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RESUME

L'objectif de cette thése est 1’étude de la caractérisation des structures a base de boites
quantiques pour des applications optoélectroniques et photovoltaiques. On a étudié le
comportement de notre échantillon (InAs/GaAs), qui a été élaboré par le dispositif (EJM)
‘Epaitaxie par Jets Moléculaires’, en utilisant la Microscopie Electronique a Balayage (MEB) et
la Microscopie a Force Atomique (AFM) comme des techniques de caractérisation morphologique
et microstructurale. Ensuite, nous avons analysé les états électroniques d'un point quantique d’InAs
cultivés sur un substrat de GaAs, a 1’aide de code de calculs COMSOL, avec chacun des types de
géomeétrie (rectangulaire, sphérique et conique) en gardant les mémes dimensions (1’épaisseur de
la couche de mouillage, 1’hauteur et le rayon de la boite quantique), ou nous avons constaté que
I'énergie est inversement proportionnelle aux dimensions de la boite quantique. Dans une autre
partie, nous avons modélisé et simulé une cellule solaire de type (p-i-n) avec une mesure de
croissance des boites quantiques dans la région intrinseque jusqu'a 50 BQs, en utilisant a fois des
formes rectangulaires ou elliptiques. 1l a été pris en considération dans cette étude, I'influence du
coefficient d'absorption, de I'énergie de transition et du rendement quantique externe. Nous avons
montré que I’amélioration du rendement de cette cellule solaire a été obtenue par I'incorporation
des boites quantiques et on a également constaté que le rendement de la structure elliptique est
plus efficace que celui de la structure rectangulaire. Dans la derniére partie, nous avons apporté un
échantillon (InAs(Sh)/GaAs) , ou nous avons fait des manipulations (Mesures de caractéristique
électrique (Intensité - Tension)) qui ont donné de bons résultats. Nous avons accompli nos
mesures avec une programmation pour 1’extraction des paramétres électriques tels que : Is(
Intensité de saturation), lpn (intensité de photocourant), Rs (résistances en série), Rsn( résistance
shunt) et n (facteur d’idéalité), comme on a aussi étudie, analyse et discuté I’influence de ces

paramétres sur les performances de notre cellule photovoltaique.



ABSTRACT

The objective of this thesis was to study the characterization of structures based on quantum
dots for optoelectronic and photovoltaic applications. It describes several analytical techniques for
the study of the morphological and microstructural characterization of our sample with Scanning
Electron Microscopy (SEM) and Atomic Force Microscopy (AFM). We then presented a study
based on the analysis of the electron states of a quantum dot of InAs grown on a GaAs substrate
for different geometries (rectangular, spherical, conic). We have made COMSOL calculations with
each of the geometry types with the same dimensions (height, radius, thickness of the wetting
layer). We have found that energy is inversely proportional to quantum box dimensions. In another
part, we have modeled and simulated a (p-i-n) type solar cell with a measurement of growth of
quantum dots in the intrinsic region up to 50 BQs, using both rectangular and elliptic shapes. In
this study, the influence of the absorption coefficient, the transition energy and the external
guantum efficiency were taken into consideration. We have shown in this study that the efficiency
improvement of this solar cell was obtained by the incorporation of the quantum dots and it was
also found that the efficiency of the elliptic structure is more efficient than the rectangular
structure. In the last part we brought a sample (InAs (Sb) / GaAs), we have done the manipulations
(Measurements of electrical characteristic (Intensity - Tention)) with good results and we carried
out our measurements by programming for | Extraction of electrical parameters such as Is
(Saturation intensity), Ien (photocurrent intensity), Rs (resistors in series), Rsh (shunt resistance)
and n (ideality factor), as studied, analyzed and discussed the influence of these parameters on the

performance of our photovoltaic cell.
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INTRODUCTION GENERALE

La consommation d’énergie mondiale ne cesse d’augmenter. Elle est basée sur des
ressources fossiles non renouvelables, couteuses et donc rapidement épuisables. De plus, ¢’est une
énergie polluante, elle est intimement liée au déréglement climatique comme 1’effet de serre. Les
préoccupations mondiales environnementales font que le monde tente de s’orienter vers d’autres
types d’énergies dites renouvelables, inépuisables et propres. Il existe plusieurs types d’énergies
renouvelables, comme I’énergie solaire, éolienne, géothermique, biomasse et les énergies marines
[1,2], etc.

Depuis plus de cinquante ans, les scientifiques et le monde industriel ont investi toutes ces
formes d’énergies renouvelables. Mais comme le soleil est une source inépuisable et une source
disponible a longueur d’année, et étant donné que le rayonnement solaire incident total sur la terre
et au niveau de la mer est plus de 12500 fois la consommation d'énergie moyenne mondiale, il est
intéressant d’utiliser I’immense potentiel de cette énergie pour la substitution des énergies fossiles
dans le monde. Deés le début de la recherche, de nouvelles formes d’énergies ( renouvelables)
comme I’énergie solaire a immédiatement attiré 1’attention de la communauté scientifique et les
développeurs industriels avec un taux de croissance voisin de 60% en 2004 et avec une croissance

annuelle moyenne de 30% durant ces dernieres années[3-4].

Les cellules solaires sont un moyen de transformer 1’énergie solaire en énergie électrique.
Elles sont basées sur I’effet photoélectrique [5]. Elle est dite filiere de conversion photovoltaique.
Les premieres cellules étaient a base de Silicium, mais le développement technologique a fait naitre
plusieurs types de cellules de différents matériaux, ce qui a affecté plusieurs stratégies
d'amélioration de la performance de ces cellules photovoltaiques.

Les colts de production et I'efficacité des cellules solaires sont des facteurs importants pour
faciliter la commercialisation des CPVs (cellules photovoltaiques). Les trois générations de
cellules solaires combinent ces facteurs de manieres différentes.

La premiére génération de ces cellules solaires sont des cellules solaires a base de silicium
et un rendement expérimental de 24.7% sur une cellule de 4 cm? a pu étre atteint en laboratoire
en 1999 par Zaho et al. [6] puis d'autres technologies de deuxiéme génération moins courantes
comprennent les cellules de silicium ruban , le silicium microcristallin, les cellules tandem
micromorphes et les cellules HIT( hétérojonction avec une couche intrinséque) qui réduisent le
colt des matériaux, mais aussi réduisent I'efficacité. De méme, d'autres technologies prometteuses

de troisieme génération a leur stade incluent des cellules de bandes intermédiaires[7], des cellules
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de génération d'excitons multiples[8]; utilisant des nanotechnologies telles que les nanotubes, les
boites quantiques et des technologies pour ajuster les propriétés optiques de la lumiere incidente
pour étre en accord avec les capacités d'absorption des cellules photovoltaiques.

Aujourd’hui tout I’enjeu de cet axe de recherche est d’augmenter le rendement en
minimisant les cOuts de fabrication pour une plus large utilisation dans le futur. Ceci passe par la

recherche de nouveaux matériaux.

Actuellement, différents types de structures sont développés a travers les laboratoires de
recherche. Les plus en avance élaborent déja des structures de cellules dites cellules solaires a
bandes intermédiaires (IBSC)[7]. Ces cellules peuvent atteindre théoriquement des rendements
tres elevés qui dépassent de loin le rendement des cellules solaires mono-gap classiques [3,9].
Aussi, les améliorations engendrées par cette technologie passe par 1’insertion de cristaux
photoniques, de matériaux métamorphiques, de puits quantiques, de fils quantiques, de boites
quantiques ... En effet, ceci améliore grandement le domaine d’absorption de la lumiére par ces
objets quantiques sus cités. Dans toutes ces disciplines on a réussi a manipuler des objets de taille
nanométrique. On s’interesse tout particulierement aux cellules dites a base de semi-conducteurs
I11-V, ou le GaAs représante le substrat et InAs les boites quantiques insérées, notés InAs/ GaAs.
Le caractere OD de la densité des états d’énergie a une influence marquée sur les propriétés
optiques et électroniques de ces nanostructures. Ces boites quantiques sont des candidats de choix
pour des applications aux sources laser et aux détecteurs infrarouges [9,10].

Ce travail qui s’inscrit dans ce contexte porte sur 1’étude et la caractérisation des structures
a base des boites quantiques pour des applications optoélectroniques et photovoltaiques. Le GaAs
utilisé comme substrat d’une cellule a des avantages significatifs en comparaison au substrat
Silicium. La vitesse de saturation et la mobilité des électrons sont plus élevées, de plus, le premier
substrat présente un gap d’énergie direct a 1’opposé du silicium qui présente un gap d’énergie
indirect. Cet avantage signifie que les cellules solaires a base de GaAs peuvent étre utilisées

comme émettrices de la lumiére de facon plus efficace.

En 1997, I’influence d'incorporation de matériaux a I'échelle nanométrique (BQs) dans une
bande intermédiaire d’une cellule photovoltaique a suscité un grand intérét [11]. En 2013, une
efficacit¢ de conversion de 44.0% a ¢été obtenue a 1’aide d’une structure 3Js
GalnP/GaAs/GalnNAs(Sb) [12] et en théorie, I’insertion d’une bande intermédiaire bien ajustée
peut augmenter I’efficacité de conversion jusqu’a 63% [3].

De nos jours, plusieurs modéles de structures sont actuellement envisagés dans plusieurs

laboratoires pour atteindre le rendement potentiel le plus efficace dans le terrain photovoltaique,



17

I’objectif est d’augmenter le courant de court- circuit sans diminuer la tension de circuit ouvert du
composant.

Ce travail a été réalisé au sein du Laboratoire de Physique fondamentale et appliquée
(FUNDAPL) a la Faculté des Sciences de I'universit¢ BLIDAI. Il est présenté suivant cing
chapitres :

Le premier chapitre porte sur une synthése des concepts generaux liés a une étude
bibliographique sur I’effet et le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique a base de
semi-conducteur.

Le deuxiéme chapitre porte plus spécifiquement sur des notions générales sur les matériaux
semi-conducteurs de base que nous avons utilisés le long de ce travail : les composés binaires (I11-
V) et ternaires.

Le troisieme chapitre traite des méthodes d’analyses utilisées. En premier on y décrit
plusieurs techniques d’analyses pour I’¢tude de la caractérisation morphologique et
microstructurale de notre échantillon (série S0301). La Microscopie électronique a balayage
(MEB) et I’analyse (EDX) ont été utilisées pour [’analyse élémentaire qualitative des
nanoparticules (boites quantiques) déposées sur le substrat (GaAs). Cette partie décrit d’une part
les résultats obtenus au laboratoire de physique fondamentale et appliquée (FUNDAPL), par le
MEB environnemental Quanta 650 associé¢ a ’EDX : BRUKER X flash 6110, couplés a des études
expérimentales de Microscope a Force Atomique (AFM) faites au laboratoire (LMON) au
Monastir, Tunisie , en second lieu nous présenterons quelques résultats de 1’étude générés par le
logiciel de simulation Comsol, en considérant les transitions optiques dans les boites quantiques.

Dans le quatrieme chapitre nous présenterons les résultats de 1’étude des propriétés
(structurales / optoélectroniques) des boites quantiques InAs cultivées sur un substrat GaAs dans
une cellule photovoltaique.

Le cinquiéme chapitre sera consacré a I’étude des propriétés électriques des cellules solaires
a base des boites quantiques.

L’analyse de ces résultats nous permettra de voir I’impact de ces boites quantiques sur les cellules
photovoltaiques. Nous cloturerons ce manuscrit par une conclusion générale ot nous résumerons

I’essentiel du travail réalisé ainsi que les perspectives qui se dégagent par cette synthése.
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CHAPITRE 1

LES SEMI-CONDUCTEURS ET L’EFFET PHOTOVOLTAIQUE

1.1.Introduction

La technologie photovoltaique (PV) transforme I'énergie solaire en énergie électrique en
utilisant des semi-conducteurs. C'est une technologie qui nécessite un grand potentiel, pour le

développement technique.

Cette technologie est a la base des cellules solaires photovoltaiques qui ont commencé a étre
étudiées des les années 1950. La premiére cellule solaire a base de silicium cristallin a été

développée dans les laboratoires Bell avec un rendement de 6% [13].

La découverte de I'effet photovoltaique est communément attribuée au physicien Edmond
Becquerel, qui observa un photo-courant quand des électrodes en platine, recouvertes de bromure
d'argent ou de chlorure d'argent, sont illuminées dans une solution aqueuse. Il a trouvé que certains
matériaux pouvaient produire une petite quantité de courant sous 1’effet de la lumiere. Par la suite,
pour expliquer les résultats de 1’effet photoélectrique, Albert Einstein a introduit 1’aspect de la
lumiére qui en plus de son caractere ondulatoire, son énergie[5]. Ainsi, plus la longueur d’onde est
courte, plus I’énergie du photon est grande. Cette découverte valut a Albert Einstein le prix Nobel
en 1905 [14].

En 1873 et 1876, Smith et Adams ont dépose, respectivement, les premiers rapports sur la
photoconductivité en travaillant sur du silicium [15].

L'anthracéne était le premier composant organique ou la photoconductivité a été observée
par Pochettinon en 1906 et Volmer en 1913. A la fin des années 1950, I'utilisation potentielle de
matieres organiques comme photorécepteurs de systemes d’imagerie a été reconnue.

En 1954, la premiére cellule solaire inorganique a été développée dans les laboratoires Bell.
Ainsi l'intérét scientifique et le potentiel commercial ont conduit a I'accroissement de la recherche
en photoconductivité [13].

En 1986, Tang publia la premiere hétérojonction organique, suivie cing ans plus tard par
Hiramoto qui a congu la premiére structure interpénétrée a base de petites molécules par co-
évaporation.

En 2001, Shmidt-Mende ont réalisé une cellule solaire auto-assemblée a base de cristaux
liquides de hexabenzocoronene et pérylene[16], et quelques années plus tard, les avancees

scientifiques et technologiques sont telles qu'en 2008, I'entreprise Fujikura (fabriquant de
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composés électroniques) est parvenue a faire fonctionner une cellule photovoltaique organique de
type DSSC (Dye-Sensilized Solar Cell ou cellule Gratzel) en continu a une température, a un taux
d'’humidité de 85% pendant 1000 heures. Avec I'amélioration du rendement de conversion et la
réduction des codts de production, le marché photovoltaique s'est considérablement développé
durant ces derniéres années, et la substitution du silicium par les matériaux organiques est
considérée comme une alternative prometteuse pour diverses raisons: faible colt, matiére premiére
illimitée, facilité de mise en ceuvre, technologie de basse température, grandes surfaces, dispositifs
souples...

Cependant, les questions telles que la résistance série élevée aux taux de concentration
élevés, la fabrication de jonctions tunnels, les mécanismes efficaces de gestion thermiques actifs,
I’effet d'ombrage, la précision de suivi et la durabilité, la photodégradation des composants
exposeés et le manque de données sur le terrain ont besoin de plus d'attention et de soutien financier

afin de faciliter la commercialisation des CPVs [17].

Les projets de fermes PV a des codts compétitifs se multiplient dans plusieurs pays du
monde. L’Europe, et tout particuliérement 1’ Allemagne et 1’Italie, a toujours été la région la plus
dynamique : elle concentre la moitié de la capacité mondiale installée a la fin 2014.

Cependant, avec un ralentissement des investissements en Europe, les pays ‘leaders’ sont a
présent la Chine avec plus de 10,6 GW installés en 2014. La Chine prévoit d’installer 85 GW
pendant les 4 prochaines années, le Japon et les Etats-Unis, respectivement, 45 GW et 42 GW
prévus d’ici 2019. L’Inde s’est fixé I’ambitieux objectif d’installer 100 GW d’ici 2022 et une
quinzaine d’autres pays sont sur le point d’atteindre cette objectif réseau, comme 1’Algérie, le
Mexique ou le Maroc...

La figure.1.1 représente les pays choisis pour la capacité d'électricité solaire cumulée en 2014.

Le grand intérét de I’énergie photovoltaique a mené au développement de cinq technologies
photovoltaiques concurrentes, qui différent par le type de matériaux et de techniques de fabrication

associées a ces matériaux.
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Figure 1.1: Capacité solaire d'électricité cumulée (2014) [18].

La Figurel.2 montre 1’évolution des rendements record des principales filieres
photovoltaiques actuelles.On vy retrouve les différentes cellules au silicium monocristallin et
polycristallin, les cellules au silicium amorphe, les cellules CIGS (di-Séléniure de Cuivre,
d'Indium et de Gallium), les cellules CdTe (Tellure de Cadmium), mais aussi les cellules a base de
composés 1l1-V qui appartiennent a la catégorie des cellules multi-jonctions, les cellules

organiques, les cellules tandem organiques et les cellules a base de boites quantiques.
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1.2. L’effet photovoltaigue

L’effet photovoltaique est un phénoméne physique propre a certains matériaux appelés
"semi-conducteurs”, (le plus connu est le silicium utilisé pour les composants électroniques). Cet
effet voltaique a éte decouvert pour la premiére fois en 1839 par le physicien Alexandre-Edmond
Becquerel [19]. Lorsque les "grains de lumiére™ (les photons) heurtent une surface mince de ces
matériaux, ils transférent leur énergie aux électrons de la matiére. Ceux-ci se mettent alors en
mouvement, dans une direction particuliére, créant ainsi un courant électrique qui est recueilli par
des fils métalliques trés fins. Ce courant peut étre ajouté a celui provenant d’autres dispositifs

semblables de fagon a atteindre la puissance désirée pour un usage donné.

Figure 1. 3: Schéma équivalent d'une photopile [20].

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport
dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous 1’effet de la
lumiere. Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électrons et 1’autre un
déficit en électrons, dites, respectivement, dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiere
est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le matériau n diffusent dans le
matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement
dopée p sera chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a
repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (p-n) a été formée.
En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction
est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite
communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence vers

la bande de conduction et laisse ainsi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi une paire
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électron-trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent
les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel :

le courant électrique circule (figure.1.3).

Le silicium employ¢ aujourd’hui dans la plupart des cellules a été choisi pour la présence de
quatre électrons de valence sur sa couche périphérique (colonne 1V du tableau de Mendeleiev).
Dans le silicium solide, chaque atome — dit tétravalent — est lié a quatre voisins, et tous les electrons
de la couche périphérique participent aux liaisons. Si un atome de silicium est remplacé par un
atome de la colonne V (phosphore par exemple), un de ses cing électrons de valence ne participe
pas aux liaisons ; par agitation thermique, il va tres vite passer dans la bande de conduction et ainsi
devenir libre de se déplacer dans le cristal, laissant derriére lui un trou fixe lié a I’atome dopant. Il
y a conduction par un électron, et le semi-conducteur est dit dopé de type n. Si au contraire un
atome de silicium est remplacé par un atome de la colonne 111 (bore par exemple) il a trois électrons
de valence, il en manque un pour réaliser toutes les liaisons, et un électron peut rapidement venir
combler ce manque et occuper I’orbitale vacante par agitation thermique. Il en résulte un trou dans
la bande de valence, qui va contribuer a la conduction, et le semi-conducteur est dit dopé de type
p. Les atomes tels que le bore ou le phosphore sont donc des dopants du silicium. Les cellules

photovoltaiques sont assemblées pour former des modules [20].

