x10+18 | 1.28x10+1?

b. Propriétés optiques

Les indices optiques d'un matériau semi-conducteur, tels que I'indice de réfraction n(2)
et le ceefficient d'extinction k(), revétent une importance primordiale pour les composants opto-
électroniques. Elles régissent la propagation et l'interaction de la lumiére au sein de ces
composants et par conséquent, influencent le fonctionnement de ces composants. A cet égard, la
compréhension de ces propriétés optiques est essentielle pour la conception et I'optimisation des

cellules solaires.

La modélisation avancée des dispositifs optoélectroniques, notamment les CS’s, par
I'outil Atlas-Silvaco se basent sur deux indices optiques fondamentaux pour chaque matériau
n(A) et k(A)[5]. Par conséquent, il est nécessaire de définir correctement ces parameétres, qui
sont déterminés a l'aide du modéle d'Adachi largement utilisé pour les matériaux composites tels
que GalnP et AlGaAs. La Figure IV.3 [10-13] présente les résultats obtenus a partir de ce modéle,
illustrant les variations de n()) et k(1) en fonction de I'énergie du photon. Ces données sont
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essentielles pour une modélisation précise et une compréehension approfondie des propriétés
optiques de ces matériaux dans le cadre de notre étude.
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Figure IV.3 Variations des indices optiques n et k du matériau Gao.s1Ino.49P.
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Figure 1V.4 Variations des indices n et k du matériau Alo.7Gao.3As.

1V.2.3. Diagramme de bande d’énergie

Les diagrammes des bandes d’énergie et les variations du champ électrique des deux

CSSJ’s GalnP sont obtenus a partir de D’outil Atlas et qui sont reportés dans les
Figures [V.5et1V.6
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Figure IV. 5 Diagramme de bandes d’énergie et champ électrique a travers la structure de la

sous-CSS]J GalnP sans couche tampon.

File Edit Plot Teols Help

Bl @ T B LR

Arias

Data trom Gatar.str

Section 1 trom GarsP_str Section tom Gatap st aeteted)

(0.598, 5.000) ¢o (0.598 . @700 Date from Gater str

[ P —— o) crectne rere cvicms

Vatesce Basd Evcray feV) 095

Tonyplot: Cutline

T
H|[=[=]E
+ ez

Stat %: [05 Y. o
End X: [05 Y. o7

Select Cutline: 1 = Create

Make Mavie >5>

Shift Position >

o8

TT T [ T T T [T T T [T T T [T T T [T T T [T
a5 as

LA e
Il ar 2z a3 04 a5 o8 e ar oz L] ]

aicroas

Tonyplot 3.10.15.R © Silvaco 2023

Figure IV. 6 Diagramme de bandes d’énergie et champ électrique a travers la structure de la

sous-CSS]J GalnP avec couche tampon.

Dans la Figure 1V. 7, le diagramme des bandes de la Figure [V.6 est reproduit avec un

agrandissement pour bien montrer les différents détails.
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Figure IV.7 Agrandissement du diagramme de bandes d’énergie de la sous-CSS] GalnP avec

couche tampon.
IV.2.4 Performance de la sous-CSS] GalnP

La conception des structures de cellule solaires (SC’s) nécessite la considération des
effets des reflexions et des interférences optiques sur les performances de ces structures. En effet,
des réflexions multiples et les phénomenes d'interférence peuvent affecter les performances des
dispositifs optiques tels que les SC’s ou les revétements de films minces. Le phénomeéne de
réflexions résulte du fait que lorsque la longueur d'onde () ou la profondeur de pénétration (o
1) sont supérieures a I'épaisseur du dispositif (d), des réflexions multiples peuvent se produire
aux interfaces du dispositif. Ceci se produit lorsque la lumiére interagit avec un dispositif
(comme par exemple un film mince ou une structure multicouche), une réflexion partielle de
I’onde incidente peut se produire a chaque interface.

Le phénomeéne d’interférence se manifeste lorsque la profondeur de pénétration de la
lumiere est supérieure a I'épaisseur du dispositif. Dans de tel cas, les ondes réflechies peuvent
voyager aller-retour & l'intérieur du dispositif, entrainant une interférence constructive ou
destructive. L'interférence constructive se produit lorsque les ondes réfléchies se renforcent
mutuellement, ce qui entraine des effets optiques améliorés tels qu'une absorption accrue ou un
piégeage de la lumiére amélioré. En revanche, l'interférence destructive se produit lorsque les
ondes réfléchies s'annulent mutuellement, ce qui entraine des effets optiques réduits. Pour
minimiser les effets des interférences et par conséquent améliorer les propriétés optiques des

structures comme l'absorption ou la transmission de la lumicre, il est nécessaire d’optimiser
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I'épaisseur et l'indice de réfraction des couches a l'intérieur de la structure pour maximiser
I'interférence constructive et minimiser l'interférence destructive [14].

