D) Akl jRagal) Ay i ) 4y ) sgeand)
République Algérienne démocratique et populaire

malall ad) g el el 505

Ministere de I’'enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Baalil) alad e dala
Université SAAD DAHLAB de BLIDA

L ol il Al
Faculté de Technologie

el g AShY) pnd
Département d’Electronique

Mémoire de Projet de Fin d’Etudes
présenté par
Chakal Abdlmoumene
&
Mammou Abdelhak

pour I'obtention du dipldme de Master en Electronique option Microélectronique,
Microsystémes, et Conception de Circuits

Théme

Etude et simulation des structures a
base de GalnAs/GaAs et
GalnAsN/GaAs pour le photovoltaique

Proposé par : Aissat Abdelkader et EI-Bey Moussa

Année Universitaire 2012-2013



Remerciements

Ce travail a été effectué au laboratoire LATSI département d’électronique I'université
de Saad Dahleb —Blida.

Je remercie ALLAH le Tout-puissant de m’avoir donné le courage, la volonté et la

patience de mener a terme ce présent travail.

Tous mes remerciements & monsieur le professeur Aissat Abdelkader pour
m’avoir encadré, de la confiance qu’il m’a témoigné au cours de cette année et d’avoir
dirigé mes travaux de thése mais surtout pour leurs esprits paternel. a mes
promoteurs EL BEY .M & Bestam R, pour leurs entiéres dispositions, et leurs judicieux

conseils, leurs patiences et leurs gentillesses.

Mes remerciements sont adressés également a tous les membres du jury pour

I’lhonneur qu’ils font en acceptant de juger mon travail.

Mes remerciements vont egalement a mes enseignantes de spécialité
microsystemes Mm bougherira H et Mm bougherira N, Mm naceur, Mm Assad pour

leurs conseils scientifiques et leurs disponibilités sans limite.

Je tiens également a remercier tous ceux qui ont participé de pres ou de loin a la

réalisation de ce travail.



Dédicaces

Avec amour et fierté, je dédie ce modeste travail
A mes chers parents, que ALLAH les bénisse dans son vaste paradis.
A mes adorables fréres Samir et Yacine qui ont été toujours présent a mes cotés.
A mes sceurs F.Zohra, Hafssa, Imen et Nassima qui me soutient toujours.
A tout ma famille : paternelle et maternelle

A mon chére binbme Abd-elhak qu'avec il j'ai partagé des moments inoubliables
pendant et en dehors du travail.

A tous mes amis Walid, Taki, yahia, Madjid, Mossaab, Zaki, Abdallah, Fathi,
Mohamed, Ali, Nounou, Zinou et a toute ma promotion je leurs dédie a tous ce
travail en signe de ma sincere amitié.

A mes enseignants et responsables.

<«<Abdelmoumene>>



Dédicaces

Avec amour et fierté, je dédie ce modeste travail

A mes tres cheére parents pour leur soutient morale, qui ont été toujours
présent a mes cotes.

A mes frére surtout BOUALEM et mes sceurs.
A tous ma famille : paternelle et maternelle.

A mon chére bindbme Abdelmoumene qu'avec il j'ai partagé des moments
inoubliables pendant et en dehors du travail.

A tous mes amis Mohamed, llyesse,Kamel , Oussama,Samir, youcef, fares,
zaki, z.Mohamed, Mossab, Fethi, sad-med, Islem, Hadad, Hmed, Omar,
M.Alag, Issam, cousin, Mohdadi, Mounir, Merouane, et a toute ma
promotion, particulierement Ali

A mes enseignants et responsables.

<< Abdelhak >>



NS

L A gam 5 5o bl J8) 8 Caat e lalaie) (i e JSTcSlaall g dadall) Jranl) 138 Jadiy
GalnAsN 5 GalnAs S ulaall calide e ( SNl e}_.m_'s‘\J\ ) s ( e}:m_’f‘:{\ ) S5 8l Al
oaliy Jiy (s a i) 5 (asma¥) S5 85 ol @Bl s, GaAs 8S) e aalin Wi
) et | saSl) Caplall (e GSen a8 S aliaiedl Laga piiny La 55, iiSaal) 5 gad e
\;@JW‘\J\J;@J'{, Ol e IS el e S ) gl 8l jal) Caliae i 3 Ay il g
oY) 43 53 all dlley 43Y GalnASN sa Jend)

NG 35S amlin s GalnASN ; GalnAs | 4 sia s xS gilial) cilals

Résumé :

Ce travail comporte la modélisation et la simulation des deux structures a
base de semi-conducteurs pour une application photovoltaique. Nous avons étudié
I'influence des concentrations «indium » et «indium et azote » sur les différents
paramétres des deux alliages GalnAs et GalnAsN respectivement épitaxies sur substrat
de GaAs. En effet 'augmentation des densités de « In » et « In,N » diminue le gap des
deux alliages, ce qui est trés intéressant pour absorber le maximum de spectre solaire.
L’étude comprend des graphes donnant les variations des différents facteurs influant
sur le rendement des deux strucures. La structure la plus appropriée pour ce travail est
GalnAsN/GaAs car elle posseéde un meilleur rendement.

Mots clés : photovoltaique; GalnAsN; GalnAs ; épitaxies ; substrat ; In ;N .

Abstract :

This work includes modeling and simulation of two structures based on
semiconductors for photovoltaic application. We studied the influence of concentrations
"indium" and "indium and nitrogen" on the various parameters of the two GalnAs alloys and
GalnAsN respectively epitaxy on GaAs substrate. Indeed the increase in density of "In" and "In,
N" decreases the gap of the two alloys, which is very interesting to absorb most of the solar
spectrum. The study includes graphs showing changes in various factors affecting the
performance of both strucures. The most appropriate structure for this work is GalnAsN / GaAs

because it has better performance

Keywords : photovoltaic ; GalnAsN; GalnAs ; epitaxy ; substrate ; In ; N.




Listes des acronymes et abréviations

AM
AM1
AM1.5
BAC
BC

BV
CFC

DBC
DBV
EPL
EPV
EIM
EPVOM
EIMOM
FF

HS

HH

LH
MBC
MBE
MBV
MOVPE
MPQ
PV

PQ

STC

ZCE

nombre de masse d’air

nombre de masse d’air (le plus court chemin soleil-terre)
nombre de masse d’air (1.5 supérieur a AM1)

Band anticrossing

Bande de valence

Bande de conduction

Réseau cubique a faces centrées

Diaphragme

Décalage de la bande de conduction

Décalage de la bande de valence

Epitaxie en phase liquide.

Epitaxie en phase vapeur.

Epitaxie sous jets moléculaires.

Epitaxie en phase vapeur aux organométalliques.
Epitaxie sous jets moléculaires aux organométalliques
Facteur de forme

Hétérostructure

la bande des trous lourds

la bandes des trous legers

Minimum de la bande de conduction

Epitaxie par jet moléculaire (molecular beam epitaxy)
Maximum de la bande de valence

Metalorganic Vapor Phase Epitaxy, aussi appelé MOCVD
Multipuits quantique

photovoltaique

Puits quantique
Les conditions normalisées d’ensoleiment ( 1000W/mz2, 25 °C,
Spectre solaire AM 1,5)
Zone de Charge d’Espace



a Parametre de maille (relaxé)
aepicouche ~ Parametre de maille de la couche épitaxie.
asubstrat ~ Parametre de maille du substrat.

al Paramétre de maille de I'épicouche dans la direction de croissance
a Parametre de maille de I'épicouche dans la direction paralléle

a. potentiels hydrostatiques de déformation de la bande de conduction
a, potentiels hydrostatiques de déformation de la bande de valence
b le potentiel de déformation tétragonale

Cij Coefficients élastiques

Dp Constante de diffusion des trous

Eun Energie de la bande de trous lourds.

= Energie de la bande de trous Iégers.

E Champ électrique

Eg Energie du gap

EQ L’éfficacité quantique

Egomteom Gap contraint en compression

E;°mtt™  Gap contraint en tension

Egom Gap contraint

E. L’énergie du bas de la bande de conduction

E,
Ey moy
e

eV

hh

Ih
h

L’énergie du haut de la bande de valence
La bande de valence d’énergie moyenne
Charge de I'électron
Electronvolt
Trous lourds

Trous légers
Constante de Planck



lcc
Jai
jpH
iv)
o

k

Epaisseur critique
Courant qui correspondent a la puissance maximale fournie par la cellule
photovoltaique

Courant de court-circuit.

Courant de diffusion des porteurs minoritaires.
Courant photo généré

La caractéristique courant tension

Le courant de diffusion des porteurs minoritaires

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

L1

L

Pm

Pc

SC

uv

L’épaisseur du semi-conducteur
L’épaisseur critique

Longueur de diffusion des trous.

Indique un semi-conducteur dont les porteurs de charges
majoritaires sont des électrons

Indique un semi-conducteur dont les porteurs de charges
majoritaires sont des trous

Indice de réfraction

Le rendement de la cellule photovoltaique

La puissance

La puissance maximale

La puissance créte

la charge d’électron

L’indice de réfraction

La surface du photogénérateur.
Semi-conducteur

Température

Ultraviolet

volt



Vm Tension qui correspond a la puissance maximale

Vco Tension de circuit ouvert

Wc Watts-créte

y Teneur en azote (N) dans GaAs1-yNy

X Teneur en indium(In) dans InxGal-xAs(N)

Ay Désaccord paramétrique

Y Coefficient de Poisson

& Tenseur de la déformation paralléle.