1.3. Principaux types de cellules solaires

1.3.1. Cellules photovoltaigues inorganiques

A T'heure actuelle, les cellules photovoltaiques présentant les meilleurs rendements de
photoconversion reposent sur l'utilisation de matériaux inorganiques. Il convient d'en distinguer

plusieurs types :

0,

% Les cellules a base de silicium :On distingue au sein méme de cette famille, plusieurs types
de cellules utilisant des ““ qualités ” de silicium différentes: les cellules a base de Si mono-cristallin,
leur rendement est de l'ordre de 25% avec un colt de fabrication éleve, les cellules & base de Si
poly-cristallin, leur rendement est de I'ordre de 20% mais avec un colt de fabrication moindre et
les cellules a base de Si amorphe, leur rendement et leur colt sont plus faibles que le mono ou le
poly-cristallin[21].

X Les cellules a base d'arséniure de gallium :1l convient de distinguer deux types de cellules
incorporant I'arseniure de gallium. D'un c6té, les cellules de type I11.VV dont le composant principal

est I'arséniure de gallium avec un rendement de I'ordre de 18 a 25%. De l'autre coté, les cellules
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multijonctions de type GInP/GaAs/Ge constituent les cellules les plus efficaces avec un rendement
de 'ordre de 32% mais présentant un codt de mise en oeuvre trés élevé [22].

% Les cellules CIS ou CIGS : Les premiéres sont composées de diséléniure de cuivre et
d'indium CulnSe> alors que les deuxiémes font intervenir en plus du gallium. Ce type de cellules
présente un faible codt de fabrication [23].

% Les cellules a base de tellure de cadmium (CdTe) :L'avantage de ces cellules réside dans
la forte absorption du tellure de cadmium, cependant la toxicité du matériau freine le

développement de cette technologie. Les rendements obtenus sont de I'ordre de 17% [24].

1.3.2.Cellules photovoltaiques organigues

Face a la technologie utilisant les matériaux inorganiques, les cellules solaires a base de
composés organiques connaissent un développement considérable [25].
Les cellules organiques peuvent étre de plusieurs types:
% Les cellules de type Schottky :Ce type de cellule utilise un semi-conducteur de type p (ou
n) pris en sandwich entre deux électrodes de métal. La zone active pour la conversion
photovoltaique se situe entre une des électrodes métalliques et le semi-conducteur.
% Les cellules hétérojonction de type bicouche :Deux semi-conducteurs, un de type p et
l'autre de type n, sont en contact formant une jonction p-n. La zone active se trouve a l'interface
entre les deux semi-conducteurs.
% Les cellules hétérojonction de type réseaux interpénétrés : Dans ce type de cellule, des
semi-conducteurs p et n sont mélangés intimement au sein d'une méme couche. La surface de
contact entre les semi-conducteurs p et n est multipliée par plusieurs ordres de grandeur par rapport
aux cellules bicouches, ce qui permet d'augmenter le nombre d'excitons dissociés.
% Les cellules hybrides sensibilisées par un colorant : Ells sont communément appelées
DSSC (Dye-Sensilized Solar Cells) ou cellules Graetzel. Dans ces cellules, une couche de dioxyde
de titane TiO2, semi- conducteur de type n recouvert d'un colorant organique qui absorbe la

lumiere, est mis en contact avec un électrolyte (solution agueuse contenant un couple redox).

1.4. Matériaux et Phénomeénes de contact

Le comportement électrique des semi-conducteurs est généralement modélisé a l'aide de la
theorie des bandes d'énergie. Dans cette théorie, un matériau semi-conducteur possede une bande
interdite suffisamment petite pour que des électrons de la bande de valence puissent facilement
rejoindre la bande de conduction. Si un potentiel électrique est appliqué a ses bornes, un faible
courant électrique apparait, provoqué a la fois par le déplacement de tels électrons et celui des «

trous » qu'ils laissent dans la bande de valence.
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Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est étroitement lié aux propriétés d'hétéro
structures des matériaux différents. En effet, le contact de deux matériaux différents donne

naissance a des effets, dits de jonction, dont I'étude permet de caractériser les matériaux

photoconducteurs.
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STATIONNAIRES DES PORTEURS DE CHARGE
Phénomenes Phénomenes Phénomenes transitoires
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Figure 1.4: Principaux modes d’investigation en photoconduction [26].

1.4.1. Phénomenes transitoires

La conductivité électrique des semi-conducteurs peut étre contr6lée par le dopage, en
introduisant une petite quantité d'impuretés dans le matériau afin de produire un exces d'électrons
ou un déficit. Des semi-conducteurs dopés différemment peuvent étre mis en contact afin de créer

des jonctions, permettant de contrdler la direction et la quantité de courant qui traverse I'ensemble.
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Cette propriéte est a la base du fonctionnement des composants de I'électronique moderne : diodes,

transistors, etc

Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus utilisé, du fait et de ses bonnes propriétés,
de son abondance naturelle, il existe également des dizaines d'autres semi-conducteurs utilisés,

comme le germanium, I'arséniure de gallium ou le carbure de silicium.

Le classement d’un matériau se fait par le biais de ses propriétés électriques. Selon le niveau
de la résistivité d'un élément, il peut étre classé par catégorie comme isolant, conducteur ou semi-
conducteur. La figurl.5 montre la gamme typique des conductivités pour des isolants, des
conducteurs et des semi-conducteurs.

Figure 1.5: Conductivité et résistivité pour différents types de matériaux [27]

1.4.1.1 Principe de la structure en bande

Le comportement des semi-conducteurs, comme celui des métaux et des isolants est décrit
via la théorie des bandes. Ce modele stipule qu'un électron dans un solide ne peut prendre que des
valeurs d'énergie comprises dans certains intervalles que I'on nomme « bandes », plus
spécifiquement bandes permises, lesquelles sont séparées par d'autres « bandes » appelées bandes
interdites. 11 y a donc 2 places sur une orbitale s, 6 places sur une orbitale p, 10 places sur une
orbitale d, ...

La configuration électronique d’un atome est la liste des couches et sous-couches occupees
avec le nombre d’électrons qui s’y trouvent (figurel.6). [28,29].


http://fr.wikipedia.org/wiki/ThÃ©orie_des_bandes
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Figure 1.6: Couplage des orbitales ns et np dans le cas d’un grand nombre d’atomes ; formation
des bandes.
Lorsque la température du solide tend vers le zéro absolu, deux bandes d'énergie permises

jouent un réle particulier:
* Les orbitales liantes offrent 4n places et sont donc entiérement occupées ; elles forment la bande de

valence.
* Les orbitales anti-liantes offrent également 4n places qui sont donc entiérement vides ; elles forment

la bande de conduction.
* La bande de conduction et la bande de valence sont séparées par une bande interdite.
La bande de valence est riche en électrons mais ne participe pas aux phénomeénes de

conduction (pour les électrons). La bande de conduction, quant a elle, est soit vide (comme aux
températures proches du zéro absolu dans un semi-conducteur) soit semi-remplie (comme dans le

cas des métaux) d'électrons. Cependant c'est elle qui permet aux électrons de circuler dans le

solide.
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Dans les conducteurs (métaux), la bande de conduction et la bande de valence se
chevauchent. Les électrons peuvent donc passer directement de la bande de valence a la bande de

conduction et circuler dans tout le solide.

Dans un semi-conducteur, comme dans un isolant, ces deux bandes sont séparées par une
bande interdite, appelée couramment « gap ». L'unique différence entre un semi-conducteur et un

isolant est la largeur de cette bande interdite, largeur qui donne a chacun ses propriétés respectives.

Dans un isolant cette valeur est si grande (aux alentours de 6 eV pour le diamant par exemple)
que les électrons ne peuvent passer de la bande valence a la bande de conduction: les électrons ne
circulent pas dans le solide.

Dans les semi-conducteurs, cette valeur est plus petite (1,12 eV pour le silicium, 0,66 eV
pour le germanium, 2,26 eV pour le phosphure de gallium). Si on fournit cette énergie (ou plus)
aux électrons, par exemple en chauffant le matériau, ou en lui appliquant un champ
électromagnétique, ou encore dans certains cas en l'illuminant, les électrons sont alors capables de
passer de la bande de valence a la bande de conduction, et de circuler dans le matériau. Dans ces
semi conducteurs il existe deux types de conductions : la conduction par électron et la conduction
par trou. Lorsque dans un cristal certaines liaisons entre atomes se cassent, les électrons sont libres
de se déplacer, I’emplacement de la liaison cassée est appelé trou. Sous ’effet du champ électrique
les électrons se déplacent dans le sens inverse du champ et les trous se déplacent dans le sens de
champ.

1.4.1.2. Notion de gap direct, gap indirect

La famille des matériaux semi-conducteurs, isolants & bande interdite de I'ordre de 1eV,
peut étre divisée en deux groupes : les matériaux a gap direct, comme la plupart des composés
issus des colonnes Il et V du tableau périodique des éléments chimiques, et les matériaux a gap
indirect, comme le silicium colonne IV (Figure.1.7).

La notion de gap direct et indirect est liée a la représentation de la dispersion énergétique
d'un semi-conducteur: Diagramme E(Energie)-k(Vecteur d'onde). Ce diagramme permet de définir
spatialement les extrema des bandes de conduction et de valence. Ces extremas représentent dans
un semi-conducteur a I'équilibre, des domaines énergétiques ou la densité de porteurs type p pour

la bande de valence et du type n pour la bande de conduction sont importantes.
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Figure 1.7: Transition inter bande d’électrons dans un semi-conducteur [22].

On parle de semi-conducteur a gap direct, un semi-conducteur dont le maximum de la bande
de valence et le minimum de la bande de conduction se situent a valeur voisine du vecteur d'onde
k sur le diagramme E(K). On parle de semi-conducteur a gap indirect, pour un semi-conducteur
dont le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction se situent a des

valeurs distinctes du vecteur d'onde k sur le diagramme E(K).

Dans le cadre des applications en émetteur de lumiére (interaction lumiére/matiere), on
privilégie les matériaux a gap direct. Leurs extremums de bandes étant situés a des valeurs de k
semblables, les probabilités de recombinaisons radiatives des porteurs sont plus importantes en
terme de rendement quantique interne car elles sont en accord avec le principe de conservation de

la quantité de mouvement et donc du vecteur d'onde k.

1.4.1.3 Masse effective

o Dans le cas d’un semi-conducteur & bande interdite directe (GaAs), la bande de conduction
est isotrope au voisinage de k=0 (état s) : la mobilité électronique dans le cristal sera constante
quelle que soit la direction de propagation (Voir la figure 2.3).

. Dans le cas d’une bande interdite indirecte (S1), la bande de conduction n’est plus isotrope.
La surface E(k) = Cte n’est plus une sphére comme dans le cas précédent, mais une série

d’ellipsoides orientés selon les trois directions de I’espace.

1.4.1.3.1. Masse effective des électrons

De Broglie étendit le concept dualistique de la lumiére a toute particule possédant une

quantité de mouvement ; dans le cas de I’¢électron, la longueur de cette onde est dans le vide :
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i h
At = 2 )

Dans le cas d’un semiconducteur, le potentiel pergu par I’électron est périodique ,ce qui se

traduire par un simple changement de masse, dite effective :
Aegrlsta _5 (2)
La masse effective d’un électron dans les semi conducteurs étant : m; = 0.01m, [31].

1.4.1.3.2. Masse effective des trous

La masse effective des trous est définie comme celle des électrons, mais la bande de valence

des semi-conducteurs cubique est composée de deux branches dégénérées en K=0.

Les énergies des trous sont comptées positivement vers le bas. La bande de plus grande
courbure, bande inférieure, correspond a des trous de masse effective inférieure (bande des trous

Iégers) et la bande de plus faible courbure, bande supérieure, correspond a celle des trous lourds.

my, = my,/(y; + 2y,) 3)
my, = my/(v; — 2Y,) (4)
Ou : y1 et y2sont les paramétres de Luttinger [32].

Les expressions (3) et (4) permettent de définir des masses effectives isotropes. Elles ont

pu étre calculées pour la plupart des semi-conducteurs.

1.4.1.4. Caractéristique spécifique des matériaux a gap direct

Dans le domaine de l'optoélectronique, un paramétre essentiel a la compréhension des
phénomeénes de porteurs générations / recombinaisons est la notion de coefficient d'absorption, il
a deux caracteres communs a l'ensemble des semi-conducteurs a gap direct. En premiere
approximation il présente un comportement assimilable a une marche d'escalier. Ainsi pour une
énergie incidente inférieure a I'énergie de bande interdite, le matériau est "transparent” au
rayonnement incident, et le coefficient d'absorption est tres faible. A partir d'une valeur proche de
I'énergie de bande interdite, ce coefficient présente une valeur constante aux alentours de o= 10*

cm*. On parle ainsi de seuil d'absorption optique [27].
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La détermination de la structure de bande d’un cristal, c’est de trouver la correspondance
entre énergie et vecteur d’onde en tout point de la premiere zone de Brillouin. Plusieurs méthodes
de calcul, essentiellement numériques, ont été développées pour les cristaux réels. La description
des extremas des bandes de valence et de conduction est une donnée de base pour 1’étude des

propriétés de transport, mais aussi des propriétés optiques des semiconducteurs.

1.4.1.4.1.Bande de conduction

Qualitativement, les structures de bande des semiconducteurs different essentiellement par

la bande de conduction. En effet, tous les semiconducteurs ont le maximum de leur bande de
valence au centre de la zone de Brillouin, ce qui n’est pas toujours le cas du minimum de la bande

de conduction.

Pour le GaAs, le minimum de la bande de conduction se trouve au centre de la zone de
Brillouin, c’est-a-dire en vallée I'. Le gap est dit direct car un électron peut passer directement de

la bande de valence a la bande de conduction.

Pour le Si, les minimas de bande de conduction se trouvent & 85% du bord de zone.
Les électrons doivent changer de vecteur d’onde pour passer de la bande de valence a la bande

de conduction.

1.4.1.4.2. Bande de valence

Il y a toujours 3 bandes de valence dont les maximas sont en I'. Ces bandes sont issues des
orbitales p-liantes triplement dégénérées. Cette dégénérescence est partiellement levée par
I’interaction spin-orbite. La prise en compte de I’hamiltonien d’interaction spin-orbite décale de

A_une des 3 bandes de valence. On I’appelle bande « split-off ». Les 3 bandes présentent des

courbures différentes, donc des masses différentes. Les 2 bandes qui restent dégénérées en k = 0
sont appelées bande de trous lourds (ou hh pour heavy holes) et bande de trous légers (ou Ih pour
light holes). Ce sont essentiellement ces deux bandes qui déterminent les propriétés de transport

des trous dans le semiconducteur.



31

1.4.2. Les phénomeénes électriques

1.4.2.1 Bilan électronique des semi-conducteurs :

Un semi-conducteur intrinséque est un semi-conducteur non dopé, c'est a dire qu'il contient
peu d'impuretés (atomes étrangers) en comparaison avec la quantité de trous et d'électrons
générés thermiquement.

Le dopage consiste a implanter des atomes correctement sélectionnés hommes « impuretes » a
I'intérieur d'un semi-conducteur intrinséque afin d'en contréler les propriétés électriques. La
technique du dopage augmente la densité des porteurs a l'intérieur du matériau semi-conducteur.
Si elle augmente la densité d'électrons, il s'agit d'un dopage de type N. Si elle augmente celle des
trous, il s'agit d'un dopage de type P. Les matériaux ainsi dopés sont appelés semi-conducteurs
extrinseques[33]. Toutefois, I'effet de dopage est optimal pour les propriétés électriques de la

matiere, méme a de tres faibles concentrations[27, 33-36].

1.4.2.2. Lajonction p-n

Une jonction p-n est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dopé n et d'un semi-

conducteur dopé p.

Ecp

Evp

Figure 1.8: Schéma de la jonction p-n.

La région de charge d’espace de la largeur W est signalée en méme temps que le champ
électrique E, le haut-potentiel Vo, la largeur de bande interdite Eg, I'EF du niveau de Fermi et la
séparation des bords de la bande de valence et de la bande de conduction dans le matériau de

type p-n.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Dopage_(semi-conducteur)
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Le courant di aux électrons dans une jonction, est défini par la somme du courant de
diffusion des majoritaires Jin de n vers p, et du courant des minoritaires Jnp dans la zone p, tandis

que les trous diffusent dans la direction opposée :
]n:]nn + ]np (5)
De méme pour les trous la densité de courant est :

]p:]pp + ]pn (6)

La circulation des électrons depuis le matériau de type n a la zone de type p et le mouvement
inverse de trous laisse les atomes dopants ionisés. Une région appauvrie en porteurs de charge
libres nommées E, la région de charge d’espace se produite. La région de charge d’espace a une
largeur W, elle est représentée sur la figure.1.8. Les charges électrostatiques forment un champ
électrique E qui provoque un courant de saturation dans la direction opposée du courant de
diffusion. Des expressions pour la densité de courant de diffusion total et de saturation pour les

électrons et les trous sont généralement administrées en tant que :
Jo =Jan +Jpp (7

Js = Jap +Jpn 8
Si aucune polarisation et aucune perturbation extérieure ne sont appliquées a la jonction

Ern=EFrp, d’ou,

Js=Jo= ], exp (— %) )

1.4.2.3. La jonction p-n sous polarisation

La jonction entraine I'égalisation des niveaux de Fermi par décalage des bandes (voir
figure.1.9). Si I'on applique une tension positive du c6té de la région p, les porteurs majoritaires
positifs (les trous) sont repoussés vers la jonction. Dans le méme temps, les porteurs majoritaires
négatifs du c6té n (les électrons) sont attirés vers la jonction. Arrivés a la jonction, soit les porteurs
se recombinent (un électron tombe dans un trou) en émettant un photon éventuellement visible
(LED), soit ces porteurs continuent leur course au travers de l'autre semi-conducteur jusqu'a
atteindre I'électrode opposée : le courant circule avec une intensité qui varie en exponentielle de la
tension. Si la différence de potentiel est inversée, les porteurs majoritaires des deux cotés
s'éloignent de la jonction, bloquant ainsi le passage du courant a son niveau. Ce comportement

asymetrique est utilisé notamment pour redresser le courant alternatif[35, 36].


http://fr.wikipedia.org/wiki/Niveau_de_Fermi
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_alternatif
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W

Figure 1. 9: Schéma de principe d'une jonction P-N polarisée en direct et son diagramme de
bande d'énergie.

Pour ce type de polarisation, le courant des minoritaires Js reste constant, mais Jo augmente

du fait que la hauteur de la barriere du potentiel devient (Vo-V) :

AVbho—aVa\ _ AVho aVq
Jo=Toexp (=272 = Joexp (= S exp () (10)
Le courant total est ainsi donne par :
Vv
J=Jp—Js=Js(expTe—1) (11)

1.4.2.4. Caractéristiques courant-tension

Le fonctionnement des cellules solaires est basé sur 1’effet photovoltaique, d’ou leur
appelation cellules photovoltaiques. Nous allons décrire ici le comportement d’une diode
photovoltaique inorganique ou organique dans I'obscurité et sous illumination.

Dans I’obscurité, la cellule ne produit pas de courant ; le dispositif est passif. Une cellule
solaire suit le comportement d’une diode classique. Si la tension appliquée est supérieure ou
inférieure a une tension seuil, la diode est respectivement passante ou bloguante.