Des simulations numériques de la structure de la sous-CSSJ en GaosslnosiP ont été
effectuées pour déterminer les parametres physico-geométriques optimaux de cette structure.
Afin d'améliorer les performances de la sous-CS, les épaisseurs de la base et de I'émetteur ont
été optimisées en premier temps. Une couche tampon en Alo7GaosAs a été ensuite ajoutée pour
améliorer ces performances. Finalement, les parametres du champ de surface arriere (BSF) ont
été optimises. Les performances PV, tels que la densité de courant J., la tension Ve, le
rendement 7 et I’efficacité quantique externe EQE, ont été aussi calculés. Les caractéristiques
courant-tension /() et puissance-tension P(V) ont également été extraites et tracées a l'aide de

TonyPlot de l'outil Atlas-silvaco.
IV.3 Variation des épaisseurs de 'Emetteur et de la Base

L'épaisseur d'une cellule photovoltaique (PV) influence sa performance énergétique en
raison de l'absorption limitée des photons. Une diminution de I'épaisseur de la sous-cellule
supérieure dans une cellule a deux jonctions redistribue la lumiére et augmente le courant de la

sous-cellule inférieure. Cela impacte la conversion d'énergie de la cellule PV.
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Figure IV. 8 Densité de courant Jcc en fonction de I'épaisseur de la base Ly pour différentes

épaisseurs de I’émetteur Lp.

En effet, les épaisseurs de I’émetteur et de la base entrainent la réduction de la zone de

charge d’espace (ZCE) et par conséquent augmenter le champ électrique dans la jonction.
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L'augmentation du champ électrique conduit a une élévation du V.., tandis que la diminution de
la ZCE entraine une réduction du Je.. Ainsi, ces deux tendances opposées du Ve, et du Jec
contribuent a déterminer les rendements optimaux en fonction de I'épaisseur et du dopage des
deux couches P et N [15].

La Figure IV.8 montre la variation de la densité de courant de court-circuit (Jcc) en
fonction de I’épaisseur de la base (L) avec différentes épaisseurs d'émetteur (Lr). En modifiant
I'épaisseur de la base (L) pour différentes épaisseurs de I'émetteur (Lr), nous constatons que les
variations des deux épaisseurs peuvent modifier les propriétés optiques et électriques de la sous-
CS et par conséquent, ils font influencer la génération et la collecte des porteurs de charge. Ces
variations montrent qu'il y a plus d'absorption de photons optiques, ce qui se traduit par une
densité de courant J.c plus élevée avec I'augmentation des deux épaisseurs Ly et Lp [2]. Cette
densité de courant J.. atteint une saturation a 18.30 mA/cm?, correspondant a une épaisseur de
base Ly = 0,7 pm (quelle que soit I’épaisseur de 1’émetteur). A ce niveau le courant J. est
indépendant de I'épaisseur de I'émetteur p. Nous notons également que le courant J.. augmente
avec l'accroissement de Ly et devient quasi-linéaire lorsque 1’épaisseur Ly atteint 0,3 pm, puis
devient relativement stable avec cette valeur d'épaisseur.
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Figure IV.9 Tension Vco en fonction de I'épaisseur de la base Ly pour différentes

épaisseurs de 1’émetteur Lp.

La Figure 1\V.9 présente la variation de la tension en circuit ouvert \/c, en fonction de
I'épaisseur Ly pour différentes épaisseurs Lp. Cette tension montre une légere diminution en

fonction de 1’accroissement de I'épaisseur de la couche de n-base. Elle montre aussi une lIégere
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diminution avec l'augmentation de I'épaisseur de la couche p-émetteur Lp. Par conséquent, le Vo

est relativement indépendant de I'épaisseur de la couche d'émetteur p (Lv).

Les performances d'une CS sont évaluées a travers sa caractéristique J(V) qui fournit des
informations précises sur les parametres clés de la cellule tel que le facteur de forme (FF). Cette
caractéristique peut également étre utilisée pour ajuster les parameétres physiques de la CS, tel
que I'épaisseur des couches, permettant ainsi une optimisation précise [15]. Le FF, qui mesure
la qualité d'une CS, est illustré dans la Figure V. 10. Nous observons une forte dépendance du
FF vis-a-vis de I'épaisseur de la couche de base L. Ceci est interprété par la variation de la

résistance de masse de la couche d'absorption, qui dépend de I'épaisseur de la couche de base

Ln.
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Figure IV. 10 Facteur de Forme de la sous-CSS] GaInP en fonction de I'épaisseur Ly

pour différentes épaisseurs Lp.