& Tenseur de la déformation perpendiculaire

Ay Energie de décalage des bandes des trous spin-splittée.
pm micrometre

a Coefficient d’absorption

€ Fonction diélectrique complexe

€ La contrainte

a Coefficient d’absorption

A Longueur d’onde des photons incident

AE{}ﬁw Le décalage énergétique de centre de gravité de la bande de valence en

K=0 induits par la contrainte hydrostatique

AEfy d Le décalage énergétique de centre de gravité de la bande conduction en
K=0 induits par la contrainte hydrostatique

A Efis® Le décalage énergétique induit par la contrainte de cisaillement des trous
lourds

A ESS®  Le décalage énergétique induit par la contrainte de cisaillement
constituant des trous légers

& La composante parallele perpendiculaire du tenseur de la déformation
& La composante perpendiculaire du tenseur de la déformation

Ay Energie de décalage des bandes des trous spin-splittée.
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Introduction générale

La demande en énergie est sans cesse en augmentation suite au développement
de l'industrie, du transport et de la croissance a travers le monde. Selon la majorité
des prévisionnistes, la consommation d’énergie primaire commerciale devrait
doubler d’ici 2030, puis tripler aux environs de 2050. C’est pour cette raison que la
production d’énergie est une problématique centrale de notre société avec des
retombées a tous les niveaux (économique, géopolitique, environnemental, social...)
[1].

Actuellement, la production mondiale d’énergie repose a plus de 85% sur les
énergies fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel, uranium) [2]. Cependant, ces
dernieres sont disponibles en quantité limitée et leurs délais d’épuisement sont
estimés a quelques décennies. De plus, la combustion des énergies fossiles entraine
I'augmentation des émissions de gaz a effet de serre qui confronte la planéte aux
phénomeénes de réchauffement climatique. La production d’électricité repose sur les
énergies fossiles (pétrole, charbon, gaz). Les sources d’énergies renouvelables sous
leurs multiples formes : hydroélectrique, solaire photovoltaique, biomasse,
géothermie profonde... permettent de produire cette énergie électriqgue sans
dégrader I'environnement et elles constituent des ressources pratiguement
inépuisables.

La quantité totale d’énergie recue par le rayonnement solaire au niveau du sol
pendant une semaine dépasse I'énergie productible par I'ensemble des réserves
mondiales de pétrole, de charbon, de gaz et d’uranium [1]. Si I'on prend I'exemple
du soleil, une surface de 145000km?2 (4% de la surface des déserts arides) de
panneaux photovoltaiques (PV) suffirait a couvrir la totalité des besoins énergétiques

mondiaux [3]



De plus, ces systemes exigent peu d’entretien, sont fiables, modulables, non
polluants et silencieux. La conversion photovoltaique consiste a convertir
directement I'énergie lumineuse en énergie électrique. Cette transformation est
effectuée par les cellules solaires. La premiére cellule a homojonction en silicium a
été fabriquée en 1954 au Laboratoire BELL avec un rendement voisin de 6%. En
1960, ce rendement a été porté a une valeur supérieure a 10% pour les cellules
solaires a base de silicium monocristallin. De nombreux travaux de recherche sur
I'amélioration du rendement de conversion ont été publiés. Jusqu’a 1972, les
applications des cellules solaires étaient réservées a un seul usage a cause de leur

prix de revient trés élevé et leur faible rendement [4].

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui, exposé a la lumiére
(photons), génere de I'électricité. Le courant obtenu est fonction de la lumiére
incidente. L’électricité produite est un courant continu et elle est en fonction de
I'éclairement de la cellule photovoltaique. Les cellules les plus répandues sont
constituées de semi-conducteurs, principalement a base de silicium (Si) et plus
rarement d’autres semi-conducteurs tels que Séléniure de cuivre et d'indium. Elles
se présentent généralement sous la forme de fines plaques d’une dizaine de
centimétres de c6té, prises en sandwich entre deux contacts métalliques, pour une
épaisseur de I'ordre de 200 um. Les cellules sont réunies dans des modules solaires
photovoltaiques ou panneaux solaires, en fonction de la puissance recherchée.
Cependant, il est a noter que I'augmentation du rendement a été considérée plus
déterminante que la réduction du codt, car toute amélioration des performances et
toute optimisation des parametres influe sur le prix du watt créte Wc produit. Dans
ce cas, I'objectif essentiel est 'augmentation du rendement. Ceci explique et justifie
les recherches concernant I'étude des programmes numériques de conception, de
modélisation et de simulation [4].

Les travaux présentés a travers cette mémoire sont orientés vers I'étude et la
simulation des structure a base de GalnAs/GaAs, GalnAsN/GaAs pour le
photovoltaique et I'amélioration du rendement de ces deux structure ; ce rapport se

décompose de la facon suivante :



Le premier chapitre donne la présentation du fonctionnement de la cellule
photovoltaique. Le principe de la conversion photovoltaique est rappelé, les
Caractéristiques électriques et les Matériaux utiles pour la fabrication des cellules
solaires.

Dans le second chapitre nous avons fait I'étude fondamentale des semi-conducteurs
[lI-V afin de connaitre leurs propriétés, pour bien savoir comment utiliser ces
propriétés pour améliorer le rendement des structures a semi-conducteurs dans les
dispositifs optoélectroniques.

Le troisieme chapitre est axe sur la simulation et la comparaison des deux structures
GalnAs/GaAs, GalnAsN/GaAs afin de déterminer la plus performante pour les

applications photovoltaiques (optoélectronique).



Chapitre 1 Généralité

1.1 Introduction

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante
dans le systeme solaire, et la terre intercepte une toute petite partie de
I'énergie solaire rayonnée dans I'espace. Une moyenne de 1367 watts
atteint chaque metre carré du bord externe de Il'atmosphere terrestre (pour
une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km), c’est ce que l'on
appelle la constante solaire égale a 1367W/mz2,

La part d'énergie recue sur la surface de la terre dépend de I'épaisseur de
'atmosphére a traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse
d'air AM.

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer a midi dans un ciel clair est
de 1000 W/m2 et est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1"
(ou AM1). Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumiere
traverse une plus grande épaisseur d'air, perdant plus d'énergie. Puisque le
soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d'air est donc plus
grande en permanence et I'énergie disponible est donc inférieure a 1000
W/m2. Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la
lumiére du soleil sur la surface de la terre : AM1.5G ou AM1.5D.

Le nombre "1.5" indique que le parcours de la lumiere dans I'atmosphere
est 1.5 fois supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-a-dire lorsqu'’il
est au zénith (correspondant a une inclinaison du soleil de 45° par rapport
au zénith).

Le « G » représente le rayonnement "global" incluant rayonnement direct et
rayonnement diffus. Le rayonnement diffus concerne tout le rayonnement
dont la trajectoire entre le soleil et le point d'observation n'est pas
géométriquement rectiligne et qui est dispersé ou réfléchi par I'atmosphere
ou bien le sol. En considérant ceci, on obtient une référence du spectre
global AM1.5G avec une puissance de 1000W/m?, et la lettre « D » tient
compte seulement du rayonnement direct [5].
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Figure 1-1 : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le
soleil, notion de la convention AM [5].
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Figure 1-2 : Spectres Solaires relevés dans plusieurs conditions selon la
convention AM. [5]

1.2 Historique du photovoltaique

C'est en 1839 qu’Edmond Becquerel découvre le processus de [I'utilisation
de [I'ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau
solide. En 1873 Willoughby Smith découvre la photoconductivité du
sélénium, et en 1875, Werner Von Siemens expose devant I'académie des
sciences de Berlin un article sur [leffet photovoltaique dans les semi-
conducteurs, en 1877 W.G. Adams et R.E. Day développent une jonction
solide & base de sélénium dont le rendement était de l'ordre de 1%.



Cependant, la premiere véritable vision de I'énergie photovoltaique est due
a Charles Fritts, qui, en reprenant les travaux d’Adams et Day, a cherché a
établir un développement industriel des cellules au sélénium. En 1883  Fritts
pensait pouvoir faire concurrence aux technologies de production électrique
naissantes de I'époque, sa vision était que chague batiment pouvait étre
équipé de cellules solaires et étre indépendant de la distribution centralisée.
Albert Einstein a découvert, en travaillant sur I'effet photoélectrique, que la
lumiere n’avait pas qu’un caractere ondulatoire, mais que son énergie était
portée par des particules [6], les photons. L’énergie d’'un photon est donnée
par la relation :

E=h.c/2
Ou h est la constante de Planck, ¢ la vitesse de la lumiere et A sa longueur
d’onde. Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon
est grande. Cette découverte value a Albert Einstein le prix Nobel en 1905.
Cependant, au cours des années 80, la technologie photovoltaique terrestre
a progressé régulierement par la mise en place de plusieurs centrales de
quelques mégawatts, et méme est devenue familiere des consommateurs a
travers de nombreux produits de faible puissance y faisant appel : montres,
calculatrices, balises radio et météorologiques, pompes et réfrigérateurs
solaires [5].
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Figure 1-3: le photovoltaique dans le monde [5].



1.3 Analyse économique

1.3.1 Le marché mondial photovoltaique

Le marché de I'énergie solaire représente actuellement plus de 10 milliards
de dollars par an, et l'industrie a un taux de croissance de 30% a 40% par an,
comme il est indiqué sur la figure 1.4. Malgré cette croissance réguliere du
marché du PV, on notera qu'en 2010 toute la capacité mondiale utilisée est
environ 32.9 Mwaat, ce qui est équivalent a 0.09% seulement de ['utilisation
mondiale d'énergie. Le colt de I'électricité solaire aux Etats-Unis est autour
de 0.20$/kWh, soit environ deux fois plus que son concurrent fossile 0.12
$/kWh. Ce prix élevé de I'électricité générée par le soleil est principalement
did au colt de fabrication élevé de la cellule solaire et des colts
d'installation [7].
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Figure 1.4 : Exploitation de I'énergie solaire dans le monde [7].
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Figure 1.6 : Répartition de la production actuelle et future par pays [8].




1.3.2 L’efficacité des cellules solaires

Pour que I'énergie solaire obtienne économiquement une bonne position a
long terme, il faut que I'efficacité de conversion d'énergie du PV soit encore
plus grande avec un colt de fabrication plus faible. Ceci mene au concept de
troisieme génération PV, qui a une capacité de conversion supérieure a celle
des cellules a simple jonction, tout en maintenant I'avantage du codt des
cellules solaires en couche mince de deuxieme génération. Cette troisieme
génération PV avec un prix de (0.108/KWh) réalise les visions futuristes
comme indiqué sur la (figurel.7), qui est équivalent au prix de [Iélectricité
de base fossile au Etats Unis. En Algérie cette énergie sera rentable en 2030
comme indique les prévisions de la (figure 1.5). Cependant pour les régions
de Sud ou les distances entre les localités sont trés grandes, cette énergie
sera immédiatement rentable grédce a I'économie du co(t de transport de
I’énergie fossile. Le développement des cellules solaire a haute efficacité est
représenté sur la (Figurel.8) [7].
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Figure 1.7: I'efficacité et le coQt pour la premiere, deuxieme et troisieme génération
photovoltaique [7].
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Figure 1.8 : Les meilleures efficacités de cellules de recherches [9].