Lorsque la jonction p-n est allumée, un courant qui dépend de la lumiére et des propriétés de
la jonction pn incident est généré. L'objectif de cette section est de présenter une expression du
courant en fonction de la tension sur la cellule solaire a I'état stationnaire. Le champ électrique est
différent de zéro uniquement dans la région de charge d’espace. A 1'équilibre, comme il a été
mentionné précédement, Vo est la différence de potentiel a travers la zone de charge d’espace. En
appliquant une polarisation V a travers la jonction, les changements du potentiels (Vo - V) et V
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sont positifs lorsque le coté p est polarisé en direct par rapport au coté n, comme il est représenté
sur la figure.1.10. L'absence de champ électrique en dehors de la région de déeplétion entraine le
courant qui est du seulement a la diffusion. En dehors de la zone de charge d’espace des porteurs
de charge majoritaires sont supposés varier sensiblement de leurs concentrations a I'équilibre. Cela
signifie que seul le courant de diffusion des porteurs minoritaires déterminera le courant.

L'expression reliant le courant (1) a la tension (V) dans le cas d'une diode idéale (figure 1.10)
est donneée par I'équation(11) de type Schockley [37].

Figure 1. 10: Schéma équivalent d'une diode idéale [37].

Mais, en général, la caractéristique courant-tension doit tenir compte de la chute de

tension dans la région de la charge d'espace et au contact ohmique.

Pour cela on introduit un facteur d'idéalité (n) et I'équation caractéristique devient [38] :

1= Is (expdV /MkT-1) (12)

D'autre part, pour tenir compte de I'impédance des électrodes et des fuites de courant qui
peuvent avoir lieu dans la jonction, on introduit, dans le circuit électrique équivalent de la diode
idéale (figure.1.10). Le tracé du circuit électrique équivalent tient [39,40] compte de la résistance
interne Rs qui dépend de la résistivité du matériau [41], de celle des électrodes et du contact « sc-

métal », ainsi que d'une résistance shunt (Rsh) en paralléle a la diode (figure.1.11) qu’on peut
noter :

ISh = (13)

L'équation caractéristique s'écrit, dans ce cas, sous la forme :



35

q(V-Rgl) _
= 1] + LR (14)

I =1.|le nkT
S[ Rsh

Le schéma équivalent de fonctionnement électrique:

Figure 1. 11: Schéma équivalent d'une diode réelle[39,40].

1.4.3. Phénoméne photovoltaique

1.4.3.1 La jonction p-n sous éclairement

Ceux qui atteignent la région de charge d’espace sont propulsés par le champ électrique vers
la région ou ils deviennent majoritaires. Ces photo-porteurs contribuent donc au courant par leur
diffusion, ils créent un photo-courant de diffusion. Dans la zone de charge d’espace, les paires
électrons trous créées par les photons sont dissociées par le champ électrique, 1’électron est
propulsé vers la région de type n et le trou vers la région de type p. Les porteurs donnent naissance

a un photo-courant de génération [42,43].

1.4.3.2 Photo-courant de génération

Le photo-courant (lpn) est donné par I'expression suivante [44,45]:

A2
Ion = q f F (\)EQErota () dA (15)
A

1

avec:
g: charge élémentaire (c)
F (4): spectre solaire.

A: la longueur d'onde (m)

EQE (4): efficacité quantique externe (%)
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EQE représente le rendement quantique externe de la cellule, c’est-a-dire le rapport entre le
nombre de porteurs générés sur le nombre de photons incidents. Pour une longueur d'onde donnée,
le rendement quantique extérieur est égal a 1 si chaque photon genére un électron. Le rendement

quantique externe est donné par la relation suivante :

EQE() = [1- RM)]. [1- exp (-ow)] (16)
Avec :
R (M) : Réflectivite de la cellule (%).
o : coefficient d’absorption (cm™).

w : largeur de la zone de charge d'espace (um).

1.4.3.3 Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire

Le processus de photo-courant engendre une tension photovoltaique car les charges séparées
vont s’accumuler de part et d’autre de la jonction, induisant une autopolarisation de la jonction

dans le sens passant.

Couche antireflet

*———Matériau N

Jonction PN
Matériau P

Contact arriére

Figure 1. 12: Schéma d’une cellule solaire avec la jonction PN [46].

Cette autopolarisation induit un courant de diode I4(V) dans le sens direct opposé au
photocourant (lpn) [46]. De plus dans la pratique, d’autre phénomeénes nuisibles se manifestent,
«shuntant» la cellule, comme le courant de fuite par les bords, phénomeénes qu’on exprime par une
résistance de shunt Rsn et un courant Ish. Finalement, il reste dans le circuit un courant | [47,48].

= I — a(v) — Ig (17)

Les photons d’énergie > Eg provoquent un photocourant lpn et une tension V aux bornes du
récepteur.

Avec : Is le courant de saturation sous polarisation inverse, Ut = (K.T)/q Potentiel

thermodynamique = 26 mV a la température ambiante.
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On a le schéma de fonctionnement électrique équivalent :

CD V D Rsh v

Figure 1. 13: Schéma électrique d’une photopile [39,49].

L’équation déterminant le courant est alors [50] :

(V) = L, — I (exp (‘”RS) - 1) — LRl (18)

Ut Rsh

% Caractéristique idéale :

Lorsque Ish= 0 (Rsh élevé) ,Rs=0, Iph=0 dans ce cas n=1 et la cellule fonctionne comme une
diode idéale. Le comportement physique de la cellule solaire est modélisé par la caractéristique I-
V qui devient [51] :

(V) = Iy — 1 (exp (ULT) - 1) (19)

1.4.3.4 Paramétres Photovoltaiques extraits de la caractéristique 1-V

A partir de la caractéristique courant-tension, il est possible d’évaluer les performances et
le comportement électrique de la cellule [37, 52, 53]. On définit ainsi, selon la figure.1.13 :
v" ladensité de courant de court circuit Icc qui est obtenue sur la caractéristique pour une tension
de OV. Elle est proportionnelle a 1’éclairement incident.
En faisant VV = 0 dans I'équation (19) :

lec= lpn (20)

La tension en circuit ouvert Voc mesurée sur la caractéristique a courant nul. En supposant qu'il
n'y ait pas de perte de courant par recombinaison ou par piégeage des charges en faisant 1=0 dans
I'¢équation (19) :

T
Veo = In(Is +1) (21)

v/ La puissance fournie sera donnée par la relation :
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P = VI = V[lp, — I5(e9V/"KT — 1)] (22)

Elle est maximale au point défini par :

P
==0 (23)

| max et Vmax, coordonnées de la courbe courant-tension (I-V) maximalisent la puissance

délivrée par la cellule

Pmax = Imax Vmax. (24)
v' Le Facteur de remplissage, ou facteur de forme (FF) est le rapport :
Vmaxlmax
FF = Vol (25)

v' Le rendement de conversion: est le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer
une cellule solaire et la puissance du rayonnement solaire qu’elle recoit [54].
Si Pi est la puissance du rayonnement solaire incident (en W/mz), S la surface de la cellule en

(mz), le rendement de conversion 1 est alors [55]:

Vmaxlmax
= Yosimax (26)

Ou P; est la puissance incidente recue avec :
o0 h
R=AJFN) (3)d 27)
A est la surface totale, F(L) est le nombre de photons regue par centimétre carré par seconde

par bande passante dA pour chaque longueur d’onde A, et (h ¢ / A) I’énergie de chaque photon de

longueur d’onde A.

Pe=lc Ve 0

I 12

o

lee | 18
L= i

z |5

I L2

poilnt o foncTonTEment T >

- dune pukssanoe créte 41 o

Vo 1'{::,
Tension (V)

Figure 1.14 : Caractéristique courant-tension (courbe bleue) et puissance d’une cellule
photovoltaique sous éclairement AM1.5 (courbe rouge) avec les grandeurs physiques
associees [56].
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1.5. Spectre du rayonnement solaire

Le spectre solaire est la distribution spectrale (en fonction de la longueur d'onde ou de la
fréquence) du rayonnement électromagnétique émis par le soleil qui est assimilé par un corps noir
rayonnant a une température de 6000 °K dans I’intervalle des rayonnements radio jusqu'aux rayons
X. Le rayonnement solaire global est le rayonnement émis par le soleil incident sur une surface
donnée [57].

L’énergie en (eV) de chaque photon est reliée a la longueur d’onde A par la formule suivante :
E=hv=hc/A[58] (28)
Ou:
v : fréquence du rayonnement en s,
A : est la longueur d'onde en metres.
h : est la constante de Planck. (h=6,62x10"3 J.s).
c : est la vitesse de la lumiére. (c = 3x108 m.s™?).

Pour la création des paires électrons-trous, il faut que 1’énergie transportée par les photons
arrivant sur le dispositif soit supérieure ou égale a la bande interdite du matériau semi-conducteur

utilisé ; soit E > Eq.

Energie lumineuse

ARy Ay
Egsi » 1.12ev EQ Gans >1.42 ev Eg inas > 0.41 ev

1 ! 4

E¢1.12ev E« 142ev Ec041ev

Figure 1. 15: Effet de 1’énergie lumineuse sur les différentes bandes interdites [59].
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A la surface de la terre, le spectre solaire n’est pas le méme que dans I’espace,car il est
pondéré par I’absorption des molécules présentes dans 1’atmosphére (O3, COsz H20...), les

conditions climatiques ainsi que la présence des particules influencent la valeur réelle du spectre.

2-5 Ll Ll Ll L L L] L
:T: I — AMO
B 2.0 — AML1
E - —ANM1S
1.5[ T
a
I
€ . -
[=3 1.0
]
=
2 B i
E o5
=
&
0.0 : : *
] LS00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Longueur d’onde (nm)

Figure 1. 16: Le spectre solaire AM0, AM1 et AM 1.5 [60]

1.6. Constante d’illumination

La constante d’illumination est I’intensité lumineuse issue du soleil normalement incidente
sur la surface de la Terre. Cette constante a une valeur approximative de 1,4 kW/m? au-dessus de
la couche atmosphérique, elle est réduite sur la terre a 1 kW/m? par la réflexion et 1’absorption des

particules présentes dans la couche atmosphérique [61].
De maniére générale, I’indice m associé a la masse d’air (AMm) est calculé comme suit :
AMn=1/sin(0) (29)

0 étant I’angle entre 1’incidence des rayons lumineux et 1’horizontale a la terre (voir

figure.1.17).
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AMO
1350 W/m?

Figure 1. 17: Description du nombre d’air masse [62].

1.7. Désaccord entre énergie du photon et énergie de gap

Dans les cellules solaires, une paire électron - trou peut étre générée et le plus important
processus de génération d’ une paire électron- trou est I'absorption de photons ayant une énergie
supérieure a I’energie de génération d’une paire électron-trou. Les photo-porteurs se recombinent

avant d’étre collectés.

Les mécanismes de recombinaison peuvent étre différents. Ces processus indiques sont : La
recombinaison radiative, la recombinaison non radiative par les états piéges et la non radiative
recombinaison Auger. La recombinaison radiative a lien uniquement dans la limite des matériaux

parfaits, elle a lieu quand un électron et un trou se recombinent en émettant un photon [63].

La recombinaison non radiative par les états piéges a lieu quand un électron se déplace a
partir de la bande de conduction a un état d'énergie dans la bande interdite sans émission de
photons, comme indiqué sur la figurel.18 b. Ces états apparaissent en raison de défauts ou
d’impuretés dans le cristal. L'énergie est libérée sous forme de chaleur pour le réseau, c'est-a-dire
il y a émission de phonons. Le second mécanisme de recombinaison non radiative est la
recombinaison Auger. Il est important dans des matériaux a faible bande interdite et a forte densité
de porteurs et il est important dans les matériaux a bande interdite indirecte ou la recombinaison
radiative est supprimée en raison de la nécessité de phonons dans le processus de recombinaison,

I’effet du processus de recombinaison Auger est négligeable dans notre cas.
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Figure 1. 18: Types de recombinaison [33].

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, des rappels théoriques sur 1’effet photovoltaique et les principaux types
des cellules solaires ont été évoqués. Nous avons présenté les différents principaux modes
d’investigation en photoconduction, nous avons montré que le fonctionnement des cellules
photovoltaiques est étroitement lié aux propriétés d'hétéro structures réalisées par la juxtaposition

de matériaux différents, dont I'étude permet de caractériser les matériaux photoconducteurs.

Ce chapitre constitue une base théorique pour la jonction métal semi-conducteur et pour le

principe de fonctionnement des cellules solaires.

Aussi, nous avons choisi de présenter un petit rappel sur le rayonnement solaire et les mécanismes

de recombinaisons.

42



43

CHAPITRE 2

LES SEMI-CONDUCTEURS « I11-V » ET LES BOITES
QUANTIQUES

2.1. Introduction

La premiére partie de ce chapitre décrit ['intérét d utiliser des boites quantiques dans les
composants optoélectroniques & base de semi-conducteurs. Nous étudierons les intéréts,
potentialités et les principales applications des boites quantiques. La deuxiéme partie présente le
principe de croissance des boites quantiques et explique comment choisir le matériau adapté a
I’application voulue. Ces applications sont soumises a des contraintes strictes sur la longueur

d’onde utilisée et sur les signatures optiques des boites quantiques.

Les hétéro-structures a base de semiconducteurs I11-V avec un gap direct, comme 1’InAs, le
GaAs, et I’InP sont des constituants clés des composants optoélectroniques, comme les diodes, ou
les barrettes lasers utilisées dans les lecteurs CD ou DVD et dans les réseaux de
télécommunications par fibre optique sur lesquels I’internet est basé. Les alliages III-V cités
précédemment sont souvent préférés a d’autres alliages comme 1’alliage 1I-VI, ou aux semi-
conducteurs du groupe IV comme le silicium, ou 1’alliage SiGe qui ont un gap indirect.

Les matériaux semi-conducteurs I11-V sont des composés formeés a partir d'un élément de la
colonne 111 et d'un élément de la colonne V de la classification périodique. Parmi tous les composés
binaires possibles, tous n'ont pas le méme inter potentiel. L'étude de leurs propriétés et en
particulier de la structure de bandes, montre que les éléments les plus Iégers donnent des composés
a large bande interdite, dont les propriétés se rapprochent de celles des isolants et a structure de
bande indirecte. Les composés incluant du bore, de 1'aluminium, ou de 1'azote et le phosphure de
gallium GaP entrent dans cette catégorie; ils ont en général peu d'intérét pour | *électronique
rapide [64] qui demande des semi-conducteurs a forte mobilité de porteurs, ou pour
I’optoélectronique ot une structure de bande directe est nécessaire pour que les transitions opaques
soient efficaces [65]. On considérera donc essentiellement les composés a base de gallium (GaAs,

GaSh), ou d'indium (InP, InAs, InSb) dont les propriétés nous paraissent des plus intéressantes.

2.2. L'intérét pratique des semi-conducteurs I11-V

L'intérét pratique des semi-conducteurs I11-V est encore considérablement renforcé par la

possibilité de réaliser des alliages par substitution partielle de 1'un des éléments par un autre
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élément de la méme colonne. On sait par exemple obtenir des alliages ternaires du type GaxAli-
xAs, GaxInixAs, ou quaternaires comme GaxIn 1x AsyP 1.y . La figure.2.1 représente les variations
de la largeur de bande interdite de 1'alliage en fonction du parameétre de maille cristallin qui varie
lui méme avec la composition. Ce diagramme montre qu'il est possible d'obtenir des matériaux
dont la largeur de bande interdite et donc les propriétés optiques varient dans une large gamme.
Il existe cependant une contrainte importante pour la fabrication de ces matériaux, qui sont réalises
en couches minces par croissance épitaxiale sur un substrat binaire: le paramétre cristallin doit étre

tres proche de celui du substrat.

Tableau 2. 1: Parametres caractéristiques pour les principaux composés I11-V.

Eg (eV) Ag(um) m*/mo ao(A) Structure de
Composé la
[-v bande
interdite
BN -7,5 0,17 3,615
AlP 2,45 0,51 5,463
AlAs 2,16 0,57 0,12 5,661 indirecte
AlSb 1,58 0,75 0,82 6,138
GaP 2,26 0,55 5,449
GaAs 1,42 0,87 0,063 5,653 directe
GaSb 0,72 1,85 0,08 6,095
InP 1,35 0,92 0,023 5,868
In As 0,36 3,44 6,058
InSh 0,17 7,30 0,014 6,479

OuU Eg : Energie de bande interdite; Ag : Longueur d'onde du seuil d'absorption ; m* : Masse
effective des électrons et ao le paramétre de maille du cristal [66].

Le tableau.2.1 résume quelques parameétres pour différents matériaux de la famille 111-V et le
diagramme de la figure.2.1 permet de connaitre la composition de tout alliage ternaire susceptible

d'étre épitaxié en couche mince sur les substrats binaires.
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Figure 2.1: Largeur de bande interdite (Eg) en fonction du paramétre cristallin pour les
alliageslll-V [67].

Les matériaux I11-V offrent donc de multiples possibilités, aussi bien pour la
microélectronique rapide que pour I'optoélectronique, par la grande variété des composés
réalisables et 1'ouverture qu'ils donnent sur la conception de dispositifs totalement nouveaux par

1'ajustement des structures de bandes.

2.2.1. Structure cristalline

Les semi-conducteurs I11-V formés a partir de Al, Ga, ou In d'une part, P, As, ou Sb d'autre part
ont tous une structure de type zinc-blende [55]. Leur réseau cristallin peut se décomposer en deux
sous réseaux cubiques a faces centrées interpénétrés, 1'un étant constitué des atomes de 1'élément
I11, L'autre des atomes de 1'élément VV (figure.2.2). Ces deux sous-réseaux sont décalés 1'un par
rapport a 1l'autre le long de la diagonale du cube, d'une quantité (ao/4,a0/4,a0/4), ao étant le
paramétre cristallin, il représente la longueur de 1'aréte du cube élémentaire. Chaque atome se
trouve donc au centre d'un tétraedre régulier dont les sommets sont occupés par un atome de
1'autre espéce. La maille élémentaire, a partir de laquelle on peut reconstituer le cristal entier par

un ensemble de translations est formée par un atome de chaque type.
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Figure 2. 2: Réseau cristallin dans la structure zinc-blende [68].

2.2.2. Structure des bandes d’énergie

Les bandes d'énergie donnent les états d'énergie possibles pour les électrons en fonction de
leur vecteur d'onde. On les représente donc dans 1'espace réciproque et pour simplifier, dans les
directions de plus hautes symétries de la premiere zone de Brillouin. Elles se décomposent en
bandes de valence et en bandes de conduction (Figure2.3). La bande de valence est la plus haute,
la bande de conduction la plus basse, la bande interdite qui les sépare détermine principalement
les propriétés de transport du semi-conducteur et ce sont celles-ci que nous considérerons par la
suite.

L'allure générale des bandes est la méme pour tous les composes I111-V considérés [64] dont
la structure de bande est directe, c'est-a-dire pour lesquels le maximum de la bande de valence et
le minimum de la bande de conduction sont situés au centre de la zone de Brillouin, en k=0. Le
minimum central de la bande de conduction correspond a des électrons de faible masse effective,

donc trées mobiles.



