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Résumé : 

Ce travail porte sur  la simulation d’une structure à base des semi-conducteurs pour une 

application photovoltaïque. Nous avons étudié d’abord l’influence de la concentration 

d’indium sur les différents paramètres de l’alliage GaInAs et GaInP épitaxie sur substrat de Ge. 

En effet l’augmentation de la densité d’indium diminue le gap de l’alliage, ce qui est très 

intéressant pour absorber le maximum de spectre solaire.  

L’étude porte sur l’impact de la concentration d’indium sur les  alliages Ga(1-x)InxP et Ga(1-

y)InyAs qui constituent notre cellule à double hétérojonction afin de déterminer leurs 

caractéristiques physiques et électriques  et optimiser les concentrations d’indium de 74% qui 

donnent un  rendement maximal de 30% de conversion photovoltaïque. 

Mots clés : photovoltaïque, rendement, semi-conducteur. 

Abstract : 

This work deals with the simulation of structure-based semiconductors for photovoltaic 

application. We first studied the influence of the concentration of indium on the various 

parameters of the alloy GaInAs and GaInP epitaxial growth on Ge substrate. Indeed, the 

increased density of indium decreases the gap of the alloy, which is very interesting to absorb 

maximum solar spectrum. 

    The study includes the impact of the concentration of indium alloys Ga(1-x)InxPand  

Ga(1-y) InyAswhich is our Double heterojunction cell to determine their physical and electrical 

characteristics and optimize indium concentrationsgiving a 30% yield of photovoltaic 

conversion. 

Keywords:photovoltaic ,Efficiency ,semiconductor. 
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SYMBOLE   DESCRIPTION  

SC semi-conducteur 

Pv Photovoltaïque 

Ga Gallium 

In Indium 

Ge Germanium 

P Phosphore 

As Arsenic 

Ehh Niveau d’énergie des trous lourds 

Elh Niveau d’énergie des trous légers 

α Coefficient d’absorption 

n Indice de réfraction 

R Coefficient de réflexion 

as paramètre de maille de substrat 

ae paramètre de maille  

Lc l’épaisseur critique 

a paramétré de maille 

ԑ Déformation hydrostatique 

Eg Gap contraint 

μ la mobilité 
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Introduction générale 

 

Introduction générale : 

La  consommation  d’énergie  n’a  cessé  d’augmenter  à  cause  du développement 

de l’industrie, du transport et des moyens de communication. Plus de 85% de  la 

consommation mondiale  repose sur  les énergies  fossiles  (pétrole, gaz  naturel,  

charbon,  uranium).  Cependant,  ces  ressources  sont  limitées  et pourront 

difficilement  satisfaire  les  besoins  mondiaux.  Aussi,  le  coût  de  cette  énergie  

ne  cesse  d’augmenter  en  raison  de  la  forte  demande  et  de l’épuisement  de  la  

matière  première  (pétrole).  Cette  augmentation  pousse  les états à chercher de 

nouvelles voies de production et de consommation d’énergie afin de réduire leur 

dépendance vis-à-vis de ce combustible. À cette situation vient s’ajouter 

l’échauffement climatique de notre planète dû aux émissions de gaz   à effet de 

serre induites par l’utilisation  massive des énergies fossiles [1]. 

 

Les  conséquences  de  l’utilisation  des  énergies  fossiles,  imposent  la recherche 

d’autres sources d’approvisionnement. Parmi  les choix qui satisfont  le  

coût,  la  durabilité  et  qui  respectent  l’environnement,  les  énergies  

renouvelables apparaissent  comme  un  bon  compromis.  Ce  sont  des  énergies  

inépuisables fournies  par  le  soleil,  le  vent,  les  chutes  d’eau,  la  chaleur  de  la  

terre...etc.  Leur exploitation  n’engendre  pas  d’émissions  polluantes.  Parmi  ces  

énergies  de l’avenir,  l’énergie  solaire  photovoltaïque  qui  permet  de  convertir  

directement  le rayonnement du soleil en électricité occupe une grande place dans 

la recherche, et  connaît  une  croissance  de  plus  en  plus  importante  depuis  

1990.  Cette recherche est orientée sur deux axes essentiels, qui peuvent sembler 
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opposés : (augmentation du rendement de  la cellule, et  la diminuant  le coût de 

production) [2]. 

Ce  développement  passe  essentiellement  par  la  maîtrise  des  matériaux utilisés  

dans  la  conception  des  composants.  La  plupart  de  ces matériaux  sont obtenus 

par alliage sur des substrats standard.  Ils pourraient à priori couvrir une large 

gamme de compositions et donc d’applications [3]. 

L’étude présentée dans ce mémoire, porte sur  la simulation et la caractérisation 

d’une cellule triple jonction GaInP/GaInAs/Gepourdéterminer leurs caractéristiques 

physiques et électriques  et optimiser les concentrations d’indium qui donnent le 

meilleur rendement de conversion photovoltaïque. 

 

� Le premier chapitre est consacré aux notions fondamentales des matériaux 

semi-conducteurs III V et la description du  principe de fonctionnement 

d’une cellule photovoltaïque. 

 

� Le deuxième chapitre est consacré à l’étude des paramètres physiques de 

l’alliage GaxIn(1-x) P /GaxIn(1-x) As (paramètre de maille, désaccord 

paramétrique avec le substrat Ge, épaisseur critique, et coefficient 

d’absorption) et  les différentes équations qui donnent ces paramètres.  

 

� le troisième chapitre est consacré  sur l’étude et la simulation de chaque 

paramètre caractérisant la cellule solaire pour aboutir à la fin au  rendement 

de notre cellule  triple-jonctions à base de GaInP/GaInAs/Ge. 
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Chapitre 1 L’état de l’art 

I.1 Introduction  

 

Le monde des semi-conducteurs est dominé, en termes de marché, par le silicium.  

Ce dernier a un gap indirect de 1.11 eV et a été l'un des premiers matériaux utilisés 

(avec le germanium) pour fabriquer des composants électroniques. Dans les années 

1960, une nouvelle famille est apparue, celle des matériaux III-V (GaAs, InP, GaN, 

etc.). Les composants fabriqués à partir de ces semi-conducteurs, qui ont des 

propriétés physiques remarquables, jouent un rôle majeur dans les applications 

hyperfréquences, l'électronique de puissance, mais surtout dans le domaine de 

l’optoélectronique [04]. 