D'aprés ces résultats, la meilleure valeur du FF se situe dans la région délimitée par
I'intervalle d'épaisseur [0,15 0,20] de la couche d'émetteur Lr et I'intervalle d'épaisseur [0,35
0,45] de la couche de base n. De plus, d’aprés la Figure 1V.10, le FF diminue avec

I’augmentation Lp et Ly.
IV.5 Optimisation du rendement

Comme c’est mentionné dans I’introduction de ce chapitre, dans le but d’offrir un
meilleur rendement de la structure, nous allons mettre en ceuvre une approche qui consiste a faire

varier simultanément deux parametres physico-geomeétriques tout en maintenant fixe les autres
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parameétres de la sous-CSS]. En effet, en modifiant les épaisseurs des deux couches, de la base et
de I'émetteur (L et Lp) de la structure PN, on fait augmenter 1’épaisseur de la zone de charge
d'espace (ZCE), et par conséquent améliorer la génération de paires e - 1. L'augmentation du
courant Jc est donc le résultat I’augmentation de la concentration de porteurs photo-générés,

tandis que l'augmentation de la tension V. est due a I'élargissement de la ZCE [14].

D’aprés les résultats précédents de courants Jcc, de tensions V¢, et de facteurs de forme
(FF) on remarque que les variations d'épaisseur de la couche d'émetteur p et de la couche de base
dans la sous-CSS] GalnP, dans les intervalles respectifs de [0,15 - 0,20] et [0,35 - 0,45], ont de
peu d’influence sur le rendement. Par conséquent, il est difficile de déterminer les valeurs

optimales de la structure uniquement a partir de ces analyses.

Afin de déterminer les valeurs optimales des épaisseurs Loyt et Lpop: qui correspondent a
un rendement optimal (70p)) de la sous-cellule, une méthode analytique a été utilisée. Cette
méthode permet I'extraction des paramétres (Lnop: et Lropt) & partir des résultats expérimentaux.
Dans cette approche, I'outil Contour Profile du logiciel OriginLab a été utilisé pour analyser les

variations de rendement en fonction des deux épaisseurs Ly et Lp (Figure 1V. 10).
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épaisseurs Ly et Lp.

La fonction ‘Arbitrary Line’ de I'OriginLab est un moyen puissant qui permet de tracer
des lignes arbitraires sur un graphe et d'extraire les valeurs correspondantes des variables
étudiées. Ainsi, en utilisant cette fonction, une ligne a été tracée a travers le profil de rendement

en fonction des épaisseurs Ly et Lp, permettant ainsi d’extraire les valeurs optimales.
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De plus, le paramétre de qualité " mean™ (moyenne) dans la fonction Arbitrary Line et
les épaisseurs optimales ont été déterminées a Lr = 0,174 pm et Ly = 0.410 pm qui

correspondent a une efficacité optimale mesurée de 77o:= 21.61%.
I1V.6 Efficacité quantique externe de la sous-CSS] GalnP

Parmi les facteurs déterminants de I'efficacité quantique des cellules solaires, il y’a les
facteurs intrinseques du matériau tels que le coefficient d'absorption, la vitesse de recombinaison
en surface et la longueur de diffusion. Ces facteurs ne peuvent pas étre modifiés une fois le

matériau de la cellule solaire est choisi.

Pour évaluer les propriétes électriques des CS’s, la technique de caractérisation la plus
importante est I'Efficacité Quantique Externe (EQE). Cette technique est extrémement
intéressante car elle permet la compréhension du processus de la collecte des porteurs de charge
en fonction de la longueur d'onde de la lumiére incidente. Selon I'équation I1.1, il est clair que
I’efficacité quantique externe d'une CS est influencée par I’ensemble d’EQE’s 1 EQEametcur
EQEpase et EQEzce.

Toutefois, il est possible d’ajuster 1'épaisseur des différentes couches durant le processus
de conception. A cet égard, il est possible d'optimiser I’EQE en faisant varier les épaisseurs
des couches de la Base et de I’Emetteur. En particulier, deux quantités, Lo/l ~et Ly /Lg, jouent
un role essentiel dans la détermination des deux EQE’s (EQEsmetteur, EQFEpase). Des sous-CS’s
GalnP ont été simulées avec différentes épaisseurs de couches de base Ly (um) et d’émetteur Lp
(um), comme c’est illustré dans la Figure[V.12 et les caractéristiques des matériaux
correspondants sont reportées dans le Tableau 1V.2. Les courbes EQE’s résultantes de cing de

ces échantillons sont illustres dans la Figure [V. 12.