47

b4
12 —/k 12 -\ \>/ 7'—_
8 _§<>< g /\
S 44 ~— S 4 §~<fii\\y//'
s 2
i -
Ll o’ L 4 \ T ——
h ' InAs -8 ‘- GaAs
12 _\-/ -12 _\__/
LA 'A XUK T L A TA XUK T
Wave vector Wave vector

Figure 2. 3: Structures de bandes de InAs et GaAs [69,70].

Il existe par ailleurs des minima secondaires en bordure de la zone de Brillouin : quatre vallées L
équivalentes, et trois vallées de type X. Ces minima sont beaucoup plus plats, les électrons y ont
une masse effective beaucoup plus grande, et donc une faible mobilité. Le Tableau.2.2 donne les
valeurs des masses effectives dans les différentes vallées et les écarts en énergie entre le minimum
principal et les minima secondaires L et X . En effet, le réseau réciproque associé a la structure
cristalline de type zinc-blende est cubique centré, sa maille élémentaire, qui correspond a la
premiere zone de Brillouin de forme d’un octa¢dre tronqué par les six faces d’un cube est

représentée par la figure.2.4.
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Figure 2. 4: Premiére zone de Brillouin de la structure zinc blende [71].



Avec:

Point r : centre de zone.

Direction A : direction [1 0 0] et équivalentes.

Direction a : direction [1 1 1] et équivalentes.

Direction X: direction [1 1 0] et équivalentes.

Point X : bord (limite) de la zone dans la direction [1 1 0].

Point L : bord de la zone dans la direction [1 1 1].

I" valley

X valleys L valleys

Figure 2. 5: Surfaces iso-énergie dans la 1ére zone de Brillouin de GaAs [72].
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Tableau 2. 2: Caractéristiques (énergies interbandes et masses effectives) des structures
¢électroniques utilisées pour 1’ajustement des pseudopotentiels de GaAs, InAs [68,72].

Energie (eV) GaAs InAs
masse (Mo)
Eo 1.519 0.417
Ao 0.341 0.390
7c (Eo’) 4.546 4.390
I'8c (Eo'+Ao’) 4.716 4.580
r'ev -13.0 -12.3
L6c 1.815 1.710
L6c+L45v (E1) 3.038 2.610
L6c-L6v (E1+A1) 3.262 2.880
X6c 1.981 2.340
X6c-X6V (E>) 4.974 4.470
X6c-X7v (E2) 4.898 4.740
X7c 2.326 2.903
mr 0.067 0.026
mun[100] 0.350 0.333
mnn[110] 0.643 0.513
Mun[111] 0.893 0.625

2.2.3. Propriétés électroniques

2.2.3.1. Confinement des porteurs

Lalongueur d’onde Ag de De Broglie associ€e a I’électron de conduction, de masse effective

mg et d’énergie thermique kT s’écrit :
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2mth
7\5 = — (30)
Zme*kBT
Si on restreint le mouvement de 1’électron suivant une ou deux directions sur des distances

inférieures ou égales a Az , les énergies des niveaux sont quantifiées suivant ces directions de

confinement et peut s’écrire :

(31)

Ou E est I’énergie quantifiée associée au systéme. Le second terme est 1’énergie cinétique
due au mouvement libre de I’électron dans les directions sans confinement et k le vecteur d’onde
associé. A = h/2m.

Si un matériau semi-conducteur ayant un gap optique Eq1 appelé couche active est entouré
par un matériau de gap Eg> plus grand, appelé barriere, ceci crée des zones dans lesquelles les
porteurs (électrons et trous) sont confinés avec des énergies quantifiées. Cette quantification de
I’énergie, différente selon le confinement, offre la possibilité de créer des objets aux
caractéristiques treés différentes. Ainsi on parle d’un confinement 2D dans une structure de puits
quantiques. L’énergie des électrons dans ces structures est alors du type :

Wk _ h% |2 2 ng 2
=— [kx + kg + (lz) ] (32)

2m*

E(ky) =
nz : nombre quantique.

Ou E" le vecteur d’onde dans le plan. La densité d’état, dans un systeme 2D, est une fonction en

marche d’escalier dont I’expression est la suivante :
D(E) = X1 Dn(E) (33)

Pour augmenter le confinement des porteurs des structures de type fil quantique dont deux
dimensions correspondent a la longueur d’onde de Debroglie permettent un confinement des

porteurs suivant deux directions de 1’espace (y et z par exemple). La densité d’état est

1

JE—En,

proportionnelle a : [75] comme indiqué dans la figure 2.6.

(34)

D(E) = ¥ Dy(E) = Y —e
/E—EnZ—Eny

Pour E—-E, —Eny >0
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L’énergie des porteurs dans ces structures est de la forme :

E(k) = 1 = h— [k§ + (ﬂ)z + (rl‘—)zl (35)

2mg  2m ly

Ou k, vecteur d’onde associé au mouvement libre unidimensionnel 1D.
Ny, Nz : nombres quantiques.

Et enfin de confinement 0D dans une structure de boites quantiques permet quant a elles de
confiner les porteurs dans les trois directions de 1’espace ; le spectre de la densité d’état est

entierement discrétisé en premiere approximation.

La densité d’états des boites quantiques s’écrit sous la forme suivante :
D(E) = %, D(E) = $n3(E — Ey) (36)
Avec :
En: est I’énergie de confinement.
& : est la fonction de Dirac.

L’énergie des porteurs dans ces structures est :

h2

16 () + ()] @

Nx, Ny, Nz : nombres quantiques.

Le confinement électronique dans les boites quantiques engendre une modification radicale
de la densité d’états €lectroniques par rapport aux matériaux massifs, puits quantiques ou encore
fils quantiques. En effet la densité d’états électroniques présente un spectre discret sous 1’action
de ce confinement résultant de la discrétisation des niveaux d’énergie, comme il est présenté dans

la figure.2.6.
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Figure 2. 6: Evolution de la densité d’états avec le niveau de confinement quantique. (a) aucun
confinement, (b) confinement selon une direction (systéme 2D), (c) confinement selon deux
directions (systéme 1D) et (d) confinement selon trois directions (systéeme 0D) [73,74].

2.3. les boites quantigues

2.3.1. Concepts généraux sur les boites quantigues

Une boite quantique, appelée aussi point quantiqgue ou encore par son appellation
anglophone (quantum dot), est un nano-cristal de matériau semi-conducteur dont les dimensions

sont inférieures a 10 nm.

De par sa taille, il se comporte comme un puits de potentiel qui confine les électrons et les
trous dans les trois dimensions de I'espace [75], dans une région d'une taille de l'ordre de la
longueur d'onde des électrons selon Debroglie, soit quelques dizaines de nanomeétres dans un semi-

conducteur.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Nanocristal
http://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Puits_de_potentiel
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Louis_de_Broglie
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Ce confinement donne aux boites quantiques des propriétés proches de celles d'un atome,
raison pour laquelle on appelle aussi les boites quantiques « atomes artificiels » [76].

Les premiers systemes 0D réalisés sont des nano cristaux sphériques de semi-conducteur I1-
VI en 1936 [77]. Les premiéres observations de 1’obtention des boites quantiques de semi-
conducteurs I11-V (InAs/GaAs) datent des années 80 [78]. Cet attrait considerable pour les
structures de type boites quantiques [79] est d’ordre scientifique et technologique. L’intérét
scientifique réside dans la volonté de compréhension de la physique des nanostructures. En effet,
les boites quantiques se situent a I’intersection du domaine de la matiére condensée et de la

physique quantique.

L’intérét technologique vient des applications potentielles de ces nanostructures dans les
dispositifs haute performance tels que les LEDs, les lasers, les mémoires optiques [78, 80, 81] ou
encore dans I’information quantique [82] (car il est possible de générer des états quantiques

utilisables dans la transmission de I’information).

En 2010, les points quantiques sont a la pointe de la recherche dans le domaine des semi-
conducteurs, notamment concernant les transistors, les LEDs, les cellules photovoltaiques a haut
rendement [83, 84] et les diodes laser [85].

Une boite quantique peut étre imaginée comme un atome artificiel géant [86] constitué de
milliers d’atomes réels. Nous allons, a travers cette partie, décrire quelques propriétés intéressantes

qui pourraient résulter de I'utilisation des BQs comme zone active d'un composant.

2.3.2. Croissance des boites quantigues

Un échantillon sur lequel on a fait croitre des boites quantiques comporte trois éléments: le
matériau massif tridimensionnel, la couche tampante et les boites en elles-mémes qui confinent les

porteurs dans les trois directions de ’espace réel.

11 existe plusieurs fagons de réaliser des boites quantiques, bien qu’il s’agisse a chaque fois
de "remodeler” des couches 2D préexistantes. Parmi ces techniques, On peut citer la méthode dite
de Stranski-Krastanov, qui est celle que nous allons 1’utiliser pour la croissance des boites

guantiques.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Atome
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diode_%C3%A9lectroluminescente
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diode_laser
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Figure 2. 7: Vue au microscope AFM d’un plan (0.5%0.5 mm?) de boites quantiques d’InAs sur
substrat de GaAs avec un dopage de Si de 5%10% cm™[87].

2.3.2.1. Les méthodes de croissances

Pour ces derniéres années, Il existe plusieurs méthodes pour réaliser des structures a boites

quantiques :

2.3.2.1.1. La méthode lithographie

La fabrication des boites quantiques par lithographie a été la premiere méthode étudiée par

Petroff et al pour la réalisation de nanostructures en semi-conducteur I11-V. Cette méthode est
intensivement étudiée car il est difficile de réaliser des boites de petite taille et leur surface
présentait de nombreux défauts. L’inconvéniant principal est la dégradation des propriétés
optiques des structures a élaborer et ne permet pas d’obtenir une grande densité de nanostructures.

Cette technique nécessite un appareillage tres complexe et couteux [88].

2.3.2.1.2. La méthode de croissance épitaxiale

Les nombreux travaux dans la croissance des films minces ont permis de distinguer trois
modes de croissances épitaxiales :
v Le mode de croissance Volmer-Weber est une croissance qui est immédiatement
tridimensionnelle (3D), elle a lieu lorsque les atomes adsorbés vont énucléer pour former des
agrégats [89].
v" Le mode de croissance Frank-van der Merwe, dans ce mode est la croissance est

bidimensionnelle (2D) ou couche par couche en raison de l'interaction favorable entre le dép6t et
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le substrat. Ainsi, la croissance de la deuxieme couche ne débutera qu'au terme de la croissance de
la premiére [90].

v' Enfin, on a le mode de croissance Stranski-Krastanov (SK). Ce mode est particuliérement
intéressant pour la formation d'lots de faible dimension ou la croissance est une combinaison des
deux modes précédents : aprés un début de croissance 2D, on observe une transition vers un mode
croissance 3D avec I’apparition d’ilots 3D. Il est basé sur la croissance d’un matériau sur un autre
de parametres de mailles trés différents, particulierement par épitaxie par jet moléculaire (EJM).
Ce mode de croissance a été proposé en 1939 par I. N. Stranski- Krastanov et réalisé pour la

premiere fois en 1985 [91,92], nous le présenterons plus en détail dans la suite de notre travail.

Boite quantique

substrat Couche de mouillage( 1.7MC) A A A /
~ IA—I | |
GaAs — GaAs . GaAs

a) Mode Stranski-Krastanov

A AA

b) Mode Franck-Van der Merwe c¢) Mode Volmer-Weber

Figure 2. 8: Les trois modes de croissance épitaxiale: a) mode Stranski -L. Krastanov, b) mode
Franck-Van der Merwe, ¢) mode VVolmer-Weber.

2.3.2.2. Les technigues de croissance

Les principales techniques actuellement utilisées pour la fabrication des boites quantiques
sont I’¢épitaxie en phase vapeur qui utilise des halogénures (Hybride Vapor Phase Epitaxy:
« EPVH »), I’épitaxie en phase vapeur par pyrolyse d’organométalliques (MetallorganicVapor
Phase Epitaxy «PVOME ») et I’épitaxie par jets moléculaires (EJM) (Molecular Beam
Epitaxy MBE). Le développement des techniques modernes de la croissance cristalline et de la
purification des semi-conducteurs, a permis la réalisation de plusieurs alliages binaires, ternaires
et quaternaires.

Ces alliages sont caractérisés par la présence des coefficients stoeechiométriques. L'extension
permettra d'envisager des semi-conducteurs dont la bande interdite s’étendra aux valeurs de 0.18

a2.42 eV. Les résultats furent longtemps limités aux déterminations de structures de bande et de
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paramétres de réseau en fonction de la composition. La qualité des matériaux était suffisante,

I'arséniure de gallium (GaAs) passait au stade du développement dés le début des années 1970.

2.3.3.La contrainte

Le systéme le plus étudié est obtenu par croissance d’InAs : (de paramétre de maille 6.0584)
sur du GaAs : (de paramétre de maille de 5.6534). Ce systéme présente un désaccord de maille de
7% [79,93]. (Voir Tableau.2.3). La maille du matériau épitaxié se déforme de maniere élastique
dans les deux directions paralléle et perpendiculaire. Dans le cas ou les couches épitaxiées sont
suffisamment fines, la maille du matériau épitaxié se déforme de maniére élastique de telle sorte
que le paramétre de maille s’accorde au parametre du substrat dans la direction parallele a
I’interface. Dans la direction perpendiculaire a I’interface de croissance le réseau se déforme en
s’allongeant ou se comprimant selon que le parametre de maille de la couche est plus petit ou plus

grand que celui du substrat.
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Figure 2. 9: Illustration des deux types de déformation.
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Cette différence de maille provoque une déformation de la couche épitaxiée, soit en
extension (figure 2.9.a), ou en compression (figure 2.9.b). Par des déformations biaxiales (exx €t
gyy) et uniaxiales (gz,).

o biaxiales dans le plan de croissance :

£y = Exx(X) = gyy(x) = e (38)

ae(x)

° uniaxiales dans la direction de croissance :

£, = £,(x) = 2228 (x) (39)

o) XX
Ou:

¢ :la déformation ou le désaccord de maille.

as : le parametre de maille du substrat (GaAs).

ae : le parameétre de maille de la couche épitaxiée.

Cij : les coefficients d’¢lasticité.

2.3.4.Structure en énergie des boites guantiques

Lors de la croissance d’InAs sur GaAs, et en dessous d’une certaine épaisseur critique qui
varie de 1.5 a 1.7 monocouche (MC), une couche bidimensionnelle (2D) d’InAs se forme en
dessous des il6ts appelée couche de mouillage [94,95], en se comportant comme un réservoir
d’électrons répartis sur un continuum de niveaux d’énergie, elle est adaptée en parametre de maille
avec le GaAs dans le plan des couches.

Lors de I’augmentation de 1’épaisseur de la couche d’InAs, la contrainte accumulée devient
tres importante et des flots tridimensionnels et de taille nanométrique se forment sur le reste de la

couche 2D d’InAs.On obtient ainsi la structure en énergie décrite en figure2.10 [96,97].
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Figure 2. 10: a)Structure énergétique d’une boite quantique b) Géométrie 2D d’une boite
quantique et d’une couche de mouillage (COMSOL)

La figure 2.11 montre un spectre de photoluminescence de BQs d’InAs dans une matrice
de GaAs. On distingue trois raies d’émission provenant de la recombinaison radiative des porteurs
dans les BQs, dans la couche 2D d’InAs (dite couche de mouillage) sur laquelle croit les boites, et
dans le volume du GaAs.

Boites quantiques couche de mouillage
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] '
= '
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-
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1 a 1 a 1 a 1 " 1 a 1
1.0 1.1 1.2 1.3 14 )

Energie (eV)

Figure 2. 11: Spectre de luminescence d’une structure a boites quantiques InAs/GaAs a basse
température [97].
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2.3.5. La contrainte sur le Gap d’énergie

L’effet de la contrainte sur les bandes de valence et de conduction peut étre décomposé en

deux composantes [98]:

e Une composante hydrostatique, qui diminue 1’énergie de bande interdite dans le cas d’une
augmentation de volume ou qui I’augmente dans le cas contraire.

e Une composante de cisaillement qui a pour effet de lever la dégénérescence trous lourds, trous
Iégers du haut de la bande de valence voir (figure 2.12).

TENSION RELAXE COMPRESSION

| 4 4.

BC /H
Egl EgZ Eg Egl EgZ
Trous légers
Trous lourds
A' _V A 4
Trous lourds BV

Trous léaers

Cisaillement + Contrainte Hydrostatique Contrainte Hydrostatique + cisaillement
en tension en compression

Figure 2. 12: Evolution de I’énergie de la bande interdite en fonction de 1’état de contrainte d’une
couche déposée sur un substrat.

En premiére approximation, méme si les boites quantiques ne sont pas symétriques dans le
plan perpendiculaire a 1’axe de croissance, rappelons que la décomposition de la contrainte
hydrostatique et bi axiale conduit aux composantes de déformations suivantes :

€1(1) = €3 () + £y (1) + £,,(7) (40)
£/, (r) = exx (1) + £, (1) — 2€,,(7) (41)

Nous savons que la composante hydrostatique a pour effet de moduler 1’énergie de la bande
interdite [76], alors que la composante uniaxiale léve la dégénérescence entre les niveaux de trous
lourds et trous légers. D’une maniére plus formelle les potentiels de confinement respectifs de

chaque porteur sont de la forme :
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Vc(r) = Eg +ac Sh(r) (42)
Vin () = 2,8,(1) + 2 &5 (1) (43)
Vin(r) = ayg,(r) —g &p (1) (44)

Tel que le potentiel hydrostatique total de déformation est proportionnel a un coefficient de
la bande interdite directe [99], ou la constante de proportionnalité est approximativement le
module en vrac pression.

Les potentiels de déformations ac, av et b pour InAs et GaAs sont listés dans le tableau 2.3.

Tableau 2.3 : Les potentiels de déformation pour InAs et GaAs :

Matériau ac av b
GaAs -7.17 1.16 -1.7
InAs -5.08 1.00 -1.8

La dépendance de la pression hydrostatique expérimentale, pour GaAs implique un potentiel
de déformation total : a = ac+ av[100, 101], ou le signe moins représente la dilatation de la largeur
de la bande quand le cristal est comprimé. Le potentiel de déformation de bande de conduction en
courant alternatif correspond au décalage du bord de la bande de conduction avec la souche
appliquée.

Dans lesquelles:

Eg = X[nEg™®® + Xg,Eg2AS (45)

Tel que Eg est le gap du matériau non contraint, Vi et Vin sont respectivement les bandes de trous
lourds et de trous légers. Le potentiel de confinement des électrons, des trous lourds et des trous
legers est représente dans la figure.2.13, pour une boite quantique de 20 nm de diametre et 6 nm
de hauteur.
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Figure 2. 13: Potentiel de confinement des porteurs dans une boite quantique [102].

2.3.6. Interpolation

Il s’avére nécessaire d’estimer les quantités physiques de I’alliage a partir des valeurs
correspondantes aux matériaux binaires de base qui le constituent. En utilisant la loi d’interpolation
linéaire de Vegard, les parametres physiques des alliages ternaires peuvent étre extraites de celles
des binaires. Dans le cas d’une couche d’InGaAs pseudo morphique sur GaAs, I’InGaAs est
contraint en tension (Voir figure.2.9.a).