1.4 Laconversion photovoltaique

La conversion photovoltaique est la transformation directe d’une énergie
électromagnétique en énergie électrique continue. Cette énergie électromagnétique
est le plus souvent le rayonnement solaire. En ce sens, I'énergie photovoltaique
utilise la fusion nucléaire. Pour des applications photovoltaiques, c’est le nombre de
photons par unité de longueur d’onde qui est réellement utile puisque ce sont les
photons qui créent des paires électron-trou. Par exemple, avec un rendement
guantique de 1, chaque photon crée une paire électron-trou. Par conséquent, le
nombre de photons en fonction de la longueur d’onde est I'information pratique a
connaitre dans les applications photovoltaiques.

1.4.1 L’interaction photon/semi-conducteur

L’écart entre la bande de valence et de conduction, ou gap, représente une
caractéristigue fondamentale des semiconducteurs. La figure 1.9 présente les
différentes transitions possibles selon la nature du gap. Dans le cas ou gap est



indirect « le silicium », les transitions électroniques entre les extrema des bandes
sont obliques, donc non radiatives puisqu’elles impliqguent un changement du
vecteur d’onde de I'électron. Les électrons du sommet de la bande de valence
peuvent toutefois étre directement excités vers le minimum relatif central de la
bande de conduction grace a un photon de plus grande énergie. Pour que la
transition s’effectue dans le gap indirect, il faut qu’'un phonon soit au préalable
absorbé (ou émis) par I'électron, afin que le vecteur d’onde de ce dernier
corresponde au maximum de la bande de valence, pour absorber un photon (cf.
figure 1.9. (b)). Notons que la valeur du gap indirect du silicium est de 1,12 eV a 300 K
(ce qui correspond a une longueur d’onde de 1107 nm) [10].

Quand le minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de
valence coincident dans I’'espace des Kk, il s’agit d’'un gap direct. Les transitions inter
bandes s’effectuent verticalement, et sont donc radiatives (cf. figure 1.9. (a)). Ceci
illustre le fonctionnement des semi-conducteurs binaires, tels que le GaAs, beaucoup
utilisés en optoélectronique.
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Figure 1.9 : Transitions inter-bandes d’électrons dans un semi-conducteur.
Le cas a) correspond a un semi-conducteur a gap direct, le cas b)
a un gap indirect [10].



1.4.2 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique est illustré sur la (figure
1.10). Les photons incidents créent des porteurs dans chacune des régions N, P et la
zone de charge d’espace. Le comportement de ces porteurs libres differe suivant le
lieu de leur création. Dans les zones électriquement neutres N et P, les
photoporteurs minoritaires diffusent, ceux qui atteignent la région de charge
d’espace sont propulsés par le champ électrique E vers la région ou ils deviennent
majoritaires. Ces photoporteurs contribuent donc au courant par leur diffusion, ils
créent un photocourant de diffusion. Dans la zone de charges d’espaces, les paires
électrons-trous créées par les photons sont dissociées par le champ électrique E,
I’électron est propulsé vers la région type N et le trou vers la région de type P. ces
porteurs donnent naissance a un photocourant de génération. Ces deux
contributions s’ajoutent pour créer un photocourant résultant Ip.[7 - 1]
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Figure 1.10 : Schéma de la structure d’une cellule photovoltaique illustration (a)
phénomeéne de photogénération (b) collecte des porteurs pour différentes longueurs
d’ondes [1].

1.5 Lacellule solaire

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaigue comporte une
jonction entre deux zones dopées differemment du méme matériau
(homojonction) ou entre deux matériaux différents (hétérojonction).



1.5.1 Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire

La figure 1.11 correspond propose un modele électrigue de la cellule
photovoltaique. Pour tenir compte des limitations de la cellule et calculer le
courant réellement délivré a la charge du circuit extérieur, on introduit un
modéle comportant une résistance série et une résistance parallele. Ce
modele est représenté par le schéma électrique suivant (Figure 1.11) [4].

Ip Y

Cellule 1déale

Cellule réelle

Figure 1.11: Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique
L’équation du courant devient :
I=Iph—=11—-12—1Ip (1.1)

| = Iph — 101 (exp (M) - 1) — 102 (exp (M) - 1) R (1.2)

nikT n2kT Rp

Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire est ainsi composé
d’'une source de courant et de deux diodes en parallele. La source de
courant modélise le courant photogénéré Iph. La premiére diode (facteur
d’idéalité nl1 =1) correspond au courant de diffusion dans la base et
'émetteur. 101 est le courant de saturation d0 a ce phénoméne. 12 est le
courant de génération/recombinaison ou [I'effet tunnel dans la zone de
charge d’espace, avec 102 le courant de saturation et n2 le facteur d’idéalité
de la seconde diode (n2 = 2) [4].



1.5.2 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est caractérisée par des données issues de
I'observation de sa caractéristique I(V) - le courant en fonction de la
tension sous illumination qui débite un certain courant, sous une différence
de potentiel (ou « tension » en langage courant).

Nous allons décrire ici cette relation courant-tension (Figurel.12) qui
conditionne le fonctionnement électrique du photogénérateur.
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Figurel.12 : Courbe courant-tension de la cellule photovoltaique.

Plusieurs parametres importants caractérisent la courbe courant-
tension d’une cellule photovoltaique [11] :

a Vco: Tension de circuit ouvert

Si 'on place une photopile sous une source lumineuse constante,

sans aucun récepteur, elle peut générer a ses bornes une tension continue
maximale, dite tension de circuit ouvert Vco ou tension a vide.
On la mesure a l'aide d’'un voltmétre. Cette tension est de l'ordre de 0,7 V
pour une cellule élémentaire (elle varie avec la technologie et I'éclairement).
Un photogénérateur étant une association de cellules élémentaires, la
tension a vide Vco sera typiquement égale a

Vco=n.0,7v

Ou n est le nombre de cellules.



Par exemple, Vco = 4,2 V si n =6 cellules en série.
La tension maximale que cette photopile peut délivrer sous [I'éclairement
considéré est de 4,2 V. Mais, dans cet état, la photopile ne débite aucun
courant et ne peut alimenter aucun récepteur.
C’est sous une tension inférieure que la photopile sera utilisée, afin qu’elle
débite tension et courant pour alimenter le récepteur.

b lcc: Courant de court-circuit :

A Tlinverse du point de circuit ouvert, lorsqu'on place le
photogénérateur en court-circuit, il débite son courant maximal, mais
aucune tension. C’est le courant que l'on peut mesurer en branchement
direct sur un ampéremetre.

On appelle ce courant maximal a tension nulle courant de court-circuit.

¢ Pm: Point de puissance maximale :

L'utilisation optimale d’une photopile consiste a alimenter une charge
sous la tension maximale et a un courant maximal.
En effet, suivant la formule P = Ul, pour que la puissance soit maximale :
il faut étre dans les conditions ou le produit Ul est maximal : c’est le point de
charge idéal de la photopile, ou point de puissance maximale Pm (figure
précédente).
Im et Vm : courant et tension qui correspondent a la puissance maximale
Pm fournie par la cellule photovoltaique avec :
Pm=Im*Vm
d FF:facteur de forme:

Le nom "facteur de forme" (fill factor) dérive de la représentation
graphique. Il est défini par la relation suivante :

FF = Im*Vm

Icc*xVceo
Il est égal au rapport de la surface du rectangle Pm défini par la Figurel.10,
sur celle du rectangle dont les cotés mesurent VCO et ICC. Plus ce paramétre

est élevé, meilleure est I'efficacité de conversion.

e Puissance-créte et rendement;

La puissance maximale est fonction de ['éclairement. Lorsqu’il s’agit
de la puissance maximale dans les conditions normalisées d’ensoleillement
STC (1000W/m2, 25 °C, spectre solaire AM 1,5), on parle alors de watts-
créte (Wc) ou de puissance- créte.



Le rendement np de la cellule qui correspond au rapport entre la puissance
électrigue maximale fournie par la cellule et la puissance solaire incidente :
Im*=Vm  FF=xlcc*Vco

U= Pincidente P incidente
Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme,

le courant de court-circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendement de
conversion est un parametre essentiel. En effet, la seule connaissance de sa

valeur permet d'évaluer les performances de la cellule.
Pm

E xS

n=
_ w
[I]] - (W/m2 ).m2

Ou S est la surface du photogénérateur.
E est la puissance maximale dans les conditions normalisées
d’ensoleillement.
On peut calculer ce rendement pour différents éclairements, mais le plus
souvent, c’est dans les conditions STC qu’il est donné. On le calcule donc

avec la puissance créte :
Pc

Y= 71000+5

Exemple de calcul :
Prenons un panneau en silicium polycristallin de 40 Wc (2,35 A/17 V) d’une

surface de 360 cm?:
40

D= T000=036 %

Ce panneau a un rendement (surface totale) de 11 % sous 1 000 W/m2.

1.6 Matériaux utiles pour la fabrication des cellules solaires

1.6.1 Le silicium [10]

Cest le semi-conducteur le plus utilisé et est disponible en quantité
incalculable a la surface de la terre, puisque présent dans le sable sous
forme de silice et de silicates : il s’agit du silicium (Si). Cest ce silicium qui
compose les circuits intégrés, utilisés massivement dans I’électronique.