La premiere observation que nous constatons est que I'augmentation de I'épaisseur de la
base Ly entraine une augmentation du courant J... Cette augmentation du Jc. est principalement
due a une réponse accrue dans le spectre rouge, ce qui est cohérent avec les épaisseurs les plus
importantes de la base Ly (courbes verte et violette). Cette constatation suggére que I'absorption
de la lumiére dans la partie rouge du spectre électromagnétique est améliorée avec une base plus
épaisse, ce qui conduit a une augmentation de la génération de courant dans la sous-CS. La
diminution de I'EQE suggere une absorption insuffisante de la lumiére dans la sous-CS, en raison
d'une faible épaisseur de base (courbes rouge et bleue). A partir de ces résultats nous observons

que I’EQE de la sous-CS augmente avec lI'augmentation de I'épaisseur 2y jusqu'a un certain seuil.
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Au-dela de ce seuil, lI'augmentation de I'épaisseur .y a peu ou pas d'impact sur le rendement

quantique.
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Figure IV. 12 Variations de I’efficacité EQE de la sous-CSSJ GalnP en fonction de A

pour différentes épaisseurs Lp/Ln.

En revanche, ’augmentation de 1'épaisseur Lp a tendance a diminuer I’EQE dans la
plupart des cas. La raison derriere cela réside dans le fait que I'énergie nécessaire pour les trous
est plus élevée que celle des electrons. D’apres la Figure V.12 la valeur d'EQE optimale de la
sous-CSSJ GalnP est de 0,688. Cette valeur est obtenue avec des épaisseurs optimales de la base
Ly=0,410 pm et de I’émetteur Lp=0,175 pm. L'EQE optimisée est obtenue dans la plage de
longueur d'onde de 2.=550 nm. Ce résultat est tres significatif en comparaison avec celui rapporté
dans la littérature [17], ot une valeur optimale d'EQE de 0,672 a été signalée pour la sous-cellule
supérieure ce qui prouve la validité de notre approche.

IV.7 L'impact de la couche Fenétre (Window)

Afin d'étudier I'impact des parametres de la couche Fenétre sur I’efficacité 7, I'épaisseur
et la concentration de dopage des autres couches ont été maintenues a leurs valeurs initiales et
optimales. Ensuite, nous avons varié I'épaisseur Ly, et la concentration de dopage Nuin de la
couche de fenétre dans les intervalles de 0,0150 a 0.0225 pm et de 1x10%a 1x10!8 cm~3,
respectivement. Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure 1V.13.

Notons que I’efficacité 77 atteint un maximum pour une concentration de dopage Nyin de

1 % 10" cm~3, puis commence a diminuer avec I'augmentation de la concentration. De plus, le
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rendement augmente lentement avec 'augmentation de 1'épaisseur de la fenétre (avec un pas de

0,1% qui correspondant a une variation de 0,0025 pm).
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Figure IV.13 Variation de I’efficacité n de la sous-CSS] GalnP en fonction de la concentration

de dopage du Fenétre pour différentes épaisseurs.
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Figure IV.14 Valeurs optimales du dopage et de I'épaisseur de la couche fenétre déduites de

I'efficacité de la sous-CSS] GalnP.
De la méme maniére que pour l'optimisation de la jonction PN de la sous-CSS] GalnP,
nous avons utilisé la méthode analytique précédemment mentionnée pour extraire les parametres

optimaux de la couche fenétre. Ces parametres ont €t€¢ obtenus en analysant les variations de
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I’efficacité 17 de la sous-CS en fonction des épaisseurs et de dopage de la couche fenétre, comme

illustré dans la Figure [V.14.

La valeur maximale du rendement est obtenue en optimisant a la fois I'épaisseur (Luin) et
la concentration de dopage (Nwin) de la couche Fenétre. Ainsi, les valeurs des parametres
correspondent a I'efficacité maximale sont : L., = 0,019 pm et NVwim = 5,019 x 1017 cm—3, Ces
parametres permettent une transmission adéquate de la lumiére incidente a travers la couche

Fenétre tout en minimisant les pertes (par réflexion et par absorption).