2.3.6.1. Parameétre de maille

Les paramétres de maille respectifs de I'InAs et de GaAs sont ainas = 6.058 A, acaas = 5.653
A. Le paramétre de maille d'un alliage In1-«GaxAs non contraint est déterminé par la loi linéaire de
Vegard en fonction de la proportion d’Indium et des paramétres de maille des composés binaires
non contraints InAs et GaAs [102] :

aInGaAs (X) — (1 _ X). aInAs + x. aGaAs (46)

La figure 2.14 illustre le parametre de maille de I'ln1xGaxAs en fonction de la concentration

d’indium.



62

6.

Maille (A°)

54 \ \ \ \ \ \ \ \ I
0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1

Concentration d In

Figure 2. 14: Variation du parametre de maille de I'Ini.xGaxAsen fonction de la concentration
d’indium.
Nous avons tracé le parametre de maille de InGaAs en fonction de la concentration d’indium

sur la figure2.14, nous pouvons voir que 1’indium a pour effet d’augmenter le paramétre de maille.

2.3.6.2. Désaccord paramétrigue

Pour des valeurs de x (concentration d’indium) lors de 1'épitaxie de I'Ini.xGaxAs sur
le substrat GaAs, le raccordement des mailles a l'interface entraine I'existence d'une

déformation de la maille cristalline.

-0.02 - b

-0.03 - b

-0.05 - b

désaccord paramétrique ( ¢)

20.07 1 1 1 1 ! 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Concentration de In

Figure 2. 15: Variation du désaccord paramétrique (€) en fonction de la concentration d’indium
de la structure In1.xGaxAs /GaAs
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La figure2.15 montre la variation du désaccord de maille en fonction de la de la

concentration d’indium pour I’hetero-structure InixGaxAs.

A partir de I’équation (46) de la loi de Végard et les équations (40) et (41) on a calculé le

désaccord de maille dans le plan de la couche de notre structure In;-xGaxAs /GaAs par rapport a
la variation de la densité d’indium. La remarque d’une diminution de la déformation € avec

I’augmentation de la concentration d’indium, explique une contrainte en tension (as> ae).

2.3.6.3. L’épaisseur critique

Il est bien connu que lors d’une croissance épitaxiale, 1’épaisseur de la couche épitaxiale
dépasse une valeur limite appelée épaisseur critique (hc), la contrainte se relaxe. Quand le
désaccord de maille entre le substrat et la couche épitaxiale est faible, les premieres couches
déposées s’accommodent élastiquement au parameétre du substrat et le résultat est la formation
d’une couche contrainte [103,104].

Cependant, si I’épaisseur de la couche épitaxiée est supérieure a 1’épaisseur critique, le
désaccord est alors rattrapé par la génération des dislocations a I’interface de croissance. Ces
dislocations se propagent du substrat vers 1’interface de croissance et la couche commence a
relaxer.

Pour notre étude, nous avons utilisé le modele le plus classique, celui de K. Koksal et al
[105]:

_ ae 1-0.25*y he+V/2
he = kovzemed 1+y * ln< ae + 1) (47)

Avec :

A: Le désaccord paramétrique qui est donné par :

as—ae
A= Ta (48)
v : Le coefficient de Poisson qui est donné par :
. Cypp
Y= C11+Cq2 (49)

Ou, C11 et Cy2 sont les constantes d’élasticité obtenues par 1’interpolation linéaire des binaires
GaAs, GaN, GasSb.

o ae : Parametre de maille de la couche relaxée.

o k : C’est un coefficient égal a 1 dans le cas d’un super-réseau ; a 2 pour un puits quantique ;

4 dans le cas d’une couche unique.
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Figure 2. 16: Variation de I’épaisseur critique (hc) en fonction de la fraction d’indium.

Pour la structure In1.xGaxAs avec une couche GaAs nous avons tracé sur la figure2.16
la variation de 1’épaisseur critique en fonction des fractions d’indium. Nous constatons que

I’indium a pour effet de diminuer I’épaisseur critique pour une contrainte extensive.

2.3.6.4. Gap d’énergie sans contrainte

11 est possible de déterminer le gap d’énergie de I’InGaAs en utilisant la loi de Vegard avec

un parametre de courbure a partir des gaps d’énergie interdite des composés binaires GaAs et InAs.

La loi de Vegard avec le paramétre de courbure[70] peut varier par des effets extérieurs

tels que la déformation, le dopage, ou la fluctuation de la composition, elle est définie par
[106,107]:
EgInGaAs - (l-X) EgInAs +X EgGaAs —b x (l-X) (50)
Avec: X :laconcentration de gallium dans I’'In1.xGaxAs [s.d.].
b : le paramétre la courbure [eV].
Ey"S : Je gap d’énergie de I'InGaAs [eV].
Eq®¥ : le gap d’énergie du GaAs [eV].
Eg"": le gap d’énergie de ’InAs [eV].

A partir d’une valeur de 0.477 eV pour le parametre de courbure, en utilisant la loi de
Vegard, il a été rapporté par Paul et al, [14, 15].
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Figure 2. 17: Evolution du gap d’énergie interdite de I’In1xGaxAs en fonction de la concentration
de galium en introduisant le parameétre de courbure « b ».

La figure2.17 montre que I’énergie interdite évolue suivant la concentration de galium, on
remarque que 1’énergie de la bande interdite augmente de 0.415eV jusqu'a 1.42 eV au moment ou

la concentration d’indium croit de 0% jusqu'a 100%.

La transition la plus énergétique est la transition électrons de la bande de conduction vers
trous légers de la bande de valence (notée E_n), et la moins énergétique est la transition électrons

— trous lourds (notée Enn).

2.4 Conclusion

Nous avons rappelé dans ce chapitre quelques propriétés de base des matériaux Il1-V,
quelques concepts généraux sur les boites quantiques et leurs méthodes et techniques de
croissance. Un positionnement de ce travail a été exposé notamment sur la loi d’interpolation
linéaire de Vegard et les parameétres physiques des alliages ternaires.

Nous avons aussi présenté dans ce chapitre la structure en énergie des boites quantiques sans
et avec contrainte.

Les chapitres qui vont suivre seront consacrés a 1’étude des propriétés physiques (structurale,

optoélectronique et photovoltaique).
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CHAPITRE 3

CARACTERISATION MORPHOLOGIQUE ET MICROSTRUCTURALE
DES STRUCTURES A BOITES QUANTIQUES

3.1.Introduction

Dans la premiére partie, nous présenterons 1’étude des boites quantiques d’InAs/GaAs
réalisée par différentes techniques spectroscopiques. Nous décrirons les principes physiques a la
base de ces mesures effectuées pour notre échantillon. Nous présenterons aussi, la caractérisation
structurale a boite quantique d’InAs/GaAs.

L’échantillon a été préparé par épitaxie a jets moléculaires (EJM) « équipement de
croissance dans Laboratoire de Micro Optoélectronique et Nano-systeme (LMON) a Monastir
(Tunisie) ». Pour cette étude, deux techniques d’analyses ont été utilisées : la microscopie
¢lectronique a balayage (MEB) et I’analyse de dispersion d'énergie des rayons X (EDX). Cette
derniére, nous a permis de faire 1’analyse qualitative élémentaire des nanoparticules (boites
quantiques) déposées sur le substrat (GaAs). Ces analyses ont été réalisees au sein du Laboratoire
de physique fondamentale et appliquée (FUNDAPL), par le MEB environnemental Quanta 650
associé¢ a ’EDX : BRUKER X flash 6110. Ci-dessous nous présenterons les résultats obtenus au
laboratoire FUNDAPL ainsi que ceux obtenus par 1’étude expérimentale effectuée sur le
Microscope a Force Atomique (AFM) au laboratoire (LMON).

Dans la deuxieme partie, nous discuterons I’analyse des états électroniques d'un point
quantique d’ InAs cultivés sur un substrat de GaAs. L’étude de ce point quantique consiste en la
proposition de plusieurs géométries (ellipltique, rectangulaire et triangulaire). Le modele se base
sur la résolution de I'équation de Schrddinger stationnaire. Nous présenterons les résultats obtenus

par simulation a 1’aide du logiciel « COMSOL » pour chaque type de géométrie [108].

3.2. L’étude de caractérisation morphologique et microstructurale: Série S0301

Dans ce chapitre, nous détaillons les études de la Microscopie électronique a balayage
(MEB). 1l s’agit essentiellement de structures de boites quantiques d’InAs sur substrat GaAs.
Notre échantillon « classique » appartient a la série nommée S0301. Il contient un plan de

boites quantiques que notre étude tentera d’expliciter pour le systeme InAs/GaAs

3.2.1 Structure d'échantillon

Il s’agit d’un plan de boites quantiques d’InAs sur un substrat GaAs et une couche
d’encapsulation de GaAs qui recouvre les boites. Le schéma de la structure d’échantillon de boite

quantique d’InAs/GaAs ¢étudié est présenté dans la figure.3.1.
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Figure 3. 1: Schéma type de la structure des Boites quantiques InAs/GaAs.

L’idée consiste a faire croitre une hétéro structure a partir de deux matériaux semi-
conducteurs de largeurs de bande interdite différentes et présentant une légere différence du

parameétre de maille (voir Table.3.1).

Tableau 3.1: Caractéristiques des deux semi-conducteurs InAs et GaAs.

InAs GaAs
Paramétre de maille (A) 6.06 5.65
Energie du gap a 4K (eV) 0.42 1.53

3.2.2 Conditions de croissance

L’¢échantillon qui nous allons étudier a été réalisé par épitaxie a jets moléculaires sur un
substrat de GaAs avec plusieurs conditions de croissance et avec l'influence de plusieurs
parameétres [109]. Le principe de I'épitaxie est d'assurer la continuité du réseau cristallin d'un
matériau A déposé sur un matériau B, de ce fait le parametre essentiel est la valeur des parameétres
de mailles des especes présentes. Nous ne détaillerons pas ces aspects propres aux épitaxieurs. Le
principe de fabrication des boites quantiques est bien expliqué dans la bibliographie, une
description détaillée de cette technique est donnée dans la référence [92].

La réalisation de boites quantiques par le mode de croissance Stranski-Krastanov (SK), qui
a été schématisée par la figure.2.8 consiste a déposer un matériau présentant un désaccord
paramétrique plus ou moins important avec le substrat. La croissance est bidimensionnelle (2D)
dans les premiers stades du dépot avec une accumulation de I'énergie élastique de la couche 2D
(due a la déformation tétragonale). Celle-ci est appelée couche pseudo-morphique.

La reconstruction de surface avant et pendant le dépot d’InAs semble avoir une influence

déterminante sur la forme finale des boites [109]. D’apres A I’INL, Brault et al [110-111], les voies
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principales de croissance consistent d’une part soit avec le refroidissement sous arsenic, soit par
recuit sous arsenic a la température de croissance.
L’augmentation de la température et de la pression d’arsenic influence la formation des

boites isotropes lors de la croissance et avec un changement de parameétres [109].

3.2.3 Etude surfacigue de la structure

3.2.3.1 Evolution de densité surfacique des boites quantiques par Microscopie a Force Atomique
AFM

Dans ces conditions, on obtient une surface apres la croissance de notre échantillon qui a été
analysée par Microscopie a Force Atomique (AFM) et qui a été réalisé en coopération avec
I’équipe de (LMON) Monastir. Cette technique permet de caractériser 1’état de la surface et les

défauts émergents. Ces défauts sont visibles sous forme de points noirs sur les images AFM.

Les dimensions obtenues sont de quelques nanometres pour le diamétre et plusieurs dizaines
a centaines de nanomeétres pour la profondeur.

L’image 3.2 montre une surface de 1*1pum? approximativement pour 1’échantillon S0301.

pm

Figure 3. 2: Images AFM (1 um * 1 um) montrant 1’évolution de densité surfacique des boites
quantiques d’InAs déposée sur un substrat GaAs. (LMON) Monastir.

Les points blancs visibles d’imagerie AFM de la structure (S0301) non encapsulée sont
présentés en figure.3.2 et permettent de constater I’homogénéité de la répartition des boites

quantiques obtenue.

3.2.3.2 Etude de I’évolution de densité surfacique des boites quantiques par microscopie

électronigue a balayage (MEB)
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La figure 3.3 montre des images MEB d'une couche de boite quantique élaborée sur le
substrat de GaAs et l'observation au plus fort grossissement (figure3.3c) permet de voir

distinctement la formation des nanoparticules variant entre 40nm et 100nm.

j det [mag O WD [spot[ HFW
00 kV|CBS| 1600 x /10.0 mm| 5.0 [ 186 ym FUNDAPL

HV [det [mag O WD [spot] HFW 500 pm
30.00 kV|CBS| 200 x [10.0 mm| 5.0 [1.49 mm FUNDAPL

Figure 3.3: Images MEB en section pour (a : 1um), (b : 50 um), (¢ : 500 um) et d'une structure
InAs/GaAs pour différents agrandissements ( FUNDAPL-BLIDA.1)

L'image 3.3 montre un changement de forme des dendrites vers des BQs isotropes qui
pouvait avoir lieu lors de la descente d'agrandissement.

La coupe transversale de I'échantillon (Figure3.3) montre que les éléments obtenus sont liés
au niveau de leurs extrémités par des forces de Van Der Waals [112, 113], ce sont des forces
d'interactions faibles en énergie. Ceci permet d'expliquer la forme qui apparait a la surface
d'échantillon.
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3.2.4 Décoration de nanoparticules suivant une observation perpendiculaire

L’étude précédente nous a permis de déduire des propriétés et un certain nombre de
renseignements structuraux. Cette méthode de caractérisation permet de sonder nos boites

quantiques avec un pouvoir de résolution de 1’ordre de grandeur de I’atome.

Figure 3.4 : Image MEB en section perpendiculaire de la nanoparticule dans la structure (S0301)
suivant une densité volumique de 5.89 g/cm3( FUNDAPL-BLIDA.1).

La figure3.4 représente ainsi un cliché de MEB réalisé sur notre échantillon (S0301) en section

perpendiculaire contenant le plan de boites quantiques.

—Gadl
—As
—In

————-—— T
o 100 200 300 400
Distance / pm

Figure 3. 5: Profil en profondeur a l'intérieur de la couche dans I'échantillon de référence obtenu
par EDX suivant une observation perpendiculaire (FUNDAPL-BLIDA.1).
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La figure3.5 montre que les nanoparticules d'indium se situent essentiellement sur une
distance d'environ 75 pum [385 pum a 460 pum]. Le maximum de particules d'indium se situe a 420
pum et leur densité diminue en fonction de la profondeur, on remarque qu'il n'y a pas de dép6t
d'indium sur la gamme [Oum, 385 pm].

Ces résultats sont en accord avec les résultats de I'analyse MEB (Figure3.4) suivant une
densité volumique de 5.89 g/cm3avec une profondeur de 1.6 um et un rayon de 0.9 pum.

Nous remarquons, a vue d’ceil (Figure 3.6), que le spectre d'analyse EDX de cet échantillon
(S0301) contient plus de rayons qu’il en devrait ; cela s’explique ainsi :

- La présence des pics de raie ( KA(As), LA(As), KA(Ga), LA(Ga), KA(In), LA(In).

- Quant a la raie qui s’étend sur la zone énergétique de E = 1 keV jusqu’a E = 1.5 keV, elle
correspond a un chevauchement avec les pics de LA(As) et LA(Ga) qui composent le cristal, ce
phénoméne de fuite peut donc étre a 1’origine de I’apparition de certaines raies étranges sur le
spectre d’analyse d’échantillon ; c’est a dire indiquant & priori la présence non confirmée par le

certificat de composition d’un élément chimique dans notre échantillon.
Cette constatation tres surprenante est la preuve concrete que cet échantillon a subi une
contamination par une matiére lors des étapes de sa préparation (le moule de la presse de pastillage

de I’échantillon, a peut-étre gardé des traces d’un autre échantillon).

cps/eV

1 In-LA GajKAAs-KA — Scan|
6
5
4]
In
1 As
3] Ga In Ga |As

2 9 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Figure 3. 6: Spectre d'analyse EDX pour différents rayons des nanoparticules de la structure
S0301 suivant I'axe perpendiculaire ( FUNDAPL-BLIDA.1).

Nous trouvons sur les spectres de la figure 3.6 que les pics de nanoparticule Galium (Ga)
sont largement supérieurs a ceux de 1’Arsenic (As) et de I’Indium (In), et que l'analyse EDX

(Figure 3.6) ainsi que le profil en profondeur a I'intérieur de la couche des boites quantiques dans
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I'échantillon de référence (figure.3.4) montre que notre structure est décorée par des nanoparticules
de Galium (Ga), d’Indium (In) et d’Arsenic (As) avec différentes quantités sur toute leur longueur

étudiée.

3.2.5 Décoration de nanoparticules suivant une observation horizontale

De méme que pour la premiére analyse, nous allons juste faire une étude horizontale sur
notre structure (S0301), elle permet de voir distinctement la formation des nanoparticules
(Figure3.6).

Figure 3. 7: Image MEB en section horizontale de nanoparticules dans la structure S0301 suivant
une densité volumique de 6.63 g/cm® ( FUNDAPL-BLIDA.1).

E —Ga|
100- e
i —In
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Distance / pm

Figure 3. 8: Profil en profondeur a l'intérieur de la couche dans I'échantillon de référence obtenu
par EDX suivant une observation horizontale ( FUNDAPL-BLIDA.1).
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La figure3.8 donnant le profil en profondeur du dép6t sur la surface montre que la densité
maximale d'indium avec le faible dép6t de Galium et d’ Arsenic se situent a environ [240 um a 460
pm] et de [600 pum et 800 um]. Ces densités chutent de 100% pour la profondeur de [Opum a 175um]
et de [470um a 600um].

Le spectre EDX de la figure 3.9 montre que notre section d'analyse présente un pic
important d’In, ce qui laisse présager une grande quantité d’Indium, contrairement aux pics de
Galium et d'Arsenic qui ne sont pas tres importants, ce qui implique que la densité de galium et
d'Arsenic est assez faible, ceci est en accord avec I'analyse cartographique qui donne la

distribution des particules sur la surface d'analyse de notre échantillon.

cps/feV _ _ )
In-LA Ga-Fahs-HA, | — Scan

eV
Figure 3. 9: Spectre d'analyse EDX pour différents rayons des nanoparticules de la structure

S0301 suivant I'axe Horizontale (FUNDAPL-BLIDA.1).

Aucun autre élément n’apparait ; cela prouve d'une part que les éléments chimiques utilisés
pour le nettoyage sont efficaces et que la méthode choisie pour I'élaboration des boites quantiques

(Stranski-Krastanov (SK)) est sans aucune contamination.

3.2.6 Analyse cartographigue

La figure 3.10 montre I’analyse cartographique EDX des nanoparticules Indium(In),
Galium(Ga) et Arsenic(As) sur notre surface d'analyse de la structure S0301 en section horizontale.
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Figure 3.10: Analyse cartographique EDX des nanoparticules Indium(In), Galium(Ga) et
Arsenic(As) sur notre surface d'analyse de la structure S0301 en (section horizontale)
(FUNDAPL-BLIDA.1).