L’industrie  photovoltaigue est concentrée a plus de 90% sur
I'utilisation du silicium comme matériau de base. Ce semi-conducteur
présente en effet, différents  avantages : il est abondant a la surface du
globe car facilement extrait a partir du sable ; il n’est pas toxique ; il possede



un oxyde naturel (SiO,) présentant d'excellentes propriétés electroniques et

il peut se doper facilement (avec le phosphore ou le bore).
Son seul véritable inconvénient est :

= Gap indirect & 1,1 eV. Ceci entraine une absorption du rayonnement
plus faible qu’avec un matériau a gap direct : pour absorber 90% du
spectre solaire, il faudra utiliser une épaisseur de 100 pm pour le
silicium, alors que seulement 1 um de GaAs suffit.

» |a largeur de bande interdite du silicium fait qu’il n'est pas le mieux
adapté pour capter la part optimale du spectre solaire (entre 1 et 1,7
eV) : le GaAs, avec une largeur de bande interdite de 1,38 eV, permet
d’accéder a des rendements théoriques plus éleves.

1.6.2 Les semiconducteurs IlI-V

Les premiers travaux sur les alliages IlI-V-N ont vu le jour il y a quarante ans
[1-4]. Ces alliages ont été préparés souvent par des techniques de
croissance dans des conditions proches de I'équilibre, par épitaxie en phase
liquide ou vapeur (EPL-EPV), essentiellement pour obtenir des couches
massives.

La difficulté d’incorporation de [I'azote s’expligue par des considérations
thermodynamiques qui prédisent une solubilité limitée de I'azote dans les
matériaux 1V (solubilité¢ infinitésimale ~1014 cm™® dans le GaAs & 650 °C )
sous des conditions proches de I'équilibre. Pour ces concentrations faibles,
on parle du dopage iso-électronique par I'azote.

Le progrés des techniques de croissance hors équilibre comme [I'épitaxie
sous jets moléculaires (EJM) et ['épitaxie en phase vapeur aux
organométalliques (EPVOM) dans les années quatre-vingt ont permis la
réalisation d’hétérostructures semi-conductrices & base de GaAsN ou
InGaAsN. Des concentrations record ont été enregistrées pour GaAsN en
utilisant I'épitaxie sous jets moléculaires aux organométalliques (EJIMOM);
cette technique a permis d’atteindre une concentration d’azote de [l'ordre
de 10%. Concernant I'InGaAsN, I'équipe de croissance de Hohnsdorf a réussi
aincorporer 4,5 % d’azote avec 16 % d’indium.

Les alliages IlI-V-N sont devenus un tremplin vers une nouvelle famille de
semiconducteurs a faible gap qui ouvrent de nombreuses applications
potentielles, matérialisées trés rapidement par le développement des
dispositifs lasers a base de GalnAsN et le développement des cellules
solaires a base des multi puits quantiques GalnAsN/GaAs.



1.7 Conclusion

Ce chapitre, nous a permis de comprendre le principe de fonctionnement
d'une cellule photovoltaique et de déduire la caractéristique courant
tension et les matériaux utiles pour la fabrication des cellules solaires.



Chapitre 2 Les matériaux a base semi-

conducteurs -V

2.1 Introduction

Les matériaux semi-conducteurs Ill-V sont des corps composés formés a partir d'un
élément de la Ill colonne et d'un élément de la V colonne de la classification
périodique de Mendeleiev. lls sont obtenus, soit par tirage de monocristaux massifs,
soit par croissance épitaxiale de couches minces [11], le tableau 2-1 regroupe un
extrait de cette classification (les chiffres en haut et en bas représentent

respectivement le nombre atomique et la masse atomique)

1l \Y) \Y
5 5 7
1081 B 12,01 C 1401 N
3 oo 15
26.98 Al 2809 Ol 3097 P
3T ) o
9.7 Ga 7259 Ge 7492 AS
79 50 51
11482 1N 11869 N 12175 9D

Tableau 2-1 : Extrait de la classification périodique des éléments [12].

2.2 Les alliages

L'intérét pratique des semi-conducteurs Ill-V est encore considérablement renforcé
par la possibilité de réaliser des alliages par substitution partielle de l'un des
éléments par un autre élément de la méme colonne. On sait par exemple obtenir des

alliages ternaires, ou quaternaires qui sont identifié de la fagon suivante [12] :




> Ternaires : S'il y a substitution de 2 atomes sur I'un des sous réseaux, soit,
A x A’ (1 - X)B Exemple: Ga x In(1-x ) P B, lorsque la composition exacte
compte peu, on écrit tout court GalnP.
> Quaternaires 1+3 : S'il y a substitution de 3 atomes sur des sous réseaux soit :
Ax A’y A (1-x-y) B. Exemple GaxIny Al (1-x-y) As.
» Quaternaires 2+2 : S'il y a substitution de 2 atomes sur chacun des deux

sous-réseaux, soit : Ax A (1-x) By B (1-y). Exemple Ga x In (1- x) Py As (1 -y).

La plupart des solutions solides ainsi réalisées sont completes, la loi de Vegard
(relation linéaire entre le paramétre de réseau et la composition) est
approximativement suivie, et on observe une évolution progressive et réguliére des
propriétés (dont la bande interdite et les parametres cristallins) en fonction du taux
de substitution.

Il est donc possible de former un solide dit ternaire ou quaternaire en « mélangeant
» deux ou trois semi-conducteurs IlI-V. L’alliage semiconducteur se réalise pour
obtenir des matériaux de largeur de bande interdite variante ainsi que les propriétés
optiques simultanément avec l'incorporation d’azote et d’indium, La figure (2.2)
montre la variation d’énergie de gap des semi-conducteurs llI-V en fonction du
paramétre de maille de telle facon que la diminution de ce dernier implique une

augmentation d’énergie de gap.
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Figure 2.1 Evolution de I'énergie de bande interdite et du parameétre cristallin des

alliages des composés I11-V [13]

2.3 Le parametre de maille d’un alliage I111-V

Le paramétre de maille d’'un alliage a base des semi-conducteurs IlI-V dépend
fortement de la nature des éléments chimiques mis en jeu. Ainsi dans les cas des
structures ternaires et quaternaires, l'incorporation d’indium dans la maille
cristalline de GaAs augmente le paramétre de maille a du ternaire et I'incorporation
de l'azote dans le quaternaire décroit ces parametres de maille afin de créer un
alliage quaternaire [14].

Il est donc possible de calculer les paramétres de maille d’un solide dit ternaire ou

quaternaire en utilisent la loi de vegard [15]:



Cas d'un quaternaire :  G(ga, . mas aoply) = XYaanny + (1 = x)yagan) +
x(1—=y)agnasy + (1 —x)(A = y)aaas) (21)

Cas d’un ternaire : Uga,,_, inyds) =X Uinas) + (1 = X)agaas) (2.2)

(1-x)

Le tableau 2.2 [16] donne le paramétre de maille des alliages binaires semi-

conducteurs 111-V utilisés dans ce travail.

GaAS InAs GaN InN

a(A°) | 5653 |6.058 |45 4.98

Tableau 2.2 : parameétre de maille des alliages binaires.

2.4 Propriété physique des SC 11I-V

2.4.1 Structure cristalline

Les semiconducteurs 1l1-V cristallisent dans la structure zinc blende ou wiirtzite. Dans
notre étude, c’est la structure zinc blende représentée sur les figures 2.2 et 2.3 qui
nous intéressent. Elle est caractérisée par deux sous-réseaux a faces centrées
décalés I'un par rapport a l'autre d’'un quart de la diagonale principale du cube

élémentaire [14].

1/2
o &
1 ) 15
.&4 .4
1/2
Figure 2.2 : Maille élémentaire Figure 2.3 : Vue de dessus de

de la structure zinc blende. [14] la structure zinc blende.[14]



2.4.2 Structure de bande

Les composés a gap direct ont des transitions électriques les moins énergétiques
entre la bande de valence et la bande de conduction et peuvent se faire avec
conservation du vecteur d'onde K (sans lintervention des phonons) comme

L'arséniure de gallium et le nitrure de galium et le nitrure de I'indium [12].

ik

Figure 2-4 : Diagrammes de bandes d’énergie GaAs, GaN et InN en phase cubique
[12] [17].
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2.5 Les hétérostructures [18]

Différents types de semiconducteurs, tels que les composeés IlI-V ou II-VI et leurs
alliages respectifs, peuvent étre épitaxies les uns sur les autres pour former

différents types d'hétérostructures.

Considérons une hétérostructure constituée d'une couche de semiconducteur SC1
d'épaisseur L1 en sandwich entre deux couches d'un semiconducteur SC2 tel que
Egl<Eg2.

Le diagramme énergétique de la structure est représenté sur la figure (2.5). Dans le
cas de la figure (2-5-a), les extrema des bandes de valence et de conduction sont
situés dans le méme matériau, c'est-a-dire dans la méme région de I'espace ; ces
hétérostructures sont dites de type I. Dans le cas de la figure (2-5-b), ces extrema

sont spatialement séparés, ces hétérostructures sont dites de type Il.



Il est évident que ces deux types d'hétérostructure présentent des propriétés
différentes. Si des porteurs sont injectés dans la structure, ces porteurs sont confinés
dans les puits de potentiel que constituent les extrema des bandes. Dans
I'nétérostructure de type | les électrons et les trous sont piégés dans le méme
semiconducteur (SC1), et leurs recombinaisons seront importantes. Tandis que dans
I'nétérostructure de type Il les électrons et les trous sont spatialement séparés et ces

recombinaisons seront beaucoup moins probables.

SC2 SCr SCz2 SC: SCh SC2

BC BC

BV ! BV l—' ,

a) b)

Figure 2-5 : Configuration des bandes de conduction et de valence dans une

hétérostructure de type | (a) et une hétérostructure de type Il (b) [17].

2.6 Notion de couche contrainte et épaisseur critique

2.6.1 Couche contrainte

Lors de I'épitaxie d’un matériau sur un substrat de parametre de maille différent, un
désaccord paramétrique est généré, ce désaccord peut étre rattrapé de deux fagons
différentes [19]:

- 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 parameétre du substrat dans la direction parallele a '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, dans ce cas la couche est considérée

comme étant totalement contrainte (figure2.6).
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Figure 2.6 : Couche totalement contrainte a) cas (agpicouche™ substrat) COMpPression,

b) cas (aepicouche < Asubstrat) allongement .