L'objectif  de  ce  premier  chapitre  est  de  présenter et définir quelques propriétés 

des semi-conducteurs  III-V. Puis nous parlerons du photovoltaïque qui est l’une des 

nombreuses énergies alternatives actuellement disponible.et  à la fin de ce chapitre 

on aura les cellules multi jonctions. 

 

        I.2    Les semi-conducteurs   

I.2.1Généralités  

 

 Les semi-conducteurs III-V sont des matériaux composés d’éléments de la colonne 

III et de la colonne V du tableau périodique de Mendeleïev.  

L’intérêt de ces composés est encore renforcé par la possibilité de réaliser des 

alliages par la combinaison d’éléments appartenant à ces colonnes III et V. 

On  obtient  ainsi  des  alliages  ternaires  de  type    GaxIn1-xP,  GaxIn1-xAs, InAsxP1-x, 

ou InxGa1-x P et même quaternaires du type  InxGa1-x AsyP1-y. Il est possible de réaliser 

des matériaux dont la largeur de bande interdite, et donc les propriétés optiques, 

varient dans une très large gamme de longueurs d’ondes.  
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On considérera donc essentiellement les composés à base de gallium, ou d’indium, 

dont les propriétés sont les plus intéressantes [05]. 

 

I.2.2 Les composés binaires, ternaires  des S-C III/V  
 

 

I.2.2.1 Les composés binaires  
 

 

      Parmi tous les composés binaires possibles, tous n'ont pas le même intérêt 

potentiel. L'étude de leurs propriétés, et en particulier de la structure de bandes 

montre que les éléments les plus légers donnent des composés dont les quels la 

bande interdite est large et indirecte, et dans lesquels la masse effective des 

électrons est élevée. 

      Les composés contenant du bord, de l'aluminium ou de l'azote entrent dans 

cette catégorie; ils ont en général peu d'intérêt pour l'électronique rapide, qui 

demande des semi-conducteurs à forte mobilité de porteurs ou pour 

l'optoélectronique ou une structure de bande directe est nécessaire pour que les 

transitions optiques soient efficaces. A l'autre extrémité, les éléments lourds 

comme le thallium ou le bismuth donnent des composés à base de Gallium (GaAs, 

GaSb) ou d'indium ( InP, InAs,InSb) dont les propriétés sont les plus intéressantes. 

Le tableau (1-1) résume quelques paramètres pour différents matériaux de la 

famille III-V [06]. 

Tableau (I.1) :Paramètres des principaux composés binaires III-V à 300 K. 
 

Composé III-V Eg (ev) m*/m0 μ (cm²/VS) a (Aº) 

GaP 2,26 0,82 110 5 5,4512 

GaAs 1,42 0,067 8500 5,6533 

InP 1,35 0,077 4600 5,8686 

InAs 0,36 0,023 33000 6,0584 

 

I.2.2.2 Les composés ternaires  

 

      L'intérêt pratique des semi-conducteurs III-V est encore considérablement 

renforcé par la possibilité de réaliser des alliages par substitution partielle de l'un 
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des éléments par un autre élément de la même colonne On sait par exemple 

obtenir des alliages ternaires qui sont identifiés de la façon suivante :AxA'(1-x)B. 

Exemple: GaxIn(1-x) P ,GaInP . 

 

I.2.3 structure cristalline 
 

       La plupart des semi-conducteurs cristallisent selon un système cubique. Le 

système cubique comprend trois réseaux différents possibles, selon la disposition 

des atomes comme l’indique la figure (I.1) : 

� Cubique simple : les atomes sont aux sommets du cube. 

� Cube centré : identique au cubique simple mais avec un atome au centre du 

cube. 

� Cube face centrée : identique au cubique simple mais avec un atome au 

centre de chaque face [07]. 

 

          Cubique simple                     Cube centré                      Cube face centrée  

 

Figure (I.1) : les réseaux possibles d’un cristal cubique 

 

I.2.3.1La structure diamant  
 
Dans la structure diamant chaque atome est entouré de 4 plus proches voisins, cequi 

permet de former des liaisons covalentes. Elle peut être décrite comme étant formée 

de 2 structures c.f.c(cubique à faces centrée). Déplacées l’une par rapport à l’autre le 

long de la diagonale principale. 

La position de l’origine de la seconde structure c.f.c. par rapport `à l’ origine de la 

première est (1/4, 1/4, 1/4). Le diamant cristallise dans cette structure, mais aussi le 

Silicium et le Germanium. 
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La structure de bande du Silicium a été l’objet de plusieurs étudies qui ont permisàla 

connaître avec une grande précision. Le minimum de la bande de conduction du 

silicium est dans la direction [010] et donc, par symétrie, aussi dans les directions 

[0 10], [001], [00 1], [100], [100] soit au total six minima. 

Au contraire, pour le germanium, le minimum de la bande de conduction a lieu dans 

les directions correspondant aux diagonales du cube, donc nous sommes en présence 

de 8 minima [08]. 

 

 

  Figure (I.2) : Représentation des minima de la bande deconduction du Si et du Ge 
 

I.2.3.2 la structure Zinc blende 

 

La  majorité des semi-conducteurs utilisés dans les applications électroniques (Si, 

autrefois Ge) ou optoélectroniques (composés dits III-V comme le GaAs ou l'InP) 

sont bases sur la même structure cristallographique: celle du diamant (Si, Ge) ou la 

structure zinc-blende (GaAs, InP).  

 

La structure diamant est formée par deux réseaux cubiques faces centrées 

interpénétrés à la coordonnée (1/4a; 1/4a; 1/4a), où a est la longueur de la face du 

cube du réseau considéré comme l’indique figure (I.3). Dans le cas de la structure 

du diamant, ces deux réseaux ont le même motif (un atome de Si ou Ge), alors que 

dans le cas de la structure zinc-blende, un réseau portera l'atome de Ga (prenant 

l'exemple du GaAs) et l'autre l'atome d'arsenic. Cette structure est représentée soit 

en perspective, soit en projection sur un plan forme par une des faces du cube. Une 

manière de le faire est de représenter une projection de ce cristal sur le plan, en 

indiquant les coordonnées [09]. 
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Figure (I.3) : la structure cristalline de type zinc blende 

 

Un type de liaisons très proche de celui qui vient d’être décrit peut aussi se faire 

entre atomes de nature différente par exemple entre le Gallium (Z=31) et L’Arsenic 

(Z=33). 