IV.8 L’insertion de la nouvelle couche Tampon (Buffer)

La couche Tampon contribue a réduire la dispersion des porteurs de charge, de sorte que
ces porteurs s'accumulent prés de cette couche, augmentant ainsi le taux de photo-génération
[18]. Le choix de cette couche mince et fortement dopée (> 10*® cm™) est fait en tenant compte
de certains critéres importants. Tout d'abord, I'énergie de bande interdite de cette couche doit
étre supérieure a celle de la base. De plus, il est essentiel que la couche tampon présente une
faible vitesse de recombinaison de surface.

Dans le but d'améliorer les performances de notre structure, une couche Tampon (Buffer)
en AlGaAs a été ajoutée a la sous-CSS]J GalnP. Cette couche Tampon a été intégrée en augmentant
le dopage du matériau semi-conducteur a proximité des surfaces. Ceci a comme effet la création
d’une jonction supplémentaire de type n-n" située en bas de la sous-cellule. Cette jonction
supplémentaire joue un réle crucial dans I'amélioration de la collecte des porteurs de charge et

la réduction des pertes de recombinaison.
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Figure IV.15 Variation de I’efficacité n de la sous-CSS] GalnP en fonction du dopage de

Tampon AlGaAs pour différentes épaisseurs.
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La Figure 1V.15 illustre la dépendance de I'efficacité 1 de la sous-structure en fonction
de concentration de dopage Nwmpon pour différentes épaisseurs diampon. NOUS notons que
I'efficacité 1 atteint un maximum pour une concentration de dopage N:zmpor= 6 % 1018 cm—3, et
reste relativement stable avec une augmentation de la concentration dépassant cette valeur. On
constate aussi que la concentration a croit progressivement avec I'augmentation de I'épaisseur de
la couche tampon dans la plage de concentration de dopage du tampon Nempon, [1x1078,
6x10'8]ecm—3, puis commence & diminuer en dehors de cette plage.

La Figure IV.16 illustre l'efficacité n de la sous-CSS] GalnP en fonction de deux
parametres dimpon €t Niampon (1’épaisseur et concentration de dopage) de la couche tampon. A
partir des résultats reportés de I'efficacité, on peut déterminer les valeurs optimales de ces
parameétres permettant I'amélioration des performances de la sous-CS.

Dans la Figure 1V. 13, une valeur optimale de I'efficacité n=22.41 % a été observée pour
une épaisseur de tampon diampon= 0.0199 pm et une concentration de dopage de tampon Neampor=
4.75 x 1018 cm~3. Nous constatons que la présence de la couche tampon en AlGaAs entraine
une amélioration de l'efficacité de conversion 7 en raison de la réduction du taux de

recombinaison dans cette zone.

224 7/’\

=223

%)

cy

Arbitrary Line

22.0

2.00E+018 4.00E+018 6.00E+018 8.00E+018 Efficiency (%)

Dopage de la couche Buffer {cm ™) N N R R R
2.00E+018 4.00E+018 6.00E+018 8.00E+018 5 4 o @
_ _ 0.030

2

e
o
~
S

0.01994

g
o
o

Epaisseur de la couche Buffer (um)

4..754E18
Figure IV.16 Valeurs optimales du dopage et de I'épaisseur de tampon AlGaAs déduites de
l'efficacité n de la sous-CSS] GalnP.

IV.9 Comparaisons des performances

111.9.1 Comparaison de structures sans et avec couche tampon
Dans la Figure V.17, nous avons présenté les caractéristiques courant-tension J(V) de

trois structures : la structure avec les parametres initiaux, la structure optimisée sans tampon et
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la structure optimisée avec tampon. En analysant les courbes reportées dans cette figure, nous
constatons des différences significatives dans les performances des cellules solaires. Plus
précisément, la structure avec tampon présente des performances légérement supérieures aux
autres structures. Son rendement atteint 22,43%, ce qui est légerement plus élevé que le
rendement de la structure optimisée sans tampon (21,65%) et celui de la structure avec les
parametres initiaux (20,51%). Cela suggére que l'ajout du tampon contribue a améliorer les
performances de la CSS] GalnP.

Cette observation souligne l'importance de l'optimisation des parametres physico-
géométriques, y compris I'épaisseur et la concentration de dopage de la couche tampon, pour
améliorer les performances de la sous-CS. Les résultats obtenus soulignent l'efficacité de
I'approche d'optimisation appliquée qui permet datteindre des rendements plus élevés et
d'améliorer I'efficacité énergétique de la CSS] GalnP.
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Figure IV.17 Caractéristiques J(V) de la sous- CSSJ GalnP (paramétres initiaux, sans

tampon et avec tampon).