- Dans le cas d’'une couche épitaxieé plus épaisse, la déformation de la maille du
matériau ne suffit plus a équilibrer I'’énergie mécanique engendrée par la croissance.
Le désaccord est alors rattrapé par la génération de dislocations a I'interface de
croissance. Ces dislocations se propagent du substrat vers l'interface de croissance

et la couche commence a relaxer.

Relaxation de la @D ¢ ? ) Y,? Y 117
PO
couche {YYY?YYTYYY
Z2RINRG2S

Propagation de (
dislocation { r j f J) '))"(' <. *L %
O 0 0 0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0 0 o
00 0 0 0 0 0 0 0
e 0 0 0 0 0 0 0 0
e 0 0 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Substrat

Figure 2.7 : Propagation de dislocation dans la couche épitaxieé épaisse.

2.6.2 Epaisseur critique h,

L’épaisseur au-dela de laquelle la couche épitaxieé commence a relaxer est appelée
épaisseur critique. Cette épaisseur critique dépend des propriétés mécaniques des
matériaux (coefficients élastiquesC;; ), ainsi que du degré de désaccord
paramétrique A, (équation 2.3) entre le substrat et la couche épitaxieé. Si
I’épaisseur de la couche épitaxie dépasse la valeur de I'épaisseur critique, les mailles
ne subissent plus les contraintes mécaniques imposées par le substrat et le
paramétre de maille atteint celui du matériau massif. Le réseau est totalement
relaxé [20].

Aa = aepit—.asub (2. 3)
aepit



Pour calculer I'épaisseur critique du systéme on utilise le modéle le plus
classique, celui de K. Koksal et B. Gonul [21], Qui traite le cas d’'un matériau
faiblement désaccordé par rapport au substrat .|l définit I'épaisseur critique comme
I'épaisseur a partir de laquelle une dislocation initialement présente a l'interface de
contact se propage latéralement sous I'effet du champ de contrainte. La valeur de
I’épaisseur critique h; qui en résulte dans le cas d’'un matériau de structure
sphalérite (blende de zinc) épitaxié sur la surface (001) est donnée par I'équation

suivante [21] :

h, = —Sepit_, 1=025) (M + 1) (2.4)

T kNZmag (1+Y) Aepit
aepit . Parametre de maille de la couche épitaxiee.
A, : Désaccord paramétrique.

¥ : Coefficient de Poisson donné par :

y =2 (2.5)

C11+C12

Cj; : Les coefficients élastiques (cm~2).

k: 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.



2.7 Effet de la contrainte sur les semi-conducteurs IlI-V

2.7.1 Effet de la contrainte sur la structure de bandes

L’effet de la contrainte bi-axiale sur la structure de bandes de la couche
épitaxieé est illustré sur la (figure 2.8). Cette figure présente la structure de bandes
d’un semi-conducteur a gap direct dans les trois cas possibles, non contraint,

contraint en compression et finalement contraint en tension.

»m
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conduction \ /
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valence

Figure2.8: Structure de bande dun semiconducteur a gap direct

a) non contrainte b) contrainte en compression c)contrainte en tension



2.7.2 Effet de la contrainte sur le gap

Pour la description de I'effet de la contrainte sur la structure de bande on
utilise le modéle de Van et Walle et le formalisme de Krijin [21]. Les deux
composantes parallele et perpendiculaire du tenseur de la déformation peuvent étre

définies de la maniére suivante :

a”—a

E = 26
I 7 (26)
a, —a
gl = = (27)
a
Pour une structure totalement contrainte:
ay = Asup (2.8)
C
€, =-2x C—“ x &, (2.9)

11

En absence de contrainte, les bandes de trous lourds et de trous légers sont
isotropes et dégénérées au centre de la zone de Brillouin, et la bande de trous spin-
splittée est située a une énergie A, en dessous de ces deux bandes. Le centre de

gravité de la bande de valence d’énergie moyenne Ey o, Se trouve par conséquent

a % en dessous du haut de la bande de valence en k=0 (figure 2.8.a).

Ey moy = —HL-HIT20 (2.10)

Eyy: Energie de la bande de trous lourds.
E,y: Energie de la bande de trous légers.

A, Energie de décalage des bandes des trous spin-splittée.



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

décomposé en deux parties :

La contrainte hydrostatique, liée a la déformation selon I'axe de croissance,
provoque un décalage du centre de gravité de la bande de valence ainsi que le

centre de gravité de la bande de conduction.

La contrainte de cisaillement, qui léve la dégénérescence des états

énergétiques des trous lourds et des trous légers en k = 0.

Pour une couche épitaxie soumise a une contrainte bi-axiale de compression,
la composante hydrostatique augmente I'écart entre la bande de valence et la bande
de conduction, et la contrainte de cisaillement rend les bandes de valence fortement
anisotropes ; la bande de plus haute énergie devient lourde selonk; et légére selon
k, (bande HH). La bande d’énergie inférieure devient elle légere selonk, et lourde
selon k (bande LH)

Si la couche est soumise a une contrainte bi-axiale de tension, le gap moyen
diminue et les bandes de valences sont inversées par rapport a celles d’une couche
en compression ; la bande de plus haute énergie (bande HH) restant légére selon k

et lourde selon k.

Les décalages énergétiques des centres de gravité de la bande de valence et de
la bande de conduction en K=0 induits par la contrainte hydrostatique, varient

proportionnellement a la contrainte [21]:

AEyr = a,(2&, + €,) (2.11)

AEP? = a2, +E)) (2.12)



Avec a, et a, les potentiels hydrostatiques de déformation pour la bande de

conduction et la bande de valence respectivement.

Les décalages énergétiques induits par la contrainte de cisaillement dans
chacune des bandes constituant la bande de valence sont les suivants, dans le cas

d’une croissance sur substrat(100) [22].

cisa — _1 cisa
AES = —=x0E (2.13)
cisa — _1 1 cisa 1 2 cisa g cisa)2
A Ef 5 B0 45E +5. |A5+ae SEctsa + 4(<SE ) (2.14)
AESS® = — 2 A+ 25ECisa — 1 [AZ4p SECisa + 2 (§Ecisa)? (2.15)
So 2 0 4 2 0 0 4
avec .
SECSe =2.b.(§, + &) (2.16)

ou b est le potentiel de déformation tétragone.

En prenant comme référence énergeétique Ey oy (équation 2.10), et compte
tenu des équations (2.11), (2.12), (2.13), (2.14), on peut définir I'’énergie du haut de

la bande de valence et I'énergie du bas de la bande de conduction.
E,: I'’énergie du haut de la bande de valence est :

A . .
Ey = Eymoy + ?O +4 Epn, +max(a EFS® A EGS®) (2.17)

E. : L’énergie du bas de la bande de conduction est :

A
E. = Eypmoy + ?" + Ey +A B (2.18)



Dans ces expressions E, oy, I'éclatement Spin-orbite A, et I'énergie de gap
sont relatifs au matériau non contraint. via les équations (2.17) et (2.18) on peut

déterminer I'équation du Gap contraint EZ™* :

ESon = E, — E, = E, +A E)”% —A Epo, — max(a ESE?,a ESis (2.19)

Pour une couche soumise a une contrainte en compression la bande des trous
lourds est au-dessus de la bande des trous légers (figure2.8.b) et 'on a :
max(A EFS A EGSe) =A Efis
Dans le cas d’'une couche soumise & une contrainte en tension la bande des
trous lourds est au-dessous de la bande des trous légers (figure2.8.c) etl'on a:
max(a ECS, A EGS®) =a Egise
Donc I'équation (2.19) devient pour une couche en compression :

E;ont,com = E, +A Eélyd —A Eg,)r/r?oy —A Eﬁ,ifa (2.20)

Et pour une couche en tension :

contiten __ hyd hyd i
E; =E;+AE;"" —AE oy —0 ER® (2.21)

La détermination du Gap contraint nécessite la connaissance du Gap non
contraint E, et I'éclatement spin-orbite A, de la couche relaxée, les constantes
élastiques C;; de la couche, les potentiels de deformation hydrostatique a. etay,

ainsi que le potentiel de déformation tétragone b.

Dans le cas ou la couche contrainte est une solution solide ternaire
(exemple A(;_4)BC ), ces parametres peuvent étre déterminés par interpolation
linéaire, sauf pour les énergies Eget A, qui sont déterminées par I'expression

suivante :

Epyypyc = (L= X)Epc + xEpc — x(1 = x)Cpe-pc  (222)



avec:
E:est E;ou A,.
Cac—gc : Terme de Boeing.

2.8 Mécanisme de conduction

La densité de courant dans la structure, est donnée par [24]:
J=TJpr — Jary (2.24)
avec
jair: Courant de diffusion des porteurs minoritaires.
jpu: Courant photo généré.

»  Lecourant de diffusion des porteurs minoritaires est donné par [23]:

. . av_
Jair = Jo (1 — e KT ) (2.25)

avec:

. _qni*Dp  qni®D,
Jo="N,L, © N,L,

(2.26)

Dp: Constante de diffusion des trous.
Lp: Longueur de diffusion des trous.
D,: Constante de diffusion des trous.
L,: Longueur de diffusion des trous.
Na, Np: la densité de dopage .

V : Tension de polarisation .

ni : la concentration en porteurs du semi-conducteur intrinseque .



>  Le courant photo généré est donné par[24] :

A2
Jpn =4q j Fx EQdA (2.27)
i
avec:
g=16+10"1¢ (2.28)
A = la longueur d’onde de spectre solaire. (2.29)
F=124/ A, (2:30)

On remplace (2.25) et (2.27) dans I'équation (2.24) la caractéristique courant

tension a I'obscurité de la structure MIS est exprimée par :

A2

i) =g j Fx EQdA+ j, (1 - e%) (2.31)
Al



2.9 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons rappelé les notions fondamentales des semi-
conducteurs Ill-V et leurs propriétés, ainsi les différents types de la structure
cristalline. Puis nous nous sommes penchés sur I'étude des propriétés des puits
guantiques qui découlent des hétérostructures et plus particulierement les puits

quantiques sous contrainte.