La figure (I.4) donne la représentation en deux dimensions du semi-conducteur GaAs 

dans lequel un atome de Ga prend quatre atomes deAs comme voisins et L’As quatre 

atomes de Ga. En réalité, le cristal se construit à partir des ions Ga- et As+ qui  ont 

tous quatre électrons périphériques 

 

 

 Gallium 

 

Arsenic 

Figure (I.4) : semi-conducteur composé GaAs 

I.2.5Semi-conducteur extrinsèque (dopage) 

 

L’introduction de certaines impuretés dans un matériau semi-conducteur permet 

d’y modifier le nombre de porteurs libres, de choisir le type de conduction (par 

électrons ou par trous) et de contrôler la conductivité. 

 

I.2.5.1 Semi-conducteur dopé n  

 

Pour un tel  des atomes(ou impuretés) de type donneurs (d’électrons) ont été 

introduits(en général en faible quantité) afin de privilégier la conduction par 

As 

Ga 

Ga
-----

As 

As
 

Ga 
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électrons plutôt que par trous. Les atomes peuvent être de la colonne V si le cristal 

initial est constitué d’atomes de la colonne IV. La figure(I.5) donne l’exemple 

dugermanium dopé au phosphore qui possède cinq électrons sur la couche externe. 

Les quatre atomes voisins dugermanium  "prêtent "  un électron chacun a l’atome 

de phosphore qui lui-même met en commun quatre de ses cinq électrons 

périphériques. Un faible apport d’énergie (0.04 eV).par exemple dû à une 

température différente de 0 K, peut « libérer » le cinquième électron de l’atome de 

phosphore figure (I.5.a) a qui se retrouve alors ionisé positivement (charge fixe). Ce 

phénomène correspondant à l’apparition d’un niveau d’énergie Ed dans la bande 

interdite (avec Ec-Ed=0.04 eV), représenté à la figure (I.5.b) .les atomes d’impuretés 

s’ionisent progressivement avec l’augmentation de la température et a partir 

d’environ 50 K toutes les impuretés sont « dégelées » [07]. 

 

 
 

Figure (I.5.a) : germanium dopé au phosphore à T=0K 
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Figure (I.5.b) : germanium dopé au phosphore à (T ≠0 k) 
 

I.2.5.2   Semi-conducteur dopé P  

 

Cette fois les impuretés sont de type accepteur d’électrons ce qui correspond aux 

atomes de la colonne III pour un cristal constitué d’atomes de la colonne IV. La 

figure (I.6.a) donne un aperçu de ce qui se passe pour un cristal de germanium dans 

lequel on a introduit des atomes de bore. 

L’association avec ses quatre voisins confère à l’atome de bore sept électrons sur la 

couche externe ce qui est insuffisant pour le rendre stable et il est alors tenté d’en 

subtiliser un à un proche voisin qui lui-même peut en prend un à un de ses voisins 

et ainsi de suite. Pour cela il faut un apport minimum d’énergie qui peut être fourni 

par les vibrations thermiques du cristal : le bore se retrouve ionisé négativement 

(charge fixe) et on assiste au déplacement d’un trou (libre) d’atome en atome. 

figure (I.6.b)[07]. 

 

Figure (I.6.a) : germanium  dopé au bore (T=0 K) 
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 Figure (I.6.b) : germanium dopé au bore (T ≠0 K) 

 

I.3  Le cellule  photovoltaïque  
 

I.3.1 Histoire  
 

Le terme photovoltaïque provient de photo qui signifie lumière, et de voltaïque qui 

signifie électricité, désignant donc la production d’électricité à partir de lumière.  

L’effet photovoltaïque a été découvert par Antoine Becquerel en 1839, Einstein 

expliqua ce phénomène en 1912 (et obtint le prix Nobel de physique sur ses travaux 

en 1921). En 1954, trois chercheurs américains (Char pin, Pearson et Price) des 

laboratoires BELL mirent au point la première cellule photovoltaïque au silicium 

avec un rendement de 4%. D’abord une curiosité de laboratoire, les cellules 

photovoltaïques virent leur première application pour obtenir de l’énergie 

électrique pour un satellite Vanguard en 1958. Une première maison alimentée par 

des cellules photovoltaïques fut construite par l'université de Delaware aux états 

Unis en 1973.  En 1983, l'australien Hans Tholstrup construit le "Quiet Achiever", 

première voiture alimentée par énergie photovoltaïque parcourant une distance de 

4 000 km en Australie [10]. 

 

I.3.2 Le soleil  

 

 Le Soleil est une étoile,  dont le diamètre est de 1 391 000 km, son énergie provient 

des réactions thermonucléaires de fusion de l’hydrogène en hélium. Sa température 

superficielle moyenne est estimée à 5800°K. Il est situé à 150 millions Km de la 
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terre. Cette distance est grande,  pourtant la lumière du soleil atteint la terre en  

seulement  8 minutes après avoir été émise. Pour rappel, la lumière a une vitesse  

de 3*108 m/s, c’est-à-dire qu’elle peut faire 7 fois le tour de la terre en 1 seconde 

[11]. 

I.3.3 Le spectre solaire  

 

Le  spectre solaire  représente la distribution spectrale de la puissance lumineuse 

provenant du soleil arrivant sur la Terre. Il est en général caractérisé par la « masse 

d’air » (quantité d’atmosphère) traversée.  

Ainsi, le spectre AM0 est le spectre solaire lorsque la lumière a traversé 

0atmosphère, le spectre AM1 est le spectre solaire après que la lumière a traversé 

une atmosphère. Le spectre reconnu comme « standard » est le spectre AM1,5 car 

il est proche des conditions d’ensoleillement rencontrées sous des latitudes 

moyennes. Les spectres AM0 et AM1, 5 sont représentés sur la Figure (I.7). Le 

spectre AM0 est proche du spectre d’émission d’un corps noir à 5700K. Le spectre 

AM1, 5 est très similaire au spectre AM0, à la différence près que des molécules 

présentes dans l’atmosphère ont absorbé certaines plages de longueurs d’ondes.  

Parmi ces molécules, l’eau et le dioxyde de carbone sont majoritairement 

responsables de l’absorption dans l’infrarouge et l’ozone est responsable de 

l’absorption dans l’ultraviolet.  

L’intégration des courbes AM0 et AM1,5 donne les puissances lumineuses totales 

incidentes qui sont respectivement de 1,36 kW/m² et 1,00 kW/m² (appelées 

respectivement constantes solaires hors atmosphère et après 1,5 atmosphères). 