Le code des couleurs est tel que le rouge correspond a I’Indium avec une large densité sur
notre surface d'analyse de la structure S0301 en (section horizontale), la couleur verte correspond
a la zone ou le Galium existe et la couleur bleue correspond a la zone ou 1’ Arsenic domine. On
remarque que cette série est non-uniforme en densité : 46.53 % de tous points de la surface émet
a ’Indium, 34.89 % émet a 1’Arsenic et le reste émet au Galium avec une basse quantité de
18.58%.

Cela confirme les résultats de I'analyse MEB (figure3.7) et que la cartographie EDX de
figure 3.10 montre que le dépdt d'Indium a essentiellement un lien sur la partie horizontale de notre
structure S0301.

3.3 Transitions optigues dans les boites quantiques

3.3.1 L’objectif de ce travail

Il existe plusieurs fagcons de réaliser des boites quantiques, parmi ces techniques, on peut
citer la méthode dite de Stranski-Krastanov, qui est celle que nous avons utilisée pour la croissance
des boites quantiques[114]. Un point important est que ce procédé de croissance conduit a la
formation d’une couche d’InAs bidimensionnelle reposant en dessus des ilots appelés “couche de

mouillage “, et se comportant comme un réservoir d’électrons [115-117]. Les nanostructures InAs
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peuvent présenter un potentiel de confinement électronique en combinaison avec de nombreux
semi-conducteurs 111-VV comme le GaAs. Dans ces nano-structures, les porteurs de charge sont
suffisamment contenus pour permettre la quantification des niveaux du systeme d'énergie [118].
L’objectif de ce travail consiste a faire croitre une hétéro structure a partir de deux matériaux semi-

conducteurs (INAS/GaAS) [119].

Nous ferons des calculs sur « COMSOL » avec chacune des géométries (rectangulaire,
sphérique, conique) a la méme hauteur et avec le méme rayon. Pour mieux comprendre
I’évolution de I’énergie, nous faisons varier I'un des paramétres de la fonction (53). Les valeurs

des niveaux d'énergies obtenues seront énumérées dans le tableau3.1

3.3.2 Méthode

Le mode¢le théorique que nous avons utilis€¢ pour déterminer les fonctions d’ondes et les
énergies propres des électrons et des trous passe par la résolution de 1’équation de Schrodinger
[115,116]

Ev=Hvw (51)
. how
IE;_H‘P (52)

L’équation (52) peut étre réduite a une équation de Schrodinger stationnaire. Lors de la résolution
de I'équation de Schrddinger stationnaire on considérera I'atome comme un systeme & une particule
[120]:

—V. (81:;2 V‘P) + Vw = Ew (53)
Les paramétres de I'équation sont:

h: (6.626 « 10" Js) est la constante de Planck.

m*: est la masse réduite.

V: est I'énergie potentielle.

E: est la valeur propre de I'énergie inconnue.
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¥: est la fonction d'onde de la mécanique quantique .

Il reste a résoudre I'équation (53), qu’on va réécrire comme:

V(—cV—a+y)+a+pV=d,1 (54)

da: est un coefficient d'amortissement.
c : est le coefficient de diffusion.
a : est le coefficient de convection de flux conservateur.
B : est le coefficient de convection.
a . est le coefficient d'absorption.
v : est le terme de source de flux conservateur.
Les coefficients non nuls sont:
¢ =h?/(8n% me) a=[ h?/(8m® me)] 12/ P+ V Br=-h2/(8m> me) 1/ r

da=1 A=E1 (55)
Nous pouvons modéliser la structure globale en 2D comme la montre la figure2.10 ci-dessus.

Ensuite nous présenterons les résultats obtenus de 1’estimation numérique utilisée tout en
interprétant ces résultats lors de la modification de quelques parametres tels que le rayon , la
hauteur de la boite et I’épaisseur de la couche de mouillage. En effet, les solutions de 1’equation

(53) pour le cas | = 0, sont les énergies de transition illustrées dans les figures (3.15, 3.16, 3.17)
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Figure 3. 11: Le principe de I'illustration de la structure de bande pour I'auto-organisation des
boites quantiques.

La transition énergétique électron- trou lourd s’écrit:
AE¢_pn = Ee + Epp + Eg(InAs) (56)
Ou:
Ee: est I'énergie de quantification des électrons
En: est I'énergie de quantification des trous
Eg:est la largeur de bande interdite.

On utilise I’¢électronvolt comme unité d'énergie et le nanometre comme unité de longueur

de la géométrie.

3.3.3Résultats et discussions

3.3.3.1 Les états électroniques d'un point quantique d’InAs avec chacun des types de géométrie

Nous commencons en étudiant une conception de la géométrie pour avoir une meilleure
idée de la fagon dont I'énergie indique les changements que I'on fait varier I'un des parametres de

boite quantique.
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La premiére étape que nous choisissons est la réalisation de trois différentes structures
géomeétriques présentées sur les figures (3.12, 3.13, 3.14) Nous faisons des calculs « COMSOL »
avec chacun des types de géométrie avec les mémes dimensions [hauteur (h =3.6 nm), rayon

( R=7 nm), épaisseur de la couche de mouillage (w=2 nm)].

Figure 3. 12: Les valeurs de I'énergie pour la structure conique (E = 1.05eV)

Figure 3. 13: Les valeurs de I'énergie pour la structure elliptique (E = 0,95 eV).
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Figure 3. 14:Les valeurs de I'énergie pour la structure rectangulaire (E = 0,91 eV).

Les niveaux d'énergies sont énumérés dans le tableau3.1 et nous voyons que le plus haut des
états d'énergies est obtenu pour la boite quantique conique , on constate que I'énergie est

inversement proportionnelle a la taille des boites quantiques.

Tableau 3. 2: Les niveaux d’énergies pour chaque géométrie dans 1’état fondamental Eo.

Type de géométrie Eo (eV)
Conique 1.05
Elliptique 0.95
Rectangulaire 0.91

3.3.3.1 Variations des paramétres de la boite quantigue

Les résultats mentionnés ci-dessus sont obtenus pour la taille de boite quantique la plus
courante, nous allons faire une meilleure évaluation de cette taille et avec des restrictions
physiques raisonnables. A cet effet, nous choisissons la forme conique , en se basant sur la figure
3.12.

Dans notre calcul nous faisons les variations de quelques paramétres, le rayon de la boite
(entre : 50 A et 250 A) (figure3.15), Iépaisseur de la boite (entre : 0.2nm et 3nm) (Figur.3.16) et
I’épaisseur de la couche de mouillage (entre : 0.2nm et 2.5nm), ( figure3.17).
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Pour avoir plus d’informations sur I’effet de confinement des boites quantiques, le diamétre
minimal (Dmin) dans le cas des boites quantiques InAs/GaAs sera déduit de la relation suivante
[172] :

E= n? #%/2me* D%nin < AEc (57)
Avec: E: I’énergie de I’¢tat fondamental.
me* : la masse effective de I’électron dans la boite quantique.
AEc : le potentiel de confinement (qui est défini par la discontinuité de la bande de
conduction pour une hétérostructure).

Dans le cas des boites quantiques InAs/GaAs, le diametre minimal est trouvé de 1’ordre de
5 nm, donc il apparait nécessaire de fabriquer des boites quantiques de dimensions supérieures a

Dmin pour assurer un bon fonctionnement des composants a la température ambiante [172].

50 100 150 200 250

Rayon du bofte quantique (A)

Figure 3. 15: Les valeurs de I'énergie pour les changements dans le rayon

de la boite quantique.

La figure 3.15 montre ’effet du rayon de la boite quantique sur 1’énergie de transition
optique dans la géométrie d ' InAs/ GaAs . On remarque que 1’énergie de transition diminue avec
’augmentation de rayon d’une boite quantique pour un changement de 50 A a 200 A, qui

représente un grand décalage pour 1’énergie de transition de I’ordre de 1.05 eV jusqu’a 0.78 eV.
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Ce qui nous a motivé a caractériser et étudier ’inhomogénéité de la barriere de potentiel dans ces

structures.

0.9

E (eV)

0.8

0.7

05 1 15 2 25 3
Epaisseur de la boite quantique (nm)

Figure 3. 16: Les valeurs de I'énergie pour les changements dans I'épaisseur de la boite
quantique.

Sur la figure 3.16, nous avons représenté 1’effet de 1’épaisseur de la boite quantique sur
I’énergie de transition. En effet, la variation de I’épaisseur de la boite quantique de 0.2nm & 3nm
a permis une dégradation de 1’énergie de transition de 1.05 eV a 0.9eV , alors que la valeur
d’épaisseur de la boite quantique a donné lieu & une structure ayant de trés bonnes qualités optiques

et structurales.
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Figure 3. 17: La variation de 1’énergie de transition en fonction de 1’épaisseur de la couche de
mouillage.
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La figure 3.17 représente 1’évolution de 1’énergie de transition en fonction de 1’épaisseur de
la couche de mouillage entre 0.2nm et 2.5nm. On remarque que tant que 1’épaisseur de la couche
de mouillage augmente, 1’énergie de transition optique diminue.

On a plus d’informations sur cette couche bidimensionnelle, dans laquelle se trouvent les
boites quantiques et qui se comporte comme un puits quantique. La couche de mouillage ne croit
pas de fagon homogeéne, il peut apparaitre des terrasses ou défauts [121] qui peuvent se comporter
comme des boites quantiques plus plates avec des énergies de confinement variant d’une
monocouche a plusieurs monocouches.

En effet, lors du dépot d’InAs sur du GaAs, une couche bidimensionnelle (2D) d'InAs se
forme. Cette couche, en accord paramétrique avec le substrat, est appelée couche de mouillage
«CM » [122]. le pourcentage de contamination de (%Ga) dans la couche bidimensionnelle (2D)
va créer un écart de bande plus large entre la bande de conduction et la bande de valence, ceci
donne une naissance pour le premier état excité (cette énergie de confinement est en général
supérieure a I’énergie de la boite quantique),(\Voir figure 2. 17).

Donc il y a un décalage de I'énergie des transitions vers des énergies plus élevées, la variation

d'énergie de confinement réduit la taille des structures [123,124].

Nous avons obtenu les résultats représentés sur les figures (3.15 a 3.17) qui correspondent
respectivement aux niveaux de I’énergie de transition optique. L’analyse de ces figures montre
que la transition énergétique dépend fortement de la taille de la boite. En effet, ces énergies sont
inversement proportionnelles aux dimensions de la boite et a ’épaisseur de la couche de

mouillage.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons comencé a faire 1’étude de la caractérisation morphologique et
microstructurale d’un échantillon S0301 suivant deux observations latérales : perpendiculaire et
horizontale en utilisant des analyses qualitatives et quantitatives.

Dans la deuxieme partie, nous avons fait des calculs « COMSOL » avec chacune des
géométries. Nous avons calculé les valeurs de I'énergie en fonction de chacun des parametres :
largeur, longueur et épaisseur de la couche de mouillage ou les autres parametres sont maintenus
constants. Nous avons trouvé que lorsqu'on reduit la taille des structures, on observe un décalage

de I'énergie de transition vers les plus hautes énergies et ceci est du a la variation de 1’énergie de
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confinement. Les modifications de I'énergie associée au niveau fondamental ont été attribuées a
un changement de la forme des boites quantiques.

Cet effet a eté clairement confirmé pour des nanocristaux eélliptiques, coniques et
rectangulaire d'InAs de tres petite taille. Les résultats ont été obtenus en étudiant une boite

quantique unique par le logiciel COMSOL.
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CHAPITRE 4

MODELISATION ET SIMULATION DE BOITE QUANTIQUE POUR LES
APPLICATIONS DE CELLULES SOLAIRES

4.1 Introduction

Comme nous avons montré dans les chapitres précédents, les propriétés exceptionnelles des
boites quantiques (BQ:s) sont d’un grand intérét dans le domaine de 1’optoélectronique. L’objectif
de ce chapitre est de montrer I’impact des boites quantiques (BQs) pour les applications

photovoltaiques.

Dans cette partie, notre étude se situe dans le cadre des efforts généraux pour parvenir a une
croissance optimale d'une double hétérostructure en utilisant deux matériaux semi-conducteurs de
InAs et GaAs. Nous rapportons une analyse compléte, mais non exhaustive des états électroniques
basé sur la croissance des couches de boites quantiques sur un substrat de GaAs. Des
modélisations et des simulations ont été réalisées afin de parvenir a des calculs sur les deux
géomeétries de boites quantiques existants (rectangulaires et elliptiques) en vue de 1’amélioration

de rendement d'une cellule solaire a base des boites quantiques.

4.2 L’influence de l'incorporation de matériaux a I'échelle nanométrigue (boites quantiques)

dans une cellule photovoltaique

Il a été démontré que I'efficacité des cellules solaires peut étre améliorée par l'incorporation

de matériaux nanostructurés en raison des propriétés de ces matériaux a I'échelle nanométrique.

Au cours des derniéres années, le processus de fournir ces matériaux a été fructueux.
Aujourd'hui, il est possible de produire des boites quantiques de bonne qualité, avec une forme
bien définie.

Il est en effet rationnel et méme indispensable d'étudier leurs propriétés en vue d'optimiser
les paramétres de composition. La mise en ceuvre de ces matériaux dans des dispositifs
optoélectroniques existants et le développement de nouvelles applications ont été également
envisages [125-127].

Nous pouvons souligner I’importance des boites quantiques dans le domaine de
I'optoélectronique. Il vaut la peine de rappeler ici par exemple que la densité quantique du systeme
In (Ga) As / GaAs a atteint une valeur d'environ 10%°cm[128].
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Notre étude est une modeste contribution a la compréhension de la synthese d’optimisation
des propriétés structurales et optiques des boites quantiques pour le systéme photovoltaiques (PV).
Le choix de la structure InAs / GaAs réside dans les propriétés spécifiques qu'elle présente, le plan
unique (2D monocouche) de InAs cultivées sur GaAs est largement étudié et représente
aujourd'hui une référence dans le domaine typique de PV. D'autres investigations sont nécessaires
pour fournir des indices a d'autres systémes.

Ce travail peut étre considéré comme une contribution déployée dans le domaine de la micro-
électronique, il est basé sur le controle et I'analyse a I'échelle nanométrique. Pour améliorer la
performance des cellules solaires, nous avons incorporé des boites quantiques au sein de la couche
active.

De nombreuses approches ont été proposées, pour incorporer les principes de base de
cellules intermédiaires de la bande solaire y compris le nombre de boites quantiques negs)
[129,130]. L’InAs/GaAs (boite quantique) a émergé comme un systeme prometteur pour la mise
en ceuvre du concept de cellules solaires de la bande intermédiaire (IBSC).

Les (IBSC)s promettent d’étre une technologie photovoltaique de troisieme génération.
Elle emploie une bande d'états d'électrons au sein de I'énergie de la bande interdite pour créer la
transition optique supplémentaire afin de fournir une plus grande efficacité de conversion [131].
Nous sommes en mesure de croitre sans dislocations jusqu'a 50 BQs dans la région intrinseque

d'une cellule solaire de type (p-i-n).

4.3 Approche de la théorie

Afin d'améliorer notre compréhension des phénomeénes physiques qui peuvent survenir dans
une BQ, il a été nécessaire de connaitre leur structure interne (figure.4.1).

Il est indispensable d'élaborer des modeles aussi prés que possible de la réalité physique afin
de déterminer des transitions optiques observables. En effet, il n'y a aucune structure de bande
électronique de matériaux de confinement en trois dimensions. Seuls les niveaux d'énergie discrets

sont possibles pour ces matériaux en raison de I'état d'énergie discrete.
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n type region
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Figure 4. 1: Structure d’une cellule solaire avec des boites quantiques (InAs / GaAs) [138].

Les calculs précédents ont montré qu’en dépit de la diversité des résultats obtenus avec
différents modeles basés sur les boites quantiques, il n’y a que les systémes ayant une taille
supérieure a 10 nm qui ont beaucoup d'états électroniques confinés et qui participent forcément
aux états excités [133, 134]. Alors pour les systemes étudiés InAs / GaAs, les regles de sélection
fortes existent par la recombinaison électron-trou dans les BQs [135]. L'énergie de transition

utilisée dans ce travail est donné par la relation (56).

4.4 Le coefficient d'absorption
Le coefficient d'absorption « (E), pour une énergie de photons (E) supérieure a I'énergie de la
bande interdite (Eq), est donné par I'équation (58) [136,137] :

o (E) =ocy L (58)

ou, ¢ est une constante et Eg est la valeur d’energie de la bande interdite.

Les électrons dans la bande de trous lourds et de trous Iégers absorberont I'énergie de la lumiére
incidente sur la structure puis passeront de la bande de valence a la bande de conduction.

Ces transitions d'énergie induisent deux coefficients d'absorption oc,_y,;, et o<o_yp, -
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Ol acny et g, sont les coefficients d'absorption des trous lourds et trous légers a bande de

conduction et qui sont respectivement, donnés par [138]:

3

2 [E—Eq

 (E)e_nn =% —m]rahh B - (60)
3
2 —

% (E)e1n =% Toin ¥ = Fr (61)

E g
ol oy =2,2x10° cm?, q=1,6 x 10°C.

Avec E I'énergie du photon incident et mr (wn, 1y = Me M (nh, 1) / (Me + M (w0, 1n) €st la masse reduite
des trous lourds et trous légers, me, mny €t My sont respectivement les masses effectivess des
électrons, des trous lourds et des trous légers, ces masses peuvent étre déterminées par

interpolation linéaire [139].

4.5 Résultats et discussion

En premier lien, nous avons réalisé les calculs de I'énergie de transition électronique en
fonction du rayon de la boite quantique (Figure4.3) pour chaque type de géométrie ; rectangulaire

et elliptique (Figure4.2 (a et b)).

(@) (b)

Figure 4. 2: La forme rectangulaire (a) et elliptique ( b).
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Nous avons ensuite effectué des simulations pour des rayons des boites variant entre 30A et 100A.
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Figure 4. 3: La Variation de I'énergie de transition en fonction du rayon des boites quantiques
(InAs/GaAs) pour les deux formes rectangulaire et elliptique [132].

La figue 4.3 illustre les résultats de la géométrie elliptique et rectangulaire. Nous pouvons
voir que la variation de I’énergie de transition electronique de niveau En: au niveau Ec: (noté Ec:-

h1) et du niveau Enz au niveau Eci (noté Eci-n2) diminue tandis que le rayon des BQs augmente.

Toutefois, nous notons que la premiere courbe montre systématiquement une valeur

inférieure a la seconde pour une valeur de rayon des BQs donnée.

Nous pouvons voir le méme comportement dans le cas de la géométrie elliptique, les courbes
des transitions d'énergies electroniques de Eci-n1 et Eci-n2 diminuent quand les rayons des boites

guantiques augmentent.

Nous notons également que la premiére courbe montre systématiquement une valeur
inférieure a la seconde pour un rayon de BQ donné. Les niveaux d'énergie sont indiqués dans le

tableau 4.1 pour différentes valeurs de rayon des BQs.

En résumé pour la premiere partie, ces chiffres (Tableau 4.1) nous permettent d'observer un
changement de l'inter-niveau d'énergie de transition lorsque les BQs sont plus grandes. Ainsi,
I'analyse des motifs ci-dessus montre que les énergies de transition dépendent fortement de la taille
de la BQ.