La disparité entre les performances de ces différentes structures s'explique par le fait que,
dans le cas de la structure avec couche tampon, le courant de court-circuit (Jcc) est Iégérement
supérieur a celui de la structure sans couche tampon. En effet, comme c'est le cas pour la structure
avec AlGaAs, l'introduction de la couche tampon dans la structure permet d'élargir la zone de

charge d'espace (ZCE) et, par conséquent, améliorer la génération de paires (¢, 1)
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La couche tampon joue un réle essentiel en créant un champ électrique en face arriére,
ce qui réduit la valeur effective de la vitesse de recombinaison des porteurs. Elle agit comme une

seconde barriere de potentiel pour les trous minoritaires (Figure V.5 et 1V.6)
IV.9.2 Caractéristiques J-V et P-V de la sous-CSS] GalnP

La courbe J(V) représente la relation entre le courant de sortie de la cellule solaire et la
tension appliquée a ses bornes. Quant & la courbe P(V), elle montre a son tour la puissance de
sortie de la sous-CS en fonction de la tension. Ces courbes sont essentielles pour 1’évaluation des
performances globales de la CS et pour la détermination les parameétres optimaux tels que le
rendement, la densité de courant et la tension de fonctionnement.

Le Tableau V.3 présente les parametres optimaux de la sous-CSS] GalnP optimisée,
tandis que la Figure V.18 montre les caractéristiques courant-tension | (V) et puissance-tension
P(V) correspondantes. Les parametres optimaux obtenus ont été soigneusement sélectionnés

pour maximiser les performances de la sous-CS.
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Figure 1V.18 Caractéristiques J(V) et P(V) de la sous-CSS]J GalnP optimisée.

Les parametres optimaux de la sous-CSS] GalnP correspondant au point de puissance

maximale (MPP) sont les suivants :

+ Tension au point de puissance maximale (Vop) : 1.25V
+ Courant au point de puissance maximale (lop) : 17.94 mA/cm?

+ Puissance maximale (Pma) : 22.44 mW/cm?

Les performances d'une sous-CSS] GalnP sont directement affectées par leur parametre

physico-géométriques ainsi que par la présence de la couche Tampon en AlGaAs. Ces paramétres
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ont un impact significatif sur l'augmentation relative du courant J., du facteur FF et de

I'efficacité 7. Les valeurs optimales de ces parameétres sont répertoriées dans le Tableau 1V.3.

Tableau IV.3 Caractéristique et parametres de la sous-CSS] GalnP optimise.

/Cj Veo FF 7 EmeLtteur B'zse i Fenetr; Tamp(;)n
CsS] | G | M | ) | (B d Nl S P o
em2 (um) | (um) | (um) | (em?) | T | (em?)

GalnP | 18.35 | 1.41 | 86.81 | 22.43 0.174 0.410 | 0.019 | 5.0x1017 | 0,020 | 4,754x1018

1VV.9.3 Validation des résultats

Le Tableau IV.4 présente une comparaison des paramétres clés, évalués sous un
éclairement AM1.5, de la sous-cellule proposée et des cellules publiées. Nous observons que la
sous-cellule proposeée présente un rendement de conversion 7 nettement élevé de 22,42%,
surpassant les cellules publiées qui atteignent en moyenne 19,14%. Cette amélioration est
attribuée a lI'optimisation des parametres de conception, telles que I'épaisseur et la concentration
de dopage de I'émetteur et de la base, ainsi qu'a l'utilisation de matériau AlGaAs performants

dans la structure de la sous-CS.

Tableau. IV.4 Comparaison des parametres importants de la sous-CS proposée et des CS’s

publiées sous un éclairement AM1.5.

Description Epaisseur de la Jec Voo FF n
[Ref] structure (um) | (mA/cm?) %) (%) (%)
CSS] GalnP ['9] 2.380 28.79 1,39 86.90 17.40
CSSJ GalnP [20] 2.380 15.12 1.39 87.90 18.49
CSSJ GalnP [21] 0.910 10.60 1.26 85.25 13.34
CSSJ GalnP [22] 0.930 13.50 1.37 88.00 16.40
CSSJ GalnP [23] 1.000 16.00 1.46 89.30 20.80
CSSJ GalnP [24] 0.680 16.79 1.50 90.25 21.85
CSSJ GalnP [25] 0.860 14.80 141 88.67 18.55
CSSJ GalnP [26] - 16.63 1.47 90.20 22.00
CSSJ GalnP [27] 1.070 16.75 1.45 86.11 20.99
CSSJ GalnP [28] 0.725 18.33 1.44 85.60 21.59
GalnP proposée [9] 0.650 18.35 1.41 86.81 22.42