Enfin, les différentes zones du spectre AM1,5 sont l’ultraviolet (sous 400 nm, 4,6% 

du total), le visible (entre 400 nm et 800 nm, 54,2% du total) et l’infrarouge (au-

dessus de 800 nm, 41,1% du total).[12] 



 

 

Figure (I.7) : Schéma représentant les

spectred’émission solaire aux conditions AM

 

I.3.4  L’énergie sol
 

 

L'énergie solaire pho

d'une partie du rayonn

cellules sont reliées 

photovoltaïque. Plus

photovoltaïque sont 

Letermephotovoltaïquep

photovoltaïque-ou la 

 

Cellule photovoltaïqu

Figure (I.8) : image d’une cellule
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Schéma représentant les conditions AM0 ,5 , AM1 et AM

spectred’émission solaire aux conditions AM0 et AM1,5
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I.3.5 principe de fonctionnement de la cellule  PV  

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque est illustré sur la 

(Figure 1.9). Les photons incidents créent des porteurs dans chacune des régionsN, P 

et la zone de charge d’espace. Le comportement de ces porteurs libresdiffère suivant 

le lieu de leur création. Dans les zones électriquement neutres N etP, les photos 

porteuses minoritaires diffusent, ceux qui atteignent la région de charged’espace sont 

propulsés par le champ électrique E vers la région ou ils deviennentmajoritaires. Ces 

photos porteurs contribuent donc au courant par leur diffusion, 

ilscréentunephotocourant de diffusion. 

Dans la zone de charges d’espaces, les paires électrons-trous créées par lesphotons 

sont dissociées par le champ électrique E, l’électron est propulsé vers larégion type N 

et le trou vers la région de type P. ces porteurs donnent naissance àunphotocourant de 

génération. Ces deux contributions s’ajoutent pour créer une photocourantrésultant 

Iph. C’est un courant de porteurs minoritaires. Il estproportionnel à l’intensité de la 

lumière [13]. 

 

 
Emetteur    ZCE                   BASE  

 E 

 

 

 Ec 

+ 

 

 

 Ev 

 

Collecte face avant               collecte face d’arrière   

 
a) phénomène de photo génération(b) collecte des porteurs pour différentes 

longueurs d’ondes. 

Figure (I.9) : schéma de la structure d’une cellule PV  
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1.3.6 Collecte des charges  
 

 Une fois les charges électriques libérées (électrons chargés Négativement et trous 

charges positivement), il faut les séparer et les extraire hors du matériau semi-

conducteur dans le circuit électrique. 

La méthode utilisée pour créer ce champ électrique est celle du ≪ Dopage ≫ au 

moyen d’impuretés ; le dopage PN d’un matériau pur permet d’amener des charges 

électriques excédentaires qui améliorent sa conductivité [14]. 

 La figure ci-dessus  résume la conversion photovoltaïque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.10) : schéma de principe de la conversion photovoltaïque 

   I.4  La  cellule multi-jonction  
 

I.4.1  Généralités 

 

Le développement des systèmes de conversion photovoltaïques ces trente 

dernières années a permis des améliorations considérables en terme de coût et de 

performances. A ce jour les meilleurs rendements de conversion photovoltaïques 

sont obtenus avec des systèmes à concentration solaire utilisant des cellules multi 

jonctions à base de matériaux semi-conducteurs III-V. Le record mondial dans ce 

domaine étant actuellement détenu par la société Spire avec un rendement de 

42,3% mesuré sur une cellule multi-jonctions de type GaInP/GaAs/InGaAs bifaciale 

et pour un facteur de concentration du rayonnement solaire de 406. 

Précédemment en 2009, la compagnie SpectroLab (USA) avait obtenu un 

+ - 

+ 

- 
Zone dopée n 

Zone dopée p V seul I seul 

 Photon  
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rendement de 41,6% avec des cellules GaInP/GaInAs/Ge sous 364 soleils. Ces 

résultats bien qu’excellents, ont été obtenus pour des facteurs de concentration 

inférieurs à 500 soleils et à ce jour aucune cellule solaire n’a réellement été 

optimisée pour fonctionner avec des taux de concentration plus élevés 

(typiquement supérieur à 1000 soleils) [15]. 

 

I .4.2 .Les cellules multi-jonctions  

 

La plupart des cellules photovoltaïques inorganiques sont constituées d’une simple 

jonction PN. Dans cette jonction, seuls les photons dont l'énergie est égale ou 

supérieure à la bande interdite du matériau (notée Eg en eV) sont capables de créer 

des paires électron-trou. En d'autres termes, la réponse photovoltaïque d’une 

cellule simple jonction est limitée. Seule la proportion du spectre solaire dont 

l’énergie des photons est supérieure au gap d’absorption du matériau est utile, 

l’énergie des photons plus faible n’est donc pas utilisable.  

D’autre part, même si l’énergie des photons est suffisante, la probabilité de 

rencontrer un électron est faible.  

Une première réponse pour limiter les pertes est connue de longue date du point 

de vue technologique, il suffit d’utiliser des systèmes à plusieurs niveaux, en 

empilant des jonctions possédant des gaps décroissants, (Figure I.10). Ainsi il est 

possible d’exploiter le spectre solaire dans sa quasi-totalité avec des rendements de 

conversion très importants [15]. 

 

 

                                Figure (I.11) : Principe de la cellule à hétérojonction. 
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L’avantage à signaler pour ces cellules est leur robustesse vis-à-vis des radiations et 

des impacts. Au cours du temps, ces cellules ont démontré qu’il était possible 

d’avoir des générateurs d’énergie qui vieillissent très bien et qui peuvent produire 

de l’énergie même en ayant subi quelques détériorations. Le rendement des 

modules commercialisés contenant des cellules multi-jonction actuellement 

avoisine les 30% [16]. 

  I.4.3  Les multi-jonctions en couche mince  

Pour améliorer les performances des cellules couche-mince, des architectures 

double et triple jonctions ont été développées. Elles sont inspirées des cellules 

multi-jonction développées initialement pour le spatial pour bénéficier au 

maximum du spectre solaire. Elles présentent néanmoins une mise en œuvre plus 

simple et mieux maitrisée aujourd’hui pour le marché terrestre. Nous pouvons citer 

par exemple les cellules tandem à base de silicium à la fois amorphe et polycristallin 

(a-Si/µc-Si) .Les meilleurs rendements stabilisés en laboratoire sont de l’ordre de 

12% pour ces cellules. Il s’agit comme pour les multi-jonctions d’empiler deux 

cellules photovoltaïques qui absorbent des photons de longueurs d’onde  

différentes. Par ce mécanisme, l’ensemble tandem composé de l’association de 

deux cellules, permet d’absorber un plus large spectre lumineux et ainsi produire 

plus d’énergie qu’une cellule simple jonction. La première couche  en silicium 

amorphe absorbe une partie du spectre alors que l’autre partie, qui la traverse, est 

absorbée par la seconde couche en silicium microcristallin. Le procédé de 

fabrication est le même que pour les couches minces, les différentes couches qui 

composent la cellule sont déposées par plasma (PECVD) sur un substrat de verre 

[17]. 