Le chapitre suivant est consacré a I'étude et la simulation des deux structure

GalnAs/GaAs, GalnAsN/GaAs et leur propriété.



Chapitre 3 Titre du troisieme chapitre

3.1 Introduction

La réalisation des structures photovoltaiques est précédée par une étape
essentielle c’est la simulation numérique qui doit comporter les caractéristiques et
les propriétés de ces structures. Le passage par cette étape nous permet de

minimiser les inconvénients et d’améliorer les performances de nos cellules solaires.

Ce chapitre est basé a la simulation et la détermination des
caractéristiques des deux structures GalnAs/GaAs et GalnAsN/GaAs afin d’avoir les
pourcentages appropriés des éléments qui rentrent dans la composante. Ces
simulations nous permettent aussi de faire une comparaison concluante entre les
deux structures afin de choisir la meilleure entre elles pour la réalisation des cellules

photovoltaiques.

3.2 Simulation de la structure Ga .xIny As/GaAs

3.2.1 Paramétre de maille du ternaire Ga 14Ny As

On utilise la loi de Végard donnée par I'équation (2.2) Pour déterminer I'effet de

la concentration d’indium sur le paramétre de maille de I'alliage InxGa 1-x As.

La figure (3.1) montre la variation du paramétre de maille GagInxAs en fonction de
la composition x de I'indium. On constate que le paramétre de maille de la structure
Gag1-gInyAs augmente de 7.5% sur tout l'intervalle [0 1] , cette augmentation est due
a la force de torsion appliquée sur le paramétre de maille du GaAs, car on constate,
pour x=0, le parameétre de maille de la structure est égal a celui du GaAs. En ajoutant

I'indium qui est caractérisé par un parameétre de maille plus grand que celui du GaAs



dans I'alliage, I'InAs impose sa maille au GaAs, donc ce dernier subi une force de

torsion et augmente le parameétre de maille jusqu'a 6.08 A°, pour x=1.
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Figure 3.1 : variation du paramétre de maille de ternaire Ga-xInAs en fonction

de la concentration de I'indium .



3.2.2 Le désaccord de maille

Nous avons utilisé I’équation (2.3) pour calculer le désaccord de maille, la
figure (3.2) nous montre la variation du désaccord de maille entre le ternaire et le
substrat GagxInxAs/GaAs en fonction de la variation des concentrations de
indium dans le ternaire, on remarque une croissance du désaccord sur tout

I'intervalle [0, 1] de concentration de I'indium.
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Figure 3.2 : variation du désaccord de maille entre le ternaire et le substrat
Ga(l-x)l n(x)As/ GaAs



3.2.3 Epaisseur critique hc

Pour calculer I'épaisseur critique du systéme on utilise le modéle le plus
classique, celui de K. Koksal et B. Gonul [21] donné par I'équation (2.4), la figure
(3.3) nous montre une diminution de I'épaisseur critique avec I'augmentation de la
concentration d’indium, on remarque que les meilleurs résultats sont obtenus pour

les faibles concentrations d’indium.
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Figure 3.3 : variation de I'épaisseur critique Hc en fonction de la concentration

d’indium



3.2.4 L’effet de la contrainte sur le gap

Nous avons utilisé I'équation (2.19) pour calculer I'énergie de gap contraint,
la figure (3.4) montre la variation du gap de I'alliage Gag.xlnxAs contraint sur le
GaAs, on remarque une réduction de la largeur de la bande interdite avec
'augmentation de la concentration d’indium, et comme nous avons une seule
contrainte (contrainte en tension), on remarque que le gap des trous lourds(Egnn) est

toujours inférieur a celui des trous légers (EgLn).
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Figure 3.4 : Variation du gap en fonction de la concentration d’indium.



3.2.5 L’effet de la contrainte sur le coefficient d’absorption

Dans notre travail, pour le coefficient d’absorption nous avons fait deux
simulations, une definit la variation du coéfficient d’absorption en fonction de la
concentration de I'indium pour des énergies des photons incidents fixes . Et I'autre
représente la variation du coéfficient d’absorption en fonction de I'énergie du

photon incident sur le matériau pour plusieurs concentrations d’indium.

Le modeéle suivant désigne le coefficient d’absorption a:

o= 2.2%10%6.*,/(E — Eg)/E) (3.1)
E=1.24./A

A: est la longueur d’onde du spectre solaire.
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Figure 3.5: Variation du coefficient d’absorption en fonction de I’énergie du photon

incidente.



A cause de la décroissance du gap en fonction de la concentration d’indium,
une augmentation du coefficient d’absorption est obtenue (Figure 3 .5).0n remarque
aussi une saturation du coefficient d’absorption avec I'augmentation de I'energie du
photon incident, cette saturation peut etre expliquée ; qu’avec une forte énergie
incidente I'excitation des électrons devient plus large, c-a-d tous les électrons de la
bande de valence ont I'’énergie nécessaire pour se deplacer vers la bande de

conduction.
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Figure 3.6: Variation du coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde
du photon incident
On remarque que pour les énergies inferieurs a 0.4 eV le coefficient
d’absorption est nul quelle que soit la concentration d’indium car cette énergie est
insuffisante pour que les électrons puissent franchir la bande interdite de I'alliage
ternaire ,dés que I'énergie dépasse cette valeur le coefficient d’absorption

augmente d’une maniére forte (Figure 3.6).



3.2.6 L’efficacité quantique

Nous avons simulé I'efficacité quantique en fonction de la longueur d’onde des
photons incidents pour plusieurs concentrations d’indium a partir de I’équation
suivante EQ [24] :

EQ = (1-n)(1-e ™) (3.2)
r : I'indice de réfraction.

a : coefficient d’absorption.

L : ’épaisseur critique.

08 | |

Figure 3.7 : la variation de I'efficacité quantique en fonction de la longueur d’onde

des photons incidents

On remarque que hors I'intervalle A € [0.4 0.8] um de longueur d’onde des photons
incident, I'efficacité quantique est nul quelle que soit la concentration d’indium, dés
que A dépasse 0.4 um I'efficacité quantique augmente d’'une manier forte, On

remarque dans l'intervalle précédent une croissance de I'efficacité quantique avec

I'augmentation des concentrations d’indium.



3.2.7 Caractéristiques photovoltaiques

a Caractéristique courant-tension

La simulation représentée par la figure (3.8) calculée par I'équation (2.30)
illustre la caractéristique courant-tension de la structure étudiée pour plusieurs
concentrations d’indium. Une amélioration d’amplitude de la densité de courant a
été observée avec I'augmentation de la concentration d’indium, cette amélioration
entraine un accroissement de la puissance délivrée par cette structure figure (3.8) et
(3.9).
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Figure 3.8 : caractéristique courant- tension du ternaire GalnAs.



b La puissance
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Figure 3.9 : variation de la puissance en fonction de la tension




¢ Tension de circuit ouvert et courant de court-circuit

La figure (3.10) montre la simulation de la tension de circuit ouvert donné par
Veo [7] Voo = 28 KE (0, (3.3)
et le courant de court-circuit. On observe une augmentation du courant de court-

circuit avec la croissance de concentration d’indium et une diminution de la tension
de circuit ouvert.
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Figure 3.10 : Variation de la tension de circuit ouvert et le courant de court-circuit en

fonction de la concentration de I'indium



d Facteur de forme

_ ImxVm

On rappelle que [Iexpression du facteur de forme: FF

" IcexVeo
(34)

est égale au rapport de la surface du rectangle Pm défini par la figure (1.6) et (3.8),
sur celle du rectangle dont les c6tés mesurent VCO et ICC. Puis que il y ‘a une
croissance de puissance avec I'augmentation d’indium figure (3.8), cette croissance
entraine un accroissement du facteur de forme qui détermine la qualité électrique
de la cellule. on observe une augmentation qui varie de 39.25% a 42.3% du facteur

de forme en fonction de la concentration d’indium figure (3.11).
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Figure 3.11 : variation du facteur de forme en fonction de la concentration d’indium



e Rendement de la structure Ga.xInxAs/GaAs

e s . Im*Vm FFx+Icc*Vco
Nous avons utilisé la formule suivant: R =—— =—
P incidente P incidente

(3.5) pour calculer le rendement de la structure étudiée, la figure (3.12) montre la
variation du ce rendement en fonction de la concentration d’indium. Un rendement
variant entre 7.5 et 18.2 est obtenu, on remarque que le rendement augmente avec

I'augmentation de la concentration d’indium.
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Figure 3.12 : variation du rendement en fonction de la concentration d’indium.



3.3 Simulation de la structure Ga (1IN AS(.y) Niy) /GaAs

3.3.1 Parametre de maille du quaternaire

On utilise la loi de Végard donnée par I'équation (2.1) Pour déterminer
I'effet des concentrations d’indium et d’azote sur les intervalles [0,0.4] et [0, 0.05]
respectivement dans le quaternaire Ga .Inx Asu.y) Niy), On constate un accroissement
de 0.16 Angstréom sur tout [Iintervalle des concentrations d’indium, et un
décroissement d’environ 0.05 Angstrdm sur tout lintervalle des concentrations

d’azote. (Figure 3.13).
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Figure 3.13 : variation des parametres de maille de la structure GalnAsN en fonction

de la composition x de I'indium et y de l'azote.



3.3.2

L’étude de la contrainte

A partir de I'équation (2.3) on a calculé le désaccord de maille de notre structure

GagyIny Asu.y)Ny/GaAs par rapport a la variation de la densité d’indium et d’azote

dans I'alliage Gag.gInk Asay)Ny (figure 3.14). Avec les concentrations d’indium qui

appartiennent a I'intervalle [0, 14%[ le désaccord de maille est positif ce qui implique

une contrainte en compression et pour la concentration 14% d’indium le désaccord

et nul ce qui implique un accord de maille, et avec l'augmentation de la

concentration d’indium plus que 14%, le désaccord de maille est négatif ce qui

traduit I'apparition d’une contrainte en tension a I'interface de contact de I'alliage et

le substrat.
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Figure 3.14 : Variation du désaccord de maille en fonction des concentrations de

I'indium et de I'azote dans le quaternaire.