En ce qui concerne le courant de Jc, la cellule proposée génere un courant de 18.35
mA/cm?” supérieur a la moyenne des cellules publiées qui est de 16.73 mA/cm?. Cette
caractéristique démontre une bonne génération de courant et une efficacité élevée de la
conversion photovoltaique dans la cellule proposee. En revanche, la tension V¢, de la sous-cellule
proposée est légérement inférieure a celle des cellules publiées, avec une valeur de 1.41 V

comparée a la moyenne des cellules publiées de 1.42 V. Cela peut étre di a des différences dans
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les matériaux utilisés ou a d'autres parameétres de conception qui influencent la tension en circuit
ouvert. Le FF de la sous-CS proposee est de 1’ordre de 86,81%, tandis que pour les cellules
publiées la valeur moyenne du FF de 87,81%. Cette caractéristique indique une utilisation
efficace de la puissance disponible dans la cellule proposée, ce qui contribue a une efficacité
globale plus élevée de la sous-CSS] GalnP.

En résumé, les résultats obtenus, dans le tableau [\/.4, mettent en évidence les
performances supérieures de la sous-CS proposée par rapport aux cellules publiées, en termes
d’efficacité », de courant J, de facteur FF et de rendement EQE. De plus il faut noter que
I’épaisseur totale de la structure de la CS proposée est le plus faible comparée aux épaisseurs
des autres structures. Ces résultats confirment I'efficacité et I'optimisation de la cellule proposée,
ouvrant ainsi la voie a des avancées significatives dans le domaine de la conversion

photovoltaique et en particulier pour les cellules a double jonction du groupe 111 V.
1V.10 Conclusion

Dans ce chapitre, des simulations numériques ont éte effectuees pour déterminer les
parameétres optimaux de la structure de la sous-cellule solaire a simple jonction en Gao.olnosiP.
Dans un premier temps et afin d'améliorer les performances de la sous-CS, les épaisseurs de la
base et de I'émetteur ont eté optimisées. Ensuite, une couche tampon en Alo.7Gao3As a été ajoutée
pour améliorer ces performances. Enfin, les parameétres de la fenétre en (Alo.7Gaos)osInosP ont
été optimisés aussi. Les performances PV, telles que la densité de courant Jc., la tension Ve, le
rendement 7 et I’efficacité EQE, ont été calculées. Les caractéristiques /(V) et P(I/) ont
également été extraites et tracées a l'aide de TonyPlot de l'outil Atlas-Silvaco.

Les résultats de simulation de la cellule ont montré une amélioration de I'efficacité,
avec une densité de courant J.. de 18,35 mA/cm?, une tension V¢, de 1,41 V et un facteur FF de
86,81%. La sous-CS est simulée dans des conditions de 1 soleil et du spectre solaire AM1.5G a
25°C avec une épaisseur totale du dispositif de 0,650 pum présente une efficacité () de 22,42%
et une EQE optimale de 0,688. Les résultats de simulation de la CS ont été obtenus en utilisant
les paramétres optimaux suivants : une épaisseur de couche de base nde 0,410 pm, une épaisseur
de couche d'émetteur p de 0,174 pm, une épaisseur de la couche Fenétre AlGalnP (de 0.019 pum
et un dopage de 5.019x10*" cm®) et une couche tampon AlGaAs d'épaisseur 0,02 pm et dopage
de 4,75x10'% cm. Une étude comparative avec d’autre cellules solaires publiées nous a permis
de noter que I’efficacité de conversion (1) de la CS proposée est de 22,429% dépassant la

moyenne des cellules publiées qui atteignent 19,149% a AM1.5.
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CONCLUSION GENERALE

Les cellules solaires en couche mince a base de composés I11-V sont des dispositifs
optoélectroniques bien adaptés pour les applications en jonctions multiples. Dans ce contexte,
de nombreux travaux de recherche sont menés pour le développement de cellules solaires multi-
jonctions 111-V/Si permettant d’atteindre une efficacité de conversion trés élevée de I’ordre de
30% ou plus. Pour cette raison, le seuil d’efficacité de la sous-cellule supérieure a base d’un
matériau compose I11-V doit étre supérieur & 20%. Cependant, 1’optimisation de la cellule a
double jonctions GalnP/GaAs doit nécessairement passer par 1’amélioration des paramétres de
sous-cellules GalnP et GaAs. Ceci impose I’identification des mécanismes régissant ses
performances électriques puis les parametres physico-géométriques et optique dont dépendra

I’optimisation des paramétres (épaisseur, concentration de dopage, largeur de bande, etc.).