 



 

17 

 

 

Figure (I.12). Cellule Tandem a-Si/µc-Si & spectre solaire et spectres d’absorption. 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons donné les notions fondamentales des semi-

conducteurs III-V, en suite nous avons expliqué le principe de l’effet photovoltaïque, 

et à la fin la composition de la cellule solaire multi jonction et son fonctionnement.  
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Chapitre 2 Etude de la structure GaInP/GaInAs/Ge  

II.1 Introduction  

Le germanium a été  découvert par le savant allemand Clemens Winkler le 6 

février1886, il peut être trouvé en  beaucoup d'endroits, mais en concentrations 

faibles. LeGermanium  a servi de substrat semi-conducteur jusqu'à ce que le silicium 

prenne sa place, vers les années 1970. Aujourd'hui il n'est plus utilisé que dans le 

domaine des hautes fréquences, et pour la réalisation de diodes à faible chute (0,3 

V environ, application en détection) [08]. 

 

Des enjeux économiques et scientifiques importants sont à l’origine d’une 

compétition fait de semi-conducteurs III-V  apparus comme les matériaux de choix 

pour des applications spécialisées. Notamment l’arséniure de gallium (GaAs) et le 

phosphure d’indium (InP) se sont distingués par leur grande mobilité électronique 

et leur bande interdite directe. Leur grande mobilité électronique permet d’obtenir 

des dispositifs à haute rapidité de commutation en électronique, alors que leur 

bande interdite directe favorise les transitions optiques. Ces propriétés, communes 

à la plupart des matériaux III-V sont très prisées dans l’élaboration de dispositifs 

optoélectroniques. 

 

L’objectif des travaux de recherche est alors d’élaborer de nouveaux matériaux basé 

sur la composition de semi-conducteurs ayant des propriétés que n’ont pas les 

semi-conducteurs purs. 
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II.2 Les caractéristiques physiques d’une cellule PV  

1. Paramètre de maille  
 

Le paramètre de maille définit la distance entre les atomes dans les réseaux 

cristallins. C’est un indicateur de compatibilité structurelle entre différents 

matériau. 

L’adaptation de la constante de maille est importante pour la croissance de couches 

minces d’un matériau sur l’autre. Lorsque les deux constantes sont trop différentes, 

la couche subira des contraintes provoquant les défauts cristallins dans les couches 

épitaxies. Lors de la réalisation d’alliages avec des semi-conducteurs différents, le 

paramètre de maille de l’alliage peut être considéré comme évoluant linéairement 

en fonction de la composition des différents binaires suivant la loi de Vegard [18]. 

Pour un alliage ternaire : GaxIn1-x P, le paramètre de maille  s’écrira ainsi:  

aGaInP = xaGaP + (1-x)aInP(2.1) 

 

Où aGaPetaInPsont respectivement les paramètres de maille des deux binaires GaP 

et InP. 

 

Tableau(II.1): Paramètre de maille a des matériaux GaIn, GaP, InAs, InP, GaAs, Ge 

 

 GaIn GaP InAs InP GaAs Ge 

a(A°) 6.0954 5.6532 6.0584 5.8687 5.6532 5.66 

 

Le  tableau  (II.2) donne  le  paramètre  de  maille  des  alliages  binaires  

semi-conducteurs  III-V utilisés dans ce travail. 
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2. Epaisseur critique  

 

La croissance d’une couche contrainte sans une présence excessive de dislocations 

peut être obtenue si l’épaisseur de la couche est inférieure à l’épaisseur critique. 

Si la différence de paramètre de maille est faible et l’épaisseur de la couche n’est 

pas trop grande, les atomes de part et d’autre de l’interface sont en parfait 

alignement. Cet  écart de paramètre de maille est totalement accommodé par la 

déformation élastique de la couche épitaxie.La croissance du film épitaxie est alors 

dite cohérente ou pseudo-morphique .L’énergie de déformation élastique dans la 

couche augmente d’une manière linéaire en fonction de l’épaisseur de la couche 

pseudo- morphique. 

Lors de la croissance d’une couche contrainte épitaxie, des dislocations sont 

générées à cause de l’énergie élastique stockée dans la couche et leur création 

devient énergétiquement favorable si l’épaisseur du film dépasse une épaisseur 

supérieure à l’épaisseur de la couche pseudo-morphique thermodynamiquement 

stable [19]. 

Cette épaisseur est définie comme l’épaisseur critique. L’épaisseur critique est 

calculée par Matthews et Blakeslee par la formule suivante[19] : 

Où ν est le coefficient de Poisson. 

1211

12

cc

c

+
=ν                                                                                 (2.2) 

 

aepit : paramètre de maille de la couche relaxée. 

∆a : désaccord paramétrique. 

  Cij : les coefficients élastiques (cm-2). 

K : est un coefficient égal à 1 dans le cas d’un super –réseau. 
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Figure (II.1) : schéma montrant  une couche contrainte en compression (a) et une 

couche contrainte relaxée(b). 

 

3.  L’énergie de bande interdite d’un semi-conducteur  

 

 

Le terme de gap apparait dans le cadre de la physique des semi-conducteurs 

lorsqu’on considère la bande de valence et la bande de conduction de ceux-ci. Entre 

les deux bandes se trouve un intervalle d’énergie dans lequel un porteur de charge 

ne peut pas se retrouver, il s’agit d’une bande interdite. L’intervalle d’énergie entre 

les deux bandes est ce qu’on appelle le gap. 

Les semi-conducteurs sont caractérisés par un  écart en énergie entre la bande de 

conduction  Bc et la bande de valence Bv appelée  bande interdite ou gap . plus le 

gap est important  plus le matériau est isolant . 

 Ce gap correspond à l’énergie nécessaire à fournir pour faire passer un électron de 

la bande de valence à la bande de conduction .l’apport énergétique nécessaire à la 

transition est le plus souvent fourni par un photon ou par une excitation électrique, 

c’est sur ces transitions qu’est basée la technologie des panneaux photovoltaique. 