Tableau 4. 1: Transition des niveaux d'énergies pour différentes valeurs de rayon des boites
quantiques [132] .

Rayons (A) 35 45 55 65 75 85 95

Rectangulaire Vi-C1 |1.21 1.00 0.88 0.79 0.72 0.68 0.64
Vo-C; |2.12 1.59 1.28 1.09 0.96 0.87 0.79

Elliptique Vi-Cy 1.97 1.44 1.22 1.07 0.96 0.88 0.81
V2-Cp 271 2.03 1.63 1.38 1.20 0.97 0.97

Energie (eV)

En fait, ces énergies sont inversement proportionnelles a la taille des points quantiques. La

diminution observée est due a la variation de I'énergie de confinement [140-142].

En outre, la différence d'énergie entre les raies spectrales diminue lorsque le diamétre de la
boite quantique augmente.

Ces observations confirment I'effet du confinement quantique prévu pour cette structure avec
la variation du rayon c.a.d du volume, les boites quantiques permettent alors de modifier leur
corollaire électronique et devraient affecter les propriétés optiques. L'énergie de transition pour le

cas elliptique présente un changement important par rapport a la forme rectangulaire.

L'énergie de transition entre les niveaux de porteurs d'électrons et de trous diminue avec
l'augmentation du rayon de la BQ. Nous constatons que I'énergie de transition pour la forme

rectangulaire est plus petite que I'énergie de transition dans le cas ou la forme est elliptique.

Pour les applications photovoltaiques, il est nécessaire que les énergies de transitions soient
inférieures a I'énergie du photon hv.

En conclusion, les structures elliptiques de BQs sont plus fiables pour les applications
photovoltaiques et optoélectronique.
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Figure 4. 4: Variation de EQE en fonction de la longueur d'onde d'une structure PIN et d’une
autre structure a certain nombre (n = 20) de boites quantiques [132].

La figure 4.4 illustre les changements dans EQE en fonction de la longueur d'onde. Pour la
structure PIN, il a été constaté que le maximum de EQE ne dépasse pas 60% pour une longueur
d'onde A = 0,55um. Mais si nous employons une structure de 20 BQs (n = 20) a l'intérieur de la
structure dans les mémes extensions de la longueur d'onde, I’ EQE atteint 88%. Par conséquent,
avec une structure de BQ , I’ EQE augmente de 60% a 88%.
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Figure 4. 5: La Variation du coefficient d'absorption en fonction de la longueur d'onde des
formes rectangulaire et elliptique[132].
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La figure 4.5 montre la variation du coefficient d'absorption en fonction de la longueur
d'onde d'une structure a base des boites quantiques InAs / GaAs, en utilisant a les fois des formes
rectangulaires ou elliptiques.

Nous notons que le coefficient d'absorption o (E) diminue avec l'augmentation de la
longueur d'onde. Toutefois , il reste plus important pour la forme elliptique (Renip) que pour la
forme rectangulaire ( Rrectang) €n particulier, dans la gamme de 0,2-1,4 pm.

Par exemple, pour une longueur d'onde de 0.8 um, le coefficient d'absorption de la forme
rectangulaire Rrectang = 1,24 x108cm™ contre 1,78 x 108%cm™ pour le Renip. Par conséquent, nous

avons une augmentation de AR = 0,54 x 108cm’t.
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Figure 4. 6: La Variation de la puissance en fonction de la tension pour différentes nombres de
boite quantiques pour des formes rectangulaires et elliptiques [132].

La figure4.6 montre I'évolution de la puissance d'une structure de BQ pour les deux formes
rectangulaire et elliptique. Il est a noter que, lorsque le nombre de boites quantiques augmente, la
puissance maximale croit pour les deux formes. A titre d’exemple, pour trois boites rectangulaires,
la puissance maximale (P max-rect) €St €gale & 7,20 mW / cm?; pour une structure avec 15 boites, la

puissance maximale est de 15,36 mW / cm?. Il y a une augmentation  APmax-rect = 8.16 mW / cm?.

La puissance maximale de la structure de boite quantique de forme elliptique (P max-eliip) €St

plus élevée par rapport a (P max-rect). Par exemple, si nous prenons n = 3 pour la structure elliptique,
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P maxelp= 12,28 mW / cm?, donc, par rapport a une structure de boites quantiques  (n = 3, en

forme rectangulaire), il y a une augmentation de:  APmax = P max-ellp~ P max-rect = 5,08 mW / cm?,

Nous avons remarqué aussi que lorsque le nombre de (BQs) est supérieur a 15, la
puissance devient saturée. Nous avons également noté des augmentations de Jec avec
l'augmentation du nombre de boites quantiques. Par contre I'effet du nombre de boites quantiques

sur le Vo est négligeable.

Rendement (n)
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Figure 4. 7: La variation du rendement de la structure en fonction du nombre de boites
quantiques pour les deux formes rectangulaire et elliptique[132].

La figure4.7 montre la variation de rendement d'une structure photovoltaique en fonction du
nombre des boites quantiques pour les deux formes rectangulaires et elliptiques. Il est a noter que
si le nombre de boites augmente le rendement de la structure augmente rapidement. Mais a partir
de n = 20 la performance commence a saturer pour la structure elliptique. Le rendement de la
structure rectangulaire atteint un maximum lorsque le nombre de boites quantiques est égal a 50.
On a également constaté que le rendement de la structure elliptique est plus efficace que la

structure rectangulaire.

Cependant, le rendement atteint un maximum pour la structure rectangulaire pour le nombre

de boites quantiques égal a 15.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, 1’étude des propriétés (structurales / optiques) des boites quantiques InAs
cultivées sur un substrat de GaAs a révélé de nombreuses différences pour les différentes
géomeétries considérées. Nous avons observé un changement de I'énergie de transition électronique
et du coefficient d'absorption a des énergies plus élevéees. Ces paramétres sont en effet importants
pour la détermination du nombre de photons absorbés et donc des supports produits. Nous avons
montré dans cette étude que I'amélioration de rendement de cette cellule solaire a été obtenue par

I'incorporation des boites quantiques.
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CHAPITRE 5

ETUDE DES PROPRIETES ELECTRIQUES DES CELLULES SOLAIRES A
BASE DE BOITES QUANTIQUES D’InAs

5.1 Introduction

La performance d'un systéme photovoltaique doit étre déterminée a partir de I'équation (I-
V) a divers points de fonctionnements donnés pour une étude rigoureuse qui doit étre faite pour

avoir une cellule PV performante qui donnera la plus grande puissance possible.

La physique des cellules solaires ainsi que leurs différents paramétres caractéristiques ont
déja été abordés dans la premiere partie suivis par des rappels théoriques concernant la physique

de matériaux ainsi que le comportement électrique des semi-conducteurs.

L’objectif de notre travail est de déterminer les paramétres électriques régissant le
fonctionnement d’une cellule solaire comme la résistance série (Rs), le facteur d’idéalité (n) et la
résistance shunt (Rsn) afin d’établir un modele correspondant (modele a une seule exponentielle)
décrivant le comportement d’une cellule (G2749-3). Ceci est effectué a travers des simulations
faites dans I’environnement de programation ; en appliquant les méthodes numériques usuelles

telle que la méthode de Newton —Raphson.

La méthode de Levenberg-Marquardt a été appliquée a une pile solaire simulée en utilisant
une approche logarithmique, "algorithme LMSA" pour extraire les parameétres caractérisant notre

diode Schottky simulée.

5.2 Procédure expérimentale

5.2.1 Présentation de I’échantillon

Dans ce travail, nous avons inséré des nanostructures (BQs) cultivées sur le substrat
"n+GaAs(si)" par épitaxie par Jet moléculaire (EJM). La structure de la cellule solaire avec BQs
est représentée par la figure5.1.

Au cours de cette étude, les semiconducteurs utilisés sont les (P-GaAs(Be), (GaAs semi
isolant), (GaSb semi isolant), (boites quantiques InAs avec un flux de Sb), (N-GaAs (Si), et(un
substrat N-GaAs(Si)). La cellule solaire (G2749-3) utilisée est représentée par la figure5.1.
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300 nm P-GaAs (Be) 2108 cm 2

50nm GaAs (semi insulating)

—
-

N- GaAs (Si) 2 <10 ¢cm 2

Substrate
N- Ga As (Si) 2 <10 ¢m 2

Figure 5. 1: Schéma type de la structure des Boites quantiques InAs/GaAs développée par EJIM
(G2749-3).

Dans le cadre de nos collaborations, cet échantillon mis a notre disposition par le laboratoire
« LMON » de Monastir (Tunisie), nous a permis de faire I'étude de la caractéristique (I-V) au
laboratoire de Physique de la Matiére Condensée & Energies Renouvelables (LPMCER) de
I’Université Hassan II ( Maroc). Pour ce faire, nous avons suivi une formation d’initiation au
logiciel "LABVIEW", au sein du laboratoire d'Electronique, Electrotechnique, Automatique et
traitement de I'information de la méme université (EEA&TI). Cette formation nous a permis de
maitriser le pilotage des instruments de mesures (I-V).

Figure 5. 2: Echantillon (G2749-3) mis dans un cryostat (pour avoir une température de 300°K)
(LPMCER)-MAROC.
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5.2.2 Principe de la caractéristigue (1-V)

Figure 5. 3: Images de I’ensemble du montage expérimental pour les mesures (I-V)
(LPMCER)-MAROC.

L'utilisation d'une source multimetre KEITHLEY 2000 d’intensité, d' une source Keithley
6487 de tension, d'un régulateur de température et d'une lampe au tungsténe, nous a permis de
calculer le courant-tension (1-V). La lumiére monochromatique utilisée a une intensité calibrée a
1000 mW/cm? (Figure5.3). L’installation photovoltaique présente naturellement des
caractéristiques (1-V) non linéaires qui dépendent de la température et de la cellule solaire utilisée.
Les mesures (I-V) de la jonction PIN ont été realisées a I'aide du KEITHLEY 2000 en modes

picoampeére (pA) ou picovolt (pV)et d'une lampe Xenon. La figure (5.4) représente la courbe(1-V).
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Figure 5. 4: La variation de I’intensité (I) en fonction de la tension (V) pour

la cellule de référence (G2749-3).
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La figure (5.4) montre la courbe expérimentale de la caractéristique (I-V). Pour de faibles
valeurs de la tension, la cellule est une source de courant constante avec un courant
approximativement égal au courant de court circuit (lec) ( région de quasi-palier). Lorsque la
tension augmente, le courant commence a diminuer jusqu’a la valeur zéro correspondant a la

tension de circuit ouvert (Vco).

5.3 Extraction des parametres de la cellule solaire

5.3.1 Modéle de caractérisation

Les performances des cellules photovoltaiques peuvent étre représentées par la courbe
caractéristique courant-tension (I-V) a différents points. Nous nous somme interressés a I'effet d'un

ensemble de parametres électriques sur les performances de la cellule a base de points quantiques.

Dans un premier temps, nous présenterons le processus expéerimental pour obtenir la courbe
caractéristique expéerimentale (I-V), dans un second temps, la détermination des paramétres
électriques qui régissent le circuit du modéle électrique a une diode choisie pour décrire le
comportement physique de ces cellules solaires. Cela se fait par un processus d'optimisation par
I'application d'une des méthodes usuelles telle que la méthode de Levenberg-Marquardt combinée
avec Recuit simulé (LMSA).

La courbe simulée obtenue a partir du modele de notre cellule solaire est en accord avec la
courbe expérimentale réelle grace a l'algorithme LMSA appliqué pour extraire les parametres

électriques caractérisant le modéle choisi.

Pour acquérir une meilleure compréhension des processus de recombinaison et les pertes
correspondantes, nous analyserons les caractéristiques (I-V) en termes de modéle a une seule
diode.

Notre but consiste a analyser les performances de la cellule solaire a I'aide du modéle a une
seule exponentielle de la figure (1.13) [143,144]. Lorsqu’une cellule est soumise a un éclairage
variable, cet éclairage et la température de son environnement affectent les valeurs de ses
parametres électriques internes ( Rs, Rsh, Ipn, Is, et n'). Le modele mathématique [144] déduit de
ce circuit, montre la relation entre le courant (lpv) et la tension (Vpv) selon les parametres

électriques cités ci dessus. La relation est donnée par:

VpV+RslpV)) _ 1] _ (Vpv+Rslpy)

thh

Tpv = Tpn — Iy [exp ( (62)

Rsu
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Ou:
Vi : tension thermique (Vi = Kg.T/q).
Kg: constante de Boltzmann (1.3806503.10% J/K).

q: charge d’un électron (1.6021764 .1071°C).
T: température de la cellule en degrés Kelvin.

5.3.2 Méthode de Levenberg-Marquardt (LM)

L'initialisation des parametres est importante pour la convergence d'un algorithme

d'optimisation. C'est le cas des algorithmes de la méta-heuristique tel que Global Grouping-based
Harmony Search (GGHS), Artificiel Bee Swarm Optimisation (ABSO), Differentiel Evolutionary
(DE), Newton-Raphson (NR), Patern Search (PS), Simulated Annealing (SA) et Genetic
Algorithm (GA). [145-147].

Nous avons choisi d’utiliser la méthode des moindres carrés linéaire (LSM) pour initialiser
les cing paramétres de l'algorithme LMSA. L'avantage de cette méthode est qu'elle est directe et
non itérative. Toutefois, elle est appliquée uniquement aux systémes linéaires par rapport aux
parametres.

Cette propriété n’est pas Vérifiée pour notre caractéristique ( lpv - Vpv). Toutefois, nous
notons qu’il y a deux régions: le quasi plateau qui est linéaire et la descente qui est non linéaire.
Pour la premiére région, la méthode de LSM est appliquée, tandis que dans la zone non linéaire,
par une approximation convenable, on effectue une linéarisation logarithmique en utilisant
I'algorithme LMSA [148-153].

5.3.3 Extraction des paramétres

Aprés avoir mesuré expérimentallement les valeures (1,V) a I’aide du logiciel de pilotage
LABVIEW avec I’équipe de laboratoire (LPMCER) de I’'université Hassen II « Maroc », nous
avons extrait des parameétres Rs ( résistances en série), Rsh ( résistance shunt), n (facteur d’idéalité),
Is ( Intensité de saturation) et Ipn (intensité de photocourant) et a partir des données expérimentales
en utilisant 1’algorithme LMSA [144].

5.4 Processus d'identification

Nous rapportons les valeurs expérimentales lpn et Vpn de notre échantillon (G2749-3) qui
sont prises & une température de 300 °K et un éclairement de 1000 W/m? . Le processus
d'identification des paramétres a été effectué par I'algorithme LMSA.
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L’algorithme LMSA était itératif, la procédure de convergence est arrétée comme une
précision pré-définie est atteinte .

En incluant les valeurs expérimentales (lpv et Vpy) dans I'équation (62) et en utilisant la
méthode de Levenberg-Marquardt, nous avons extrait les parametres ( Rs, Rsh, Ipn, Is, et n ). A
I'aide de ces derniers, nous avons tracé la courbe des valeurs simulées de la caractéristique  (lpv-
Vpv ) représentées sur la figure5.5
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Figure 5. 5: Caractéristique 1 = f(\V) pour les deux cas expérimental et simulé.

Cette figure 5.5 montre la concordance entre les résultats expérimentaux et simulés des
caractéristiques | = f(V). Les parametres extraits sont représentés sur le tableau (5.1). Ils
caractérisent la cellule (G2749-3) et le module solaire respectivement sous les conditions standards
(1000 W/m?, AM 1.5, température de cellule : 300 °K).

Tableau 5. 1: Parametres extraits des caractéristiques internes de la cellule (G2749-3).

Jec Voo Rs Rsh n Is Ioh
(HA) V) (KQ) (k) (nA) (HA)
5.22 0.415 7.42531 856.445 1.76 75.9 5.26

5.5 Application et simulation numérigue:

5.5.1 Caractéristigues courant-tension (1-V) et puissance-tension (P-V) de la cellule solaire
(G2749-3):

Les mécanismes de transport d’une cellule ou d’un module solaire sont étudiés a l'aide de la

caractéristique courant-tension (I-V) obtenue par le modele a une seule diode qui posséde cing
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paramétres: le photo-courant (lpn), le courant de saturation de la diode (lsq), le facteur d'idéalité
(n), la résistance série (Rs) qui présente les différentes pertes de contacts et de connexions et une

résistance shunt (Rsh) qui caracterise les courants de fuite de la jonction de la diode.

Nous avons utilisé 1’équation implicite (courant-tension) gérant la puissance extraite d’une
cellule solaire en utilisant le modele a une seule diode connu sous le nom « L5P » (Lumped, 1
Mechanism, 5 Parameters) décrit par 1’équation (62) qui a été déduite a partir de la loi de
Kirchhouff [148,149]:

Ipv =Ipp —Iqg — Lsn (63)

Il exixte plusieurs méthodes numériques itératives pour la détermination de ces parameétres
telles que la méthode de Dichotomie, la méthode de Lagrange, la méthode du point fixe et la

méthode de Newton Raphson.

Parmi ces méthodes, nous avons choisi la méthode de Newton Rapson qui est I’'une des

méthodes les plus utilisées pour la résolution des équations non linéaires.

5.5.1.1 Calcul de la puissance maximale

Sur toute la gamme de la tension (Figure 5.5), il y a un seul point ou la cellule fonctionne
dans son point optimal. C'est le point de puissance maximale Pn.

La puissance de la cellule étant donnée par P=1*V, les valeurs I et Vi sont les coordonnées
relatives au point de la puissance maximale Pm de la cellule (Figure 5.5). Pour trouver cette

puissance maximale, nous procédons a un calcul différentiel selon [154].

dpP
=0 (63)
ol P=VxI (64)

V est déduite a partir de I’équation (62) et la tension aux bornes de la cellule est donnée par :

(V+RsI) Rsl
V = (—I + Ipyg — Ig (exp (—q nkB; ) - 1) - ﬁ) Rsy (65)
d’ou:
dp (V4+RgI) Rl
5 = —2I(Rs + Rsu) + Rsplpy + Rpls [exp (q NK;ﬂS: ) B 1] (1 * HKSBT> (66)
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La résolution de cette équation différentielle est faite par la méthode de Newton-Raphson
qui donne la densite de courant maximale pour la cellule [150].

enfin :
Im = [(og(I¢esls) — log(ce — 1s)/1s)1/ (Rs(l + qu/nKﬁT)) (67)
Et:
l’lKﬁT
Vm = . log((I¢c +1s) /1s) — Rl (68)

5.5.1.2 Développement du circuit équivalent a la cellule PV

L’extraction et I’optimisation des paramétres des composants électroniques est 1’étape la

plus importante pour la modélisation.

Pour le développement du circuit équivalent a une cellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des éléments de la cellule ainsi que les caractéristiques

électriques de chaque élément.

A T’aide de ’outil informatique , les parametres calculés précédemment sont inclus dans un
programme afin de tracer la caractéristique courant-tension (I-V). Nous avons appliqué le modéle
décrit précédemment sur notre cellule solaire (G2749-3), ceci consiste a maximiser 1’aire du

rectangle borné par les axes de | et V et par la courbe (I-V).