3.3.3  Epaisseur critique h,

GalnAsN/GaAs
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Figure 3.15 : Variation de I'épaisseur critique en fonction de la composition x de

indium ety de I'azote.

Remarque : on peut avoir des épaisseurs critique plus élevé mais avec certaines
concentration d’indium et d’azote ou I'accord de maille est encore élevé exemple :
x=11% y=3.9% => Hc = 1.9 10° A°.

On constate que I'indium augmente la contrainte et diminue I'épaisseur

critique tandis que I'azote diminue la contrainte et augmenté I'épaisseur critique.



3.3.4 L’effet de la contrainte sur le gap

La figure (3.16) montre la variation du gap de lalliage Ga(-xInAsyN.y)
contraint sur le GaAs en fonction des concentrations d’indium et d'azote. On
remarque une réduction de la largeur de la bande interdite avec I'augmentation de
la concentration d’indium et d’azote, et une contrainte en compression sur
I'intervalle [0 0.14] d’indium et sur toutes les concentrations d’azote. On peut
distinguer cette contrainte par les niveaux énergétiques de la bande de valence c.-a-

d. I'énergie des trous lourds(Egnn) est supérieure a celle des trous légers (Eg.p).

On constate sur I'intervalle [0.14 1] qu’il y a une contrainte en tension car
on remarque que le niveau énergétique des trous légers (Egi) est supérieur a celle

des trous lourds (Eghn).
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Figure 3.16 : Variation du gap de I'alliage Ga(1-xInxAsyN..y) sur le GaAs en fonction

des concentrations d’indium et d’azote .



3.35 L’effet de la contrainte sur le coefficient d’absorption

La figure 3.17 definit la variation du coéfficient d’absorption en fonction des

concentrations d’indium et d’azote dans le matériau de la structure GalnAsN/GaAs.
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figure 3.17 : variation du coéfficient d’absorption en fonction des concentrations

d’indium et d’azote.



3.3.5 L’efficacité quantique

La figure (3.18) montre la variation de I'efficacité quantique en fonction de la
longueur d’onde des photons incidents pour différents pourcentages d’azote et
d’indium.

1 I
09 —+—=y0 |
—6—y=1%
08 —n—F20/0,
0 Bogy P
N | AR 7T VA —— y=1%
06 TG 0 Aea. —B— =5,
w i\
Vi /E— / NEAL
(NN}
y VNI A
03 ‘
02 il 18
0. 4 05 06 07 08 O 1 K
a) Gao.9In0_1 AS(l_y)Ny M)
1 [
09 =0
—6— y=1%
08 —“—)FZ%—
07 —V— =%
T | ; 1 —e— y=1%
06 Vi 1 rfA @A —B— =%
. WETEA
o5 HIB IR
i \ Ay
04 &3 R A1)
0 =20 |
RN || S E—— -
0 4 05 06 07 08 0 10T



b) Gao.slng.» AS(l_y)Ny

1 [

09 —=y0 |
' —6— y=1%
0.8 —— y:2% L
07 ; —— y=3%
R —F— y=%
06 Y —B—y=5% .
05 \ rrrrrr
o \

04 7” ”i A *
I | — N S \
X (%) \

0.5 LA 05 06 07 08 0. 1 11 12

Apm)
C) Gao.7olng 3 AS(l_y)Ny
1 I
00 y:O L
J _e_ y:1%
08 —— Y=
: ‘ _ —7—y=3%
07F [T PR LR ) SiDo\ 2 .y
06 7 \‘1 —H— y=5%
05 1R

™ (A
01
Og EA 05 06 0.7 08 0. 1 11 12

d) Gao.e0l N4o AS(l_y)Ny Hm)

Figure 3.18 : variation de I'efficacité quantique en fonction de la longueur d’onde des

photons incidents.



On observe qu’avec I'incorporation d’azote et d’indium on a une amélioration
dans I'efficacité quantique EQ [24] :

EQ = (1-n)(1-e ™) (3.2)
r : 'indice de réfraction.
a : coefficient d’absorption.
L : ’épaisseur critique.

L’accroissement du coefficient d’absorption a avec lincorporation d’azote et
d’indium contribue une amélioration au niveau de I'efficacité quantique, et on
remarque une augmentation dans I'intervalle de la longueur d’onde des photons
incidents absorbe du spectre avec I'augmentation de concentration de I'indium.



3.3.6 Caractéristiques photovoltaiques

a Caractéristique courant-tension

Nous avons simulé la variation de la densité de courant en fonction de la tension

pour différents pourcentages d’azote figure (3.19).
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Figure 3.19 : caractéristique courant- tension du quaternaire GalnAsN.

On remarque qu’il y a une amélioration importante dans la densité de courant avec

I'incorporation d’azote, et une légére amélioration avec I'introduction de I'indium.



b Lapuissance

Nous avons simulé la variation de la puissance en fonction de la tension pour
différents pourcentages d’azote figure (3.20).
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Figure 3.20 : Variation de la puissance dans le quaternaire en fonction de la tension



¢ Tension de circuit ouvert et courant de court-circuit

Nous avons simulé la variation de la Tension de circuit ouvert et courant de court-
circuit en fonction de la concentration d’azote figure (3.21).
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Figure 3.21 : Variation du courant de court-circuit et tension du circuit ouvert en
fonction de la concentration de I'azote.



-On remarque qu’avec I'incorporation d’azote et d’indium un accroissement dans le
courant de court-circuit Icc et une diminution de la tension de circuit ouvert Vco [7] :

_ g _kt Jo
Veo = -7 () (3.3)

L’augmentation des concentrations d’azote et d’indium produit un abaissement
dans le gap de nos structures, ce qui permet d’absorber plus de photons incidents
qui participent dans la création de nouvelles paires électron-trou, une amélioration
importante dans le courant de court-circuit, et aussi une diminution de la tension de

circuit ouvert.



d Facteur de forme

Nous avons simulé la variation du Facteur de forme en fonction de la concentration
d’azote figure (3.22).
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Figure 3.22 : variation du facteur de forme en fonction des concentrations d’azote et

d’indium.



On remarque un accroissement important du facteur de forme avec I'incorporation
d’azote tandis que I'incorporation d’indium contribue avec une légére amélioration ;
et Puisqu’il y a une croissance dans la puissance avec I'incorporation d’azote et
d’indium figure (3.20), cette croissance entraine un accroissement du facteur de

forme qui détermine la qualité électrique de la cellule.



e Rendement

Nous avons simulé la variation du rendement en fonction de la concentration
d’azote figure (3.23).
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Figure 3.23 : variation du rendement en fonction de la concentration d’azote et
d’indium.



On observe un accroissement important du rendement avec l'incorporation d’azote
tandis que I'incorporation d’indium contribue avec une Iégere amélioration. Puis
que il y ‘a une croissance du facteur de forme avec I'incorporation d’azote et
d’indium figure (3.23), cette croissance entraine un accroissement du rendement de

nos structures.



3.4 Comparaison entre les deux structures étudiées

3.4.1 Tableaux récapitulatifs des résultats des simulations

Les tableaux (annexe) résume les  résultats des deux structures obtenues par
simulation pour plusieurs concentrations d’indium concernant le ternaire et d’indium
et d’azote concernant le quaternaire (contrainte € , Hc I'épaisseur critique, gap trous
lourd, gap trous léger, coefficient d’absorption, courant de court-circuit, tension de circuit

ouvert Vco, puissance maximale, FF et finalement le rendement) .

3.4.2 Interprétation des résultats

Lorsqu’on a étudié le paramétre de maille de la structure GalnAs/GaAs on
a constaté une augmentation d’environ 0.43 Angstrom sur tout I'intervalle des
concentrations de I'indium, alors que quand nous avons varié les concentrations
d’indium et d’azote dans le quaternaire Gag.yInAsyNuy), on constate une
accroissement de 0.16 Angstroém sur tout I'intervalle des concentrations d’indium, et
un décroissement d’environ 0.05 Angstrom sur tout 'intervalle de concentration

d’azote.

Lorsqu’on a étudié La contrainte de la structure GalnAs/GaAs on a
constaté une augmentation de 7 % sur tout l'intervalle des concentrations de
I'indium, alors que quand nous avons varié les concentrations d’indium et d’azote
dans le quaternaire GalnAsN/GaAs, on constate une augmentation de la contrainte
de 2.7% sur tout I'intervalle des concentrations d’indium, et dans I'intervalle de
I'azote une augmentation d’environ 0.7%. Et pour la concentration 14% d’indium le

désaccord est nul ce qui implique un accord de maille.

Pour I'épaisseur critique, Une diminution de I'épaisseur critique avec
'augmentation de la concentration d’indium a été observée dans la structure
GalnAs/GaAs tandis que les meilleurs résultats sont obtenus pour x < 26% en

Indium, et pour la structure GalnAsN/GaAs, on a remarqué que la contrainte réduit



la valeur de I'épaisseur critique, pour cette structure les meilleures valeurs de
I’épaisseur sont obtenues pour x variant de 0 a 14% et sur tous l'intervalle de y la
ou la contrainte est en compression. Alors la présence de l'azote diminue la

contrainte ce qui implique une augmentation de I'épaisseur critique.

On peut aussi constater une réduction de la largeur de la bande interdite
avec l'augmentation de la concentration d’indium lors de la variation du gap de
l'alliage Gag.yxinwAs contraint sur le GaAs, car nous avons une seule contrainte
(contrainte en tension ), car le gap des trous légers (Egun) est toujours supérieur a
celui des trous lourds (Egnn). Alors que dans la structure GalnAsN/GaAs on a
remarqué une réduction de la largeur de la bande interdite avec I'augmentation de
la concentration d’indium et une contrainte en compression sur lintervalle
d’indium [0 0.14] est présente. On peut distinguer cette contrainte par les niveaux
énergétiques de la bande de valence c.-a-d. la bande des trous lourds(Egn,) est
supérieur a celui des trous légers (Egun), une augmentation du coefficient
d’absorption est obtenue.ll y a une saturation du coefficient d’absorption avec
laugmentation de I'energie du photon incident, cette saturation peut etre
expliquée ; qu’avec une forte énergie incidente I'excitation des électrons devient
plus large, c-a-d tous les électrons de la bande de valence ont I'’énergie nécessaire

pour se deplacer vers la bande de conduction

On constate sur I'intervalle [0.14 1] de la concentration d’indium qu’il y a
une contrainte en tension car on remarque que le niveau énergétique des trous

Iégers (Eg.h) est supérieur a celui des trous lourds (Egnn).