Les matériaux semi-conducteurs se divisent en deux types semi-conducteurs à gap 

direct et semi-conducteur à gap indirect [06]. 
 

a) Gap direct  

Quand le minimum de la bande de conduction coïncide avec le maximum de  

la bande de valence dans l’espace des k, il s’agit d’un Gap direct. 
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b) Gap indirect  

 

le  maximum  de  la  bande  de  valence  ne coïncide pas avec  le minimum de  la 

bande de conduction dans  l’espace des k . 

Pour calculé l’énergie de GaInAs suivant la loi de vegard : 

 ������	
��� = �����	�1 − �� + ���	�� − ��1 − ��*b   (I.2) 

Avec 

b : paramètre de bowing 

 

Tableau(II.2) : le gap  des alliages binaires 

 

 GaAs GaP InAs InP Ge 

Eg(ev)(T=300) 1.51 2.86 0.41 1.35 0.74 

 

 

4. Effet de la contrainte  

 

Lors d’une croissance  hétéro épitaxiale, la couche peut être déformée au-delà 

d’une certaine épaisseur à cause du désaccord du paramètre de maille entre la 

couche et le substrat ; le même phénomène peut se manifester si un désaccord 

entre les coefficients de dilatation thermique entre la couche épitaxiale et le 

substrat est présent.    

Si l’épaisseur de la couche active est supérieure à une certaine épaisseur appelée 

épaisseur critique, les déformations induites par le désaccord de maille  sont telles 

que la génération de dislocations au sein de la couche GaInP devient 

énergiquement favorable, autorisant ainsi la relaxation de la contrainte. Cette 

situation est catastrophique quant aux propriétés électroniques du matériau. 

Si l’épaisseur de la couche active reste inférieure à l’épaisseur critique, le paramètre 

de maille du matériau GaInP peut s’adapter à celui du substrat dans le plan de  

croissance grâce à une déformation élastique de sa maille cristalline. La couche 

substrat, plus épaisse, reste non déformée.      
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La condition nécessaire à une bonne hétéro-épitaxie est évidemment que les deux 

matériaux aient d'une part la même structure cristalline et, d’autre part, des 

paramètres de mailles voisins. 

 Lorsque les paramètres de mailles sont différents, le matériau constituant la 

couche de plus grande épaisseur impose sa maille à l'autre, au moins au voisinage 

de l'interface. Ceci entraîne l'existence, dans le matériau de faible épaisseur, d'une 

contrainte biaxiale dans le plan des couches. Prenons le cas de deux cristaux comme 

le montre la figure (II.2)[19]. 

Les différentes contraintes  induites par le désaccord de maille  sont calculées à 

partir des équations suivantes :  

                           ԑ =
�������                  (2.5) 

 

On note :  ae  paramètre de maille du substrat. 

                 as paramètre de maille de la couche épitaxieé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

asubstrat>a alliageasubstrat< a alliagea substrat = a alliage   

Couche épitaxieSubstrat 

Figure (II.2) : déformation tétragonale d’une Couche épitaxiée sur un substrat de 

paramètre de maille différent : compression biaxiale (asubstrat< a alliage  ) et tension 

biaxiale (asubstrat> a alliage) et accord de maille (asubstrat= a alliage). 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Tension biaxiale Compression  
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5. Les  coefficients élastiques  

 

Les coefficients élastiques des natures cubiques ont été calculés par plusieurs 

groupes de théoriciens pour les trois binaires cubiques avec des différences 

notables entre les résultats.les valeurs sont résumées dans la table(II.3)  suivante : 

[20] 

Tableau (II.3) : les coefficients d’élasticité des matériaux binaires. 

 

 GaIn GaP InAs InP 

C11 1221 1405 832.9 1011 

C12 566 620.3 452.6 561 

 

6.  Effet  de la contrainte sur le gap  

 

Pour la description de l’effet de la contrainte sur la structure de bande nous avons 

utilisé  le modèle de Van et Walle et utilisé le  formalisme de Krijin  [36]. Les  

deux  composantes  parallèle  et  perpendiculaire  du  tenseur  de  la  déformation 

peuvent être définies de la manière suivante :  

��� = ��������        (2.6) 

�┴ = �┴�����  (2.7) 

�||���┴, Sont les valeurs du paramètre de maille dans le plan et hors du plan de la 

couche non relaxée. 
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a) Non constraint 

 

   E 

Bc 
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b) en compression   
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  Bc 
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 K //  K  
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 ∆0  HH   ∆ hh-lh 

  

So   Bv 

c)  en tension    

Figure (2.3):structure de bande d’un semi-conducteur à gap direct, 

a)non contraint,b) en compression, c) en tension 



 

26 

 

Pour une structure totalement contrainte: 

�∥ = �#$% (2.8) 

ℇ' = −2 × *
+*

 × ℰ∥            (2.9) 

L’effet de la contrainte sur la structure de bandes de la couche épitaxiée est illustré 

sur la (figure 2.3). Cette figure présente la structure de bandes d’un semi-

conducteur à Gap direct dans les trois cas possibles, non contraint, contraint en 

compression et finalement contraint en tension. 

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 à une énergie △. en dessous de ces deux bandes. Le centre de 

gravité de la bande de valence d’énergie moyenne E0,123 se trouve par conséquent 

à 
△�4 au dessous du haut de la bande de valence en k=0 (figure 2.3.a).  

�5,678 = 9::;9<:;△�4 (2.10) 

�==: Energie de la bande de trous lourds. 

�?=: Energie de la bande de trous légers. 

△.:  Energie de décalage des bandes des trous spin-splittée. 

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

décomposé en deux parties : 

La composante hydrostatique, liée à la déformation selon l’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 lève 

la dégénérescence des états énergétiques des trous lourds et des trous légers en k = 

0 (typiquement d’une valeur △@@�A@de l’ordre de 60-80 meV pour un désaccord 

paramétrique de 1%).  

Pour une couche épitaxie soumise à une contrainte bi-axiale de compression, la 

composante hydrostatique augmente l’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 selon k' et 

légère selon k∥ (bande HH). La bande d’énergie inférieure devient elle légère 

selon k'  et lourde selon k∥ (bande LH) (figure2.3.b). 
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Si la couche est soumise à une contrainte bi-axiale de tension (figure 2.3.c), le gap 

moyen diminue et les bandes de valences sont inversées par rapport à celles d’une 

couche en compression ; la bande de plus haute énergie (bande LH) restant légère 

selonC'  et lourde selonC∥. 