Par ailleurs, 1’objectif des travaux de recherche réalisés dans cette thése consiste a
améliorer I’efficacité des sous-CS’s a base de semi-conducteurs [11-V, avec prise en compte des
parameétres optimaux permettant de réduire le codt des cellules. Tout d’abord, nous avons passé
en revue le développement des premiéres CS’s au fil du temps. Pour se situer par rapport a des
travaux déja réalisés dans la littérature, nous avons présenté un état de I’art sur le développement
de la sous-cellule a base de GalnP. Ceci nous a servi a la proposition d’une nouvelle approche
d’optimisation des parametres de la CS. En effet, nous nous sommes intéressés plus
particulierement a 1’optimisation et a la caractérisation de la structure d’une sous-CSS] GalnP.
En premier temps, nous avons €tabli une étude sur 1’effet d'épaisseurs, des deux couches (base
et emetteur) qui forment la jonction PN, en se basant sur des structures relevant de la littérature.
Cela, nous a permis de proposer une nouvelle approche paramétrique qui consiste en la variation

de deux parametres a la fois au lieu d’un seul paramétre comme dans 1’approche classique.

Les travaux de recherche réalisés dans cette these, portant sur 1’étude et 1I’optimisation
de structures de la sous-CS a base de GalnP, ont été appuyés par des simulations. S’agissant de
I’optimisation, notre choix est porté sur la méthode d’optimisation paramétrique, approche la
plus couramment utilisée pour optimiser les performances de telles structures. Cependant, les
modeles de recombinaisons radiatives de SRH et d’ Auger ont été employés dans les différentes
simulations réalisées afin de décrire les pertes par recombinaisons directes et indirectes. De plus,
pour caractériser le comportement optique des structures étudiées, nous avons utilisé le modéle

d’Adachi pour décrire I’indice de réfraction (n) et le ceefficient d’extinction (k) des matériaux
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GalnP et AlGaAs en tant que constituant de base des structures étudiées. Outre 1’étude
d’optimisation des structures dont nous avons effectué, nous avons introduit une nouvelle couche
de passivation arriere a la structure permettant la réduction des pertes de recombinaison
surfacique. Enfin, nous avons étudié I'impact des paramétres de la couche fenétre de la sous-

cellule sur I'efficacité de conversion PV.

Il est a noter que les simulations numériques ont été réalisées dans 1’environnement
Atlas, outil jugé utile pour étudier I’influence des différents parametres sur les dispositifs. Ces
simulations ont éte effectuees pour déterminer les parametres optimaux de la structure de la sous-
cellule solaire & simple jonction en GaoslnosiP. Les performances PV, telles que la densité de
courant Jec, la tension Vo, le rendement 1 et I’efficacité quantique externe EQE ont été calculés.
Les caractéristiques courant-tension /(1) et puissance-tension P(V/) ont également été extraites
et tracées a l'aide de TonyPlot de l'outil Atlas-silvaco. Les résultats de simulation de la CS
montrent une nette amélioration de I'efficacite. En effet, 1’efficacité calculé avec les parametres
initiaux vaut 20,51%. Quant aux valeurs de l'efficacité issue de I’optimisation sans et avec
couche tampon, elles valent respectivement 21.55% et 22.42%. De plus nous constatons une
réduction de 1’épaisseur totale de sous-cellule qui se répercute positivement sur le codlt. Cela
confirme bel et bien I’efficacité de notre nouvelle approche proposée ce qui en fait une approche
intéressante. Une étude comparative avec d’autre cellules solaires publiées présente un
rendement de conversion (17) remarquablement élevé de 22,42%, dépassant le rendement moyen
des cellules publiées qui atteignent 19,14% a AM1.5. Cette amélioration significative est
attribuée a l'optimisation des parameétres de conception tels que I'épaisseur et la concentration de
dopage de I'émetteur et de la base, ainsi qu'a l'utilisation de matériaux performants tels que
I'AlGaAs. Les résultats issus de la simulation en ce qui concerne notre nouvelle approche sont
tres satisfaisants. Ils sont évalués et ont fait l'objet d'une publication dans une revue

internationale de renommée établie.

En résumé, dans notre travail de these, nous avons réussi a améliorer l'efficacité des
sous-cellules a base de semiconducteurs GalnP en optimisant les paramétres de conception et en
utilisant des matériaux performants. Les résultats obtenus ouvrent la voie a des cellules solaires
multi-jonctions I11-V plus efficaces et a des rendements supérieurs a 32%, avec de dimensions

réduites, ce que nous envisageons comme perspectives a ce présent travail.
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