Pour I'absorption et I'efficacité quantique on peut dire que dans la
structure GalnAs/GaAs a cause de la décroissance du gap en fonction de la
concentration d’indium, une augmentation du coefficient d’absorption est obtenue
qui contrubue dans I'amélioration de I'efficacité quantique. On dit aussi qu’il y a
une saturation du coefficient d’absorption avec lI'augmentation de I'energie du
photon incident, cette saturation peut etre expliquée ; qu’avec une forte énergie
incidente I'excitation des électrons devient plus large c-a-d tous les électrons de la

bande de valence ont I'’énergie nécessaire pour se deplacer vers la bande de



conduction. Alors que pour la structure GalnAsN leur coéfficient d’absorption est
bien augmente avec I'icorporation d’azote et d’indium, et qui atteignent des valeurs

mieux que la structure ternaire .

On dit qu’il y a une augmentation de la puissance causée par une saturation du
courant délivré par la structure GalnAs/GaAs et cette saturation est due au fort
décroissement du gap pour des concentrations d’indium intéressantes, alors que
pour la structure GalnAsN/GaAs on peut dire qu’il y a une amélioration dans le
courant délivré par cette structure qui entraine un accroissement de la puissance.
On obtient des valeurs entre 45.87 et 52.58 mA/Cm? pour des concentrations de 3%

a4 % d’azote et 40% d’indium.

Le facteur de forme de la structure GalnAs/GaAs varie entre 39% et 42.3% alors que
celui de la structure GalnAsN/GaAs croit de 35.6% a 41.42%

Le rendement de la structure GalnAs/GaAs varie entre 7.5% et 18.25%, alors que

celui de la structure GalnAsN/GaAs augmente de 8.9% a 22%

Aprés avoir simulé la structure GalnAsN pour des différant concentration de x et y,
on constate que le meilleur rendement «22% » est délivré par la structure

Gay.«InyAsy. Ny est obtenue pour une concentration de x= 40% et y= 5%.

Donc au vu de tous ces parameétres, on peut dire a 'issue de notre étude que la
structure la plus appropriée pour un meilleur emploi dans le domaine du

photovoltaique est la structure du Gag golNo.40AS0.95No.05/GaAs.



3.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a I'étude et aux simulations
des deux structures GalnAs/GaAs et GalnAsN/GaAs afin de faire une comparaison
concluante entre elles et de choisir la meilleure entre elles pour un bon rendement

et efficacité.

» Pour la structure GalnAs/GaAs on a trouvé qu’il y’a une seule
contrainte en tension, le facteur de forme varie entre 39% et 42.3%

et un rendement qui varie entre 7.5% et 18.25%.

> Pour la structure GalnAsN/GaAs on a trouvé qu’il y'a deux
contrainte une en compression et une autre en tension, le facteur de
forme varie entre 35.6% a 41.42% et un rendement qui varie de 8.9%
a 22%.

Donc la structure la plus appropriée a [lutilisation des cellules
photovoltaiques est la structure Gai4InsAs;yNy /GaAs avec les concentrations de

(I’indium) X =40% et de (I'azote) y= 5% => « Gag.eolNo.40ASo.05N0.05/GaAS ».



Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié deux structures de puis quantique

GalnAs/GaAs et GalnAsN/GaAs qui forme les cellules photovoltaiques.

Dans un premier temps, nous avons présenté le principe de fonctionnement des
cellules solaires, les Caractéristiques électriques et les matériaux utiles pour la
fabrication des cellules solaires.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons fait I'’étude fondamentale des semi-
conducteurs 1lI-V afin de connaitre leurs propriétés, pour bien savoir comment
utiliser ces propriétés pour améliorer le rendement des structures a semi-
conducteurs dans les dispositifs optoélectroniques.

Dans le troisieme chapitre nous avons simulé les deux structures afin de pouvoir
les comparer, on a trouvé que la structure GalnAsN/GaAs posséde deux contrainte
une en compression et une autre en tension, son facteur de forme varie entre 35.6%

a41.42% et son rendement qui varie entre 8.9% a 22%.

Alors que la structure GalnAs/GaAs a une seule contrainte en tension, le facteur de

forme varie entre 39% et 42.3% et un rendement qui varie de 7.5% et 18.25%.

Donc la structure la plus appropriée a I'utilisation des cellules photovoltaiques est la
structure GalnAsN/GaAs.



Annexes

Tableau de Mendeleiev :

=+ TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENTS .

2 |1 10079 2 40026
g1
5 H NUMERO DU GROUPE NUMERO DU GROUPE He
RECOMMANDATIONS DE L'IUPAC CHEMICAL ABSTRACT SERVICE ,
= 2 A (1985) N / (1986) 13 A 14 VA 15 VA 16 A 17 VIIA| Heuum
3 69414 90122 13 1A” 5 1081116 120117 14.007|8 159999 18.998 10 20.180
. NOMBRE ATOMIQUE — § 10,811 | MASSE ATOMIQUE RELATIVE (1)
2| Li | Be B|C|N|O|F Ne
LTHIUM | BERYLLIUM SYMBOLE B BORE | CARBONE | AZOTE | OXYGENE | FLUOR NEON
11 22.990 [ 12 24.305 BORE NOM DE L'ELEMENT 13 26.982 | 14 28.086 |15 30.974 |16 32.065 |17 35.453 |18 39.948
3| Na | Mg o Al|Si| P | S |cl|Ar
SODIUM 3 B 4 VB 5§ VB 6 VIB7 VIB 8 9 10 1 312 |8 [ ALuMiNuM | siLicium | PHOSPHORE | SOUFRE | cHLORE ARGON

19 39.098 | 20 40.078 | 21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 | 27 58.933 | 28 58.693 | 29 63.546 | 30 65.39 |31 69.723 32 72.64|33 74.922|34 78.96|35 79.904 |36 83.80

4 K|Ca|Sc|Ti|V |[Cr|Mn|Fe|Co|Ni | Cu|Zn|Ga|Ge| As | Se | Br | Kr

POTASSIUM | CALCIUM | SCANDIUM | TITANE | VANADIUM | CHROME FER COBALT | NICKEL CUIVRE ZINe GALLIUM ARSENIC | SELENIUM | BROME | KRYPTON
37 85.468 | 38 67.62| 39 88.906 |40 91.224 [41 92.906 (42 9594 |43  (98)|44 101.07[45 102.91(46 106.42 |47 107.87 |48 112.41|49 114.82 (50 118.71|51 121.76 |52 127.60| 53 126.90 |54 13129

SIRb|Sr | Y |Zr |[Nb | M Ru | Rh|Pd| | Ag Cd|In | Sn | Sb | Te | I | Xe

RUBIDIUM | STRONTIUM | YTTRIUM | ZIRCONIUM | NIOBIUM | MOLYBDENE |TECHNETIUM| RUTHENIUM| RHODIUM | PALLADIUM | ARGENT | CADMIUM | INDIUM ETAIN | ANTIMOINE | TELLURE 100E XENON
55 132.91(56 137.33| 57.7] |72 17849 |73 180.95 | 74 183.84 |75 186.21|76 190.23(77 1922278 195.08 [79 196.97 | 80 200.59 [ 81 20438 |82 207.2 |83 208.98 [ 84 (209)(85 (210)| 86 (222)

6/ Cs | Ba (Lalu/ Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | Tl | Pb | Bi | Po | A

CESIUM BARYUM HAFNIUM | TANTALE [TUNGSTENE| RHENIUM | OSMIUM IRIDIUM PLATINE OR MERCURE | THALLIUM PLOMB BISMUTH | POLONIUM | ASTATE RADON
87 (223)|88 (226) 89-103 104 (261)| 105 (262)| 106 (266) | 107 (264) | 108 (277) [ 109 (268) | 110 (281)| 111 (272)| 112 (285) 114 (289)
7| Fr | Ra |AeLr| | Dl ) I Uun U
Actinides
Fravciom | raoom ouenu sormm | assom o] unoniom | s \
L i Copyright © 1998-2002 EniG.

Pure Appl. Chem., 73, No. 4, 667-683 (2001)
La masse atomique relative est donnée avec € P N
e e s | La | Ce r d

nont pas de nucléides stables, la valeur entre

57 138.91(58 140.12|59 140.91| 60 144.24 |61 (145)[ 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25| 65 158.93 | 66 162.50 | 67 164.93 | 68 167.26 | 69 168.93 |70 173.04 [ 71 174.97

Sm|Eu|Gd| Th | Dy | Ho | Er |[Tm | Yb | Lu

s e o oo domaeonde |LaNTHANE | cerium_| prastoome | neoovme [p SAMARIUM | EUROPIUM |GADOLINIUM| TERBIUM Howmum | ErBUM | THULUM | vrTERsum | LuTETum
Tisotope de Félément ayant la durée de vie la

plus grande. Actinides

Toutefois, pour les o ééments T, Pact U g

qui ont une composition isotopique terrestre

(227)| 90 232.04 |91 231.04 |92 238.03| 93 (237)| 94 (244)| 95 (243)| 96 (247)|97 (247)[98 (251)[99 (252)|100 (257)[101 (258)[102 (259)|103 (262)

7MTAc | Th | Pa| U |1 Cff

Editor: Michel Ditria ACTINIUM | THORIUM _[PROTACTINIUM| URANIUM | NEPTUNIUM | PLUTONIUM | AMERICIUM | CURIUM _| BERKELIUM |CALIFORNIUM|EINSTEINIUM| FERMIUM _|MENDELEVIUM| NOBELIUM [LAWRENCIUM|

connue, une masse atomique estindiquée.

Figure : Tableau périodique de Mendeleiev [25].
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