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 à la contrainte : 

∆�5,678E8F = �G�2ℰ∥ + ℰ'�(2.11) 

∆EH@3I = aH�2ℰ∥ + ℰ'�(2.12) 

AvecaH et aK 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) [18]. 

△ �EELM#� = − NO × P�LM#�                                                                                                                                            (2.13) 

△ �QELM#� = − NO △.+ NR P�LM#� + NO . T△.O+△. P�LM#� + UR �P�LM#��O(2.14) 

△ �#7LM#� = − NO △.+ NR P�LM#� − NO . T△.O+△. P�LM#� + UR �P�LM#��O(2.15) 

avec : 

P�LM#�,N.. = 2. V. �ℰ∥ + ℰ'�(2.16) 

Où b est le potentiel de déformation tétragonale. 

On peut définir l’énergie du haut de la bande de valence et l’énergie du bas de la 

bande de conduction. 

EK: L’énergie du haut de la bande de valence est : 

�G = �G,678 + △�4 +△ �G,678E8F + W��X△ �EELM#�,△ �QELM#�Y(2.17) 

EH : L’énergie du bas de la bande de conduction est : 
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�L = �G,678 + △�4 + �� +△ �LE8F
(2.18) 

via les équations (2.13) et (2.10) on peut déterminer l’équation du Gap contraint 

EZH2[\ : 
��L7	] = �L − �G = �� +△ �LE8F −△ �G,678E8F − W��X△ �EELM#�, �QELM#�Y(2.19) 

Donc l’équation (2.18) devient pour une couche en compression : 

��L7	],L76 = �� +△ �LE8F −△ �G,678E8F −△ �EELM#�(2.20) 

Et pour une couche en tension : 

��L7	],]^	 = �� +△ �LE8F −△ �G,678E8F −△ �QELM#�(2.21) 

 

7.  Étude du coefficient d’absorption  

 

 L’interaction entre les photons et les électrons peut s’exprimer pour les semi-

conducteurs par unité d’épaisseur de matériau en fonction de la longueur d’onde 

[7]. 

Le coefficient d’absorption α(E), pour une énergie supérieure à l’Energie de gap 

direct est donné par la relation (2.22) [06]. 
 

_ = _` ab�bcb (2 .22) 

8. Coefficient de réflexion 

 

Le calcul de l’indice de réfraction nous permet aussi de calculer la réflexion, nous 

devons aussi calculer la réflexion à l’extérieur (interface) qui peut atteindre 30%. 

La réduction de la réflexion de la lumière se fait en jouant sur les indices de 

réfraction des matériaux traversés.La réflexion s’exprime par l’équation suivante : 

 

d = ef�gf;ghi
(2.23) 
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Faisceau lumineux                                          N                                 Faisceau lumineux  

      Incident                                                                                          réfléchi            

 

 

 

 

 

 

 

Faisceau lumineux 

Réfracté  

 

Figure (II.4): taux de réflexion 

 

L’un des moyens de réduire ce taux de réflexion est d’intercaler entre la couche 

mince et l’air un empilement optique constitué de matériaux à indice de réfraction 

différent afin de diminuer la différence de réfraction entre l’air et la couche mince 

(figure II.4). 

           L’autre moyen le plus utilisé pour réduire le taux de réflexion est d’ajouter en 

surface un film antireflet qui diminue le renvoi de rayons lumineux vers 

l’atmosphère, et donc d’absorber une plus grande partie du flux lumineux. 

         Selon ce principe, un laboratoire d’Osaka traite la surface des cellules pour 

obtenir des microcavités, un fabricant de revêtement spécial (STI) a développé une 

cellule photovoltaïque .qui réduit la réflexion du substrat et génère de nouveaux 

petits faisceaux à l’intérieur du revêtement augmentant ainsi le taux de conversion 

solaire de 3% à 5% [06]. 
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9.  les longueurs d’onde absorbées  

 

      Seule la lumiere absorbée est restituée sous forme d’énergie électrique, le 

matériau photovoltiaque utilise différemment toutes les longueurs d’ondesdu 

spectre solaire :il se caracterise par sa réponse spectrale, c'est-à-dire l’éfficacité 

avec laquelle il transforme l’énergie d’un rayonnement en énergie électrique. Cette 

efficacité dépend assentiellement des caractéristiques du matériau. 

 Le coefficient d’absorption détermine la distance dans un matériau à partir de 

laquelle une longueur d’onde particulière peut pénétrer avant qu’elle ne soit 

absorbée. 

λC=
EL9�(2.24) 

λc  est la longueur d’onde caractérisant notre alliage . 

II.3Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaïque  
 

1. Courent d’éclairement 

 

Dans la cellule photovoltaïque, deux courants s’opposent, le courant d’éclairement 

(photo courant Iph) et un courant de la diode appelé courant d’obscurité Iobs, qui 

résulte de la polarisation du composant. Le courant résultant qui résulte de la 

polarisation du composant. Le courant résultant I(V) est 

 

  I(V)=Iph–Iobs(2.25) 

Avec 

Iobs(V)=Is(jk l�e mnopqh − 1r(2.26) 

 
Iph=q ∫ F(λ) EQMtotal (λ)dλ                                                                 (2.27) 

Où 

s : Charge élémentaire (q=1.6 x 10�NUC ). 
k : Constante de Boltzmann ( C = 1.38 z10�O4{. |�N). 

T : Température en (K). 

n : le nombre de puits. 
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F(λ) : le spectre solaire. 

EQM : l’efficacité quantique . 

 

2. la zone de déplition : 

 

     Dans la jonction , une zone de déplition se crée,les donneurs ionisés Nd

+ ne sont 

plus compensés par les électrons, donc il apparait une charge d’espace positive. 

D’autre part la distance entre la bande de conduction et le niveau de fermi,qui 

traduit la population électrique est plus grande à la surface que à la profondeur du 

semi-conducteur [20]. 

L’expression dela largeur de la zone de deplition W est donné par : 
 

} = ~i�������                                                                                                       �i. i�� 
Ou : 

 ��: Densité d’atomes donneurs dans le semi-conducteur. 

Vd : une tension de diffusion VI qui équilibre les forces de diffusion et détermine 

l’état d’équilibre dans la structure. 

�: Charge de l’électron(1,6.10�NU��. 

�� : Constante diélectrique du semi-conducteur. 