La méthode employée consiste a développer un programme pour la simulation des différents
effets sur les caractéristiques électriques de la cellule qui sont influencées par plusieurs facteurs,

tels que : la résistance en série (Rs), la résistance shunt (Rsh) et le facteur d’idéalité (n).

5.5.1.2.1 Effets de la résistance en série sur l'efficacité de conversion de puissance
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Figure 5. 6: Le montage de résistances en série (Rs) pour notre manipulation
(LPMCER)-MAROC.

La résistance en série est I'un des parametres principaux de la cellule solaire qui affecte la
puissance de conversion et ainsi leur efficacite.

La résistance en série représente toute les résistances qui sont mises en série de la cellule et
elle est composée des: résistances actives et diedres de couche, des résistances d'électrode et de
divers contacts et interconnexions résistance [150].

La résistance en série (Rs) est le parametre dominant qui permet de déterminer la puisance
maximale (en changeant la pente de la courbe courant-tension (I-V) aupres deV¢o) [155]. Il a donc
une influence importante sur les cellules solaires & haute efficacité. En outre, dans la couche active,

Rs est proportionnelle a I'inverse de la mobilité des porteurs de charges [156].

Cependant, les recherches ultérieures ont démontré que les augmentations de mobilité de la
couche active sont corrélées avec des valeurs plus basses de Rs.

Nous procédons directement a une comptabilité pour des effets de résistance (Rs) sur
l'exécution d’une cellule solaire & partir d'un rapport établi décrivant le comportement (I-V)
(équation 62). Nous rapportons une analyse compléte des effets de Rs sur I'efficacité de conversion

de puissance par une approche numérique basée sur des données expérimentales.
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Figure 5. 7: Effet de la variation de Rs sur les caractéristiques (I-V) pour la cellule (G2749-3).

Ces courbes sont produites a partir de I'équation (62) et des parametres du tableau 5.1, avec
Rs comme le seul parametre a varier. La simulation montre comment Rs affecte les principaux
parameétres d'exécution : la puissance maximale est sensiblement affectée par les augmentations
de Rs dans les cellules de (G2749-3).

La figure5.7 montre que I'élimination complete des pertes de Rs a un effet insignifiant sur
la puissance (de 1.205 pW a 1,326 W) pour (G2749-3). Des études précédentes montrent
comment les changements des états structuraux ont mené a la cristallinité améliorée de couche

active et aux valeurs réduites de Rs[157].

Cependant, la limite inférieure des valeurs de Rs était d’environ 10 kQ pour (G2749-3), la

limite de I’amélioration du puissance de la pile solaire est obtenue pour Rs =~ 0 Q.
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Figure 5. 8: La variation de la puissance maximale Pm en fonction de la résistance série Rs pour
la cellule solaire (G2749-3).

La figure5.8 montre la diminution de la puissance maximale calculée en fonction de

I’augmentation de Rs et montre a quel point cette augmentation affecte les deux parametres.

Noter qu’il faut remplir les voies de puissance maximale presque jusqu'a ce que Rs soit
exactement proche de 10 kQ. En ce point, la puissance maximale diverge comme on peut le voir

sur la figure5.8.

Cependant, des recherches précédentes ont décrit plusieurs outils de simulation optique,
structurale et électrique travaillés pour la conception de pile solaire et I’augmentation des
mobilités des couches actives qui sont corrélées avec des valeurs plus basses de Rs [158, 159].
L'outil de calcul de la densité de courant en cellules solaires est basé sur la transmission, la
réflexion et I'absorption de la lumiére, aussi bien que sur plusieurs facteurs affectant le transport
de porteur de charge, comprenant la recombinaison, la génération d'exciton, la probabilité de

dissociation et la mobilité des porteurs [160, 161].

Méme s’il a été montré que I’incorporation de boites quantiques élargit la couverture solaire
spectrale par photons sous-intervalles de bande d'absorption (Figure4.6), la contribution des boites
quantiques a I'amélioration de photo-courant est encore négligeable. Le gain de courant ne suffit

pas a compenser la perte de Rs.
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En résumé, la puissance maximale est sensiblement affectée par des augmentations de la

résistance en serie (Rs).

5.5.1.2.2 Effets du facteur d’idéalité (n) sur l'efficacité de conversion de puissance

Le facteur d'idéalité (n) est une caractéristique de la génération et la recombinaison (G-R)
traitée dans le dispositif photovoltaique.

Comme il est connu, n = 1 correspond aux processus de rayonnement dans les régions de
charge d’espace qui ont été dépeuplées. Pour n> 2, il est associé a la recombinaison via des pieges
dans la région de charge d'espace (la recombinaison Shockley- Read-Hall) avec n dépendant de la
polarisation [160,161].

Les niveaux (i) intermédiaires des boites quantiques induisent également les processus
(recombinaison-génération) avec des sous-états d’énergie. Pour cette raison, une cellule solaire via
des boites quantiques a des processus importants (recombinaison-génération) pour I’augmentation
du facteur d'idéalité jusqu'a 3 ou méme plus [162].

Dans ce modeéle, la caractéristique 1-V est décrite par 1’équation (62), la courbe (I-V) (figure

5.9) est définie par le terme exponentiel, a partir duquel le facteur d'idéalité n peut étre déterminé.

%1078
T
—— =1
— =1 D
55 — =1 4 B
—— =170

— =1 O

[¢)]

Intensité (A)
»
(9]

I

3.5

3 I I I I I I I I I I
0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34

Tension (V)

Figure 5.9: La variation de la caractéristique I-V pour différentes valeurs du facteur d’idéalité n
pour la cellule solaire (G2749-3).
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L’influence du facteur d’idéalité sur la caractéristique courant-tension se traduit par une
Iégere diminution en puissance et une grande diminution de la pente de la courbe (I-V) dans la

zone correspondante a un fonctionnement comme une source de tension.
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Facteur d’idéalité (n)

Figure 5. 10: La variation de la puissance maximale Pm en fonction du facteur d’idéalité (n)
pour la cellule solaire (G2749-3).

Dans la figure 5.10 est donnée la variation de puissance maximale en fonction du facteur

d’idéalité, d’une cellule photovoltaique a base des boites quantiques (G2749-3).

On remarque, que la puissance maximale délivrée décroit de maniere linéaire, elle est

inversement proportionnelle au facteur d’idéalité de la cellule photovoltaique (G2749-3).

Nous avons observé que ces résultats indiquent que I’efficacité de conversion de puissance
maximale est bien dominée par le facteur d’idéalité (n). Ce dernier est aussi un parametre

important dans le comportement des cellules solaires.

5.5.1.2 .3 Effets de la résistance shunt sur I'efficacité de conversion de puissance

La résistance shunt est une résistance qui prend en compte les fuites inévitables du courant
intervenant entre les bornes de la photopile. Le paramétre de résistance shunt (Rsn) représente la
pente de la courbe (I-V) aupres du point de courrant de court-circuit lec.

Une recherche expérimentale sur la valeur de la pente au point du courant du court-circuit
au sein du NIST (National Institute of Standards and Technology) a montré que Rsy augmente

lorsque I’irradiation solaire sur une cellule PV diminue [163].
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La figure 5.11 représente la caractéristique (I-V) de notre échantillon obtenue par la
simulation et la modélisation de Rsh de la diode Schottky (0,05 MQ < Rshn <5 MQ).

L'influence de la résistance paralléle se traduit par un changement de la forme de la courbe
de la caractéristique (I-V). On remarque que lorsque Rsh passe de la valeur 5 MQ a 0,05 MQ, la
courbe passe de la forme connue de la caractéristique (I-V) a une forme presque linéaire. Aussi, la
puissance diminue considérablement quand la résistance Rsh diminue  (SMQ < Rsh < 0,05MQ).

10°®
6 X T T T T T T T T

m—— Rsh= 5 MQ
m====Rsh=1 MQ
= Rsh= 0.5 MQ
m——Rsh=0.01 MQ
= Rsh=0.05 MQ

Intensité (A)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tension (V)

Figure 5. 11: La variation de la caractéristique (I-V) pour différentes valeurs de Rshpour la

cellule solaire (G2749-3).

La dépendance de la puissance maximale avec la résistance paralléle dans la méme gamme

précédente est représentée dans la (figure5.12).
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Figure 5. 12: La variation de la puissance maximal Pm en fonction de Rsn pour la cellule solaire
(G2749-3).
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On remarque que la puissance maximale augmente avec I'augmentation de Rsh exactement
jusqu'a ce qu’elle soit proche de la valeur 0,85 MQ. A partir de cette valeur, l'augmentation des
pertes de Rsh n’induit qu’une légere augmentation de la puissance Pm ce qui est représenté par la

région du quasi-palier.

Pour cet échantillon, les caractéristiques (I-V) et (P-Rsh) montrent que la puissance fournie
par une cellule solaire varie avec sa résistance shunt, plus cette résistance est élevee plus la
puissance fournie est importante.

Une autre justification partielle pour la résistance infinie (Rsh=~ 10 MQ) est que les courants

de shunt ne sont pas un mécanisme de pertes inhérent aux propriétés matérielles [164].

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le principe de la caractéristique (I-V) d'une cellule solaire a été revu. Le
modele choisi a une seule diode a été décrit et nous avons appliqué la méthode de Levenberg-
Marquardt combinée avec Simulated Annealing (LMSA) pour I’extraction des parameétres
électriques (Rs, Rsh, Iph, Is, €t n) qui ont été appliqués a notre échantillon (G2749-3). Le processus

d'identification effectué est mis en ceuvre et exécuté dans un programme évolué.

Nous avons trouvé une trés bonne concordance de nos résultats expérimentaux et simulés

des caractéristiques (I-V).

La structure réelle (InAs(Sh)/GaAs) développée dans ce travail vise a améliorer son
efficacité électrique qui a été développée dans ce travail par MBE. Ce qui nous a permis de mettre

en évidence les principaux mécanismes de conduction observables dans notre échantillon.

Dans le premier cas, 1’étude a été faite sur la résistance série (Rs) du méme échantillon
(G2749-3). Ceci indique que la résistance série (Rs= 0) méne a une petite amélioration de la
puissance pour notre cellule solaire, car ce secteur reduit les diminutions de densité du défauts
dues a I’irrégularité matérielle et en conséquence les porteurs ne sont pas emprisonnés. Donc, il
faut se servir des technologies trés développées pour réduire la présence de cette resistance
[163,165]. Dans le deuxieme cas, une étude en fonction de facteur d'idéalité (n) sur notre
échantillon (G2749-3) indique une amélioration de la puissance optimale de (1,205 uW a 1,379
MW) dans le cas idéal et a une température de 300°K. Et pour le dernier cas, la résistance shunt
Rsh, notre étude indique une amélioration de la puissance de (1,205 pW a 1,27 uW) pour notre
échantillon (G2749-3). On constate que la puissance fournie par une cellule solaire varie avec sa

résistance shunt, plus cette résistance est élevée plus la puissance fournie est importante.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de notre travail est baseé sur I'étude de l'efficacité des cellules solaires par
I'incorporation de matériaux nanostructurés dans la conception de ces cellules (en s‘appuyant sur
des travaux antérieurs). Aussi, on a amelioré les propriétés de ces matériaux a I'échelle

nanomeétrique .

En premier lieu nous avons donné un apercu théorique sur les matériaux semi conducteurs
de type 111-V. Pour ce faire, nous avons utilisé le modéle des boites quantiques dans les composants
a base de semi-conducteurs. Aussi, nous avons étudié les intéréts, les potentialités et les

principales applications des boites quantiques.

En second lieu, nous avons présenté le principe de croissance des boites guantiques, et
expliqué comment choisir le matériau adapté a 1’application voulue. Ces applications sont
soumises a des contraintes sur la longueur d’onde utilisée, et sur les signatures optiques des boites
quantiques.

Dans une troisieme partie nous avons présenté les différentes techniques d'analyse et de
caractérisation mise a notre disposition par le Laboratoire de Micro Optoélectronique et Nano
systeme (LMON) de Monastir (Tunisie) et du laboratoire de physique fondamentale et appliquée
(FUNDAPL) de l'université de Blidal.

Nous avons ramené un échantillon a boite quantique (InAs/GaAs) de série (S0301) élaboré

par épitaxie par jets moléculaires (EJM) et préparé par I'équipe de croissance au sein du
Laboratoire (LMON) pour sa caractérisation au niveau de notre laboratoire.
Nous avons utilisé le Microscopie Eectronique a Balayage (MEB) et le (EDX) pour une étude
qualitative et quantitative de notre échontillon (S0301). Les analyses de caractérisation
morphologiques et microstructurales de cet échantillon ont été faites suivant deux observations
latérales ; perpendiculaire et horizontale. Elles ont permis de montrer I'existence des boites
quantiques, de déterminer leur densité, ainsi que leur distribution spatiale par 1’étude
carthographique.

Les investigations (études structurales) de cet échantillon (InAs/GaAs de série S0301) nous
ont fourni d'autres informations qui permettent I'étude d’autres systemes optoélectroniques et
photovoltaiques.

Nous avons aussi fait des calculs a l'aide du logiciel "Comsol" au sein de notre laboratoire

FUNDAPL. Le modeéle utilise I'équation de Schrodinger stationnaire. Nous avons fait I’analyse
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des états électroniques d'une boite quantique prise comme un point quantique InAs/GaAs. Ce
dernier a fait I'objet d'étude pour différentes géométries.

Dans cette étude, nous avons calculé les valeurs de I'énergie en fonction de chacun des
parametres : largeur et longueur de la boite quantique et avec une épaisseur de la couche de
mouillage ou les autres parametres sont maintenus constants. Nous avons trouve que lorsqu'on a
réduit la taille des structures, on observe un décalage de I'énergie des transitions vers les plus
hautes €nergies a cause de la variation de I’énergie de confinement.

On peut affirmer selon notre étude que les modifications de I'énergie associées au niveau
fondamental ont été attribuées a un changement de la forme ou de la composition de ces boites.

Dans la quatriéme partie, nous avons présenté les modélisations et les simulations d'une
structure (InAs/GaAs). Pour ce faire, nous avons choisi deux géomeétries de boites quantiques
existantes, rectangulaires et elliptiques, en vue de 1’amélioration de I'efficacité d'une cellule
solaire a base des ces boites quantiques. Au vu des résultats obtenus, on a constaté que
I'amélioration de I'efficacité d'une cellule solaire a été obtenue par l'incorporation des boites
quantiques.

Finalement, dans la cinquieéme partie, une étude détaillée a été faite sur les parametres
extraits de notre cellule solaire (G2749-3) qui a été réalisée et caractérisée. La tension a ses bornes
et le courant débité représentent la caractéristique (I-V). Cette caractéristique de la cellule est
influencée par plusieurs facteurs, tels que : la résistance en série (Rs), la résistance shunt (Rsn) et
le facteur d’idéalité (n). Nous avons vu que pour avoir une cellule solaire efficace avec une
puissance intéressante considérable, on doit faire un compromis entre les valeurs de tous les

parameétres modélisant cette cellule et ses grandeurs physiques.

L’ensemble de cette thése a permis d'étudier 1’effet des propriétés structurales, optiques et
optoélectroniques des boites quantiques d’InAs et I’influence de leurs confinements sur I’efficacité
de conversion des cellules solaires de (InAs/GaAs).

Afin de continuer dans cette démarche d’étude nous envisageons des différents points

améliorés ou approfondis dans I’avenir.

Le premier point concerne 1’influence de I'incorporation de Sb sur notre échantillon pendant
la croissance pour étudier la qualité du matériau ( les propriétés de transport de porteurs
minoritaires) avec 1’investigation de la structure électronique des rangees de BQs par spectroscopie
de photoluminescence, photoréfléctivité et DLTS. Cette étude nous sera utile pour la localisation

de la bande intermédiaire (états localisés des BQSs).
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En second point, il serait trés intéressant de mesurer les caractéristiques électriques de notre
cellule par un (RLC meétre) pour différentes valeurs des tensions pour présenter 1’aspect

microscopique, ceci nous permettra d’analyser le comportement de notre diode.

Le dernier point concerne d’étudier et maitriser I’empilement vertical de plusieurs plans de
boites quantiques (>50 plans) afin de pouvoir confronter nos résultats par 1’élaboration et
I’optimisation des structures a empilement de plans de boites quantiques InAs/GaAs émettant
autour de 1 um pouvant servir comme absorbant dans les cellules solaires (Elaboration par EIM,

caractérisation par spectroscopie optique et évaluation des propriétés structurales).
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ANNEXE 1:

Le Microscope Electronique & Balayage est une technique d’analyse et de caractérisation
reposant sur 1’interaction des électrons avec le matériau étudié. Elle est capable de sonder non

seulement la surface mais aussi la section d’un échantillon.

Le principe du MEB est basé sur 1’émission d’électrons produit par la cathode et la détection

de signaux provenant de 1’interaction de ces électrons avec I’échantillon.

Axe pour
inclinaison

Axe Z pour régler
la distance de

Pré-amplificateur du

détecteur

Microscope électronique & balayage QUANTA 650. (Lab: FUNDAPL-Université de Blida 1)

Le bati de la microscope électronique a balayage est représenté d’une fagon schématique
sur la figure précédente. Il est couplé a un spectromeétre de rayons X et composé essentiellement
de quatre parties distinctes qui sont : la partie source, la partie expérimentale, la partie de détection
et la partie de traitement.
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ANNEXE2:

Comsol Multiphysics est un logiciel d'une analyse par
éléments finis, solveur et Simulation / package logiciel FEA pour

la physique et applications d'ingénierie, en particulier les

CoMSOoL
phénomenes couplés ou multi  physiques. COMSOL
Multiphysics propose également une interface étendue a y 4 W@
MATLAB et ses boites a outils pour une grande variété de w £
possibilités de programmation, de prétraitement et post- é‘
traitement. Les paquets sont multiplateformes (Windows, Mac, /

[=(=]V}-{=]H

Linux). En plus des interfaces utilisateur classiques basés sur la
physique, COMSOL Multiphysics permet également d'entrer dans des systémes couplés
d'équations aux dérivées partielles (EDP). Les équations aux dérivées partielles peuvent étre
saisies directement ou en utilisant le formulaire soi-disant faible (méthode des éléments finis pour
une description de formulation faible). Une premiere version (avant 2005) de COMSOL
Multiphysics est appelé FEMLAB.

L'interface utilisateur simplifie le processus de modélisation avec le Model Builder.
Contenant un arbre du modele, le Model Builder fait bien plus que décrire votre modele. Il s'agit
d'un environnement de programmation graphique qui nous donne un contréle dynamique de nos
procédures et des simulations. En suivant le long des nceuds dans le modele Builder, nous ferons

I'expérience d'une maniére plus douce et plus directe, et moins encombrant a spécifier nos modeles.

= =t =L O

Joule Heating MModel

Electrormagnetic Hest Source

Boundary Electromaanetic Heat Source

Periodic Condition
Heat Transfer in Solids

iy Results

Electric Currents

Bairs

Edges

r v vy

Boints

5 Delete Delete
) Disable
== Rename F2

= Properties

Dymamic Help F1

Le bureau COMSOL nous aide a organiser notre simulation en présentant une claire apercu de
notre modele a tout moment. 1l utilise une forme fonctionnelle, la structure et I'esthétique comme

le moyen d'atteindre la simplicité de la modélisation des réalités complexes.
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