3. Tension de circuit ouvert  

Elle représente la tension aux bornes de la cellule sous éclairement sans circuit de 

charge, Vco est donnée par la relation suivante:     

       ��� = l|�s r �� �ljLLj. r + 1�                                                                                     �2.29� 
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4. La puissance maximale  �� 

Le point de fonctionnement est imposé par la résistance de charge et non par la 

cellule elle-même. Un choix judicieux de la résistance de charge permettra donc 

d’obtenir la puissance maximale, soit :              

 �� = j6�6(2.30) 

�� :C’est la tension correspondante à la puissance maximale fournie.     

��:C’est le courant correspondant à la puissance maximale fournie.     

5. Efficacité quantiqueEQM 

L’efficacité quantique EQM c’est le rapport entre le nombre des charges électrique 

collecté et le nombre des photons incident. Elle définit par la formule suivante : 

EQM (λ)= (1-R) ˟ (1-exp (-αw)) ˟exp ((-N˟α*
w)                                                            (2.31) 

Avec : 

R(λ) : le spectre solaire. 

N :les puits quantiques. 

α: le coefficient de réflexion. 

w : Largeur de la zone de déplétion. 

6.  Facteur de forme  

 Le facteur de forme représente l’efficacité de la  cellule ou encore, il peut nous 

renseigner sur le vieillissement de la cellule. C’est le rapport entre la puissance 

maximale débitée �6j6et la puissance idéale�*�j**, on le note : 

�� = �6j6�*�j**                                                                                                         �2.32� 

Dans le cas d’une cellule idéale le facteur de forme �� ne peut pas être supérieur à 

0.89 du fait de la relation exponentielle liant courant et tension [21]. 
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7. . Rendement de conversion d’énergie  

Le dernier est le plus important paramètre caractérisant la cellule photovoltaïque 

est le rendement �. Il représente le rendement énergétique externe de conversion 

de puissance c’est-à-dire le rapport entre la puissance électrique fournie par la 

cellule et la puissance incidente. Il est défini par la relation suivante : 

η =  6j6�¡¢ = ���*�j**�¡¢                                                                                      �2.33� 

Avec : �¡ puissance d’éclairement reçue par unité de surface ; et ¢: la surface de la 

cellule PV et ��: Facteur de Forme[21]. 

II.4  Les proprietés optiques  

 

Dans cette partie nous nous sommes intéressé à etudier les proprietés sur les 

quelles  est basé la tronsformation de la lumiere en énergie électrique [06]. 

Un rayon lumineux formé de photons entrant en contact sur un matériau solide 

subit trois manifestations optiques simultanées : 

• l’absorption  

• la réflexion  

• la transmission. 

II.5 Conclusion  

Il est essentiel de faire l’étude fondamentale des semi-conducteurs III-V et de 

connaitre leurs propriétés, pour bien savoir comment utiliser ces propriétés pour 

améliorer le rendement des structures à semi-conducteurs dans les dispositifs 

optoélectroniques. 
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Chapitre 3 simulations et Résultats  

III.1 Introduction  

La simulation numérique est toujours utilisée pour optimiser des cellules solaires, 

afin de décrire le comportement des composants électroniques. Cette méthode 

nous permet de confronter les résultats avec l’expérience, de ce fait  la simulation 

numérique est indispensable avant la réalisation. 

    Dans ce chapitre  on va étudier l’impact de la concentration d’indium sur les  

alliages Ga(1-x)InxP et Ga(1-x)InxAs qui constituent notre cellule à double 

hétérojonction figure (3.1) afin de déterminer leurs caractéristiques physiques et 

électriques  et optimiser les concentrationsd’indium qui donnent le meilleur 

rendement de conversion photovoltaïque. 

 

Figure (III.1) : schéma d’une structure à base de GaInP/GaInAs/Ge 

La figure (III.1) montre la disposition des différentes couches qui constituent notre 

cellule, enfaite avec la déposition de l’alliage GaInAs sur le substrat de Ge ;il 

apparait une contrainte à l’interface de croissance qui se propage vers le haut de la 

structure, même avec la déposition du GaInP sur le GaInAs une autre contrainte 
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intervientà l’interface de la deuxième hétérojonction. Dans une première partie on 

va étudier l’effet de cette contrainte sur l’hétérojonction GaInAs/Ge afin 

d’optimiser la concentration d’indium dans l’alliage GaInAs et dans la deuxième 

partie on refait le même travail pour obtenir les concentrations adéquates qui 

donnent un meilleur rendement de conversion de cette cellule.          

III.2 simulation de la structure Ga(1-x) In(x) As/Ge  

Cette partie elle est consacré à l’étude de l’hétérojonction GaInAs/Ge afin de 

déterminer les caractéristiques optiques, la caractéristique courant tension, 

l’efficacité quantique et le rendement. 

1.  Paramètre de maille du ternaire Ga (1-x)In(x)As  

Pour déterminer l’effet de l’Indium (In) sur la maille de GaInAs nous avons utilisé 

la loi de Végard (voir le chapitre 2), la figure (III.2) illustre l’effet de la concentration 

d’indium sur le paramètre de maille de l’alliage GaInAs, on remarque que la maille 

elle augmente avec l’incorporation de l’indium dans la maille de GaAs. 

 

Figure (III.2) : paramètre de maille de GaInAs en fonction de la concentration d’indium. 
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2. Le  désaccord de maille  

 

 Lorsqu’on met par épitaxie un matériau ternaire sur un substrat qui a un 

paramètre de maille différent, la couche épitaxie se déforme en compression  ou 

en tension pour rattraper le désaccord de maille∆�.  

       La figure (III.3) nous montre la variation du  désaccord de maille en fonction de  

la variation des concentrations de l’indium dans le GaInAs ; on remarque que ∆� 

diminue avec la concentration de l’indium et elle est toujours négative ce qui 

explique que quel que soit la concentration d’indium en aura toujours une 

contrainte en tension. 

 

Figure (III.3) : Variation du désaccord de maille en fonction de l’indium. 
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3. Simulation de l’épaisseur critique  
 

On rappelle, que  pour le  calcul de  l’épaisseur critique de la couche Ga(1-x) 

In(x)As, on a utilisé le modèle de Matthews et Blakeslee, qui traite des matériaux 

faiblement désaccordés(ε<2%).  

En fait Il définit l’épaisseur critique comme l’épaisseur à partir de laquelle 

une dislocation  initialement présente à l’interface de contact se propage 

latéralement sous l’effet du champ de contrainte. La figure suivante montre la 

variation de l’épaisseur critique en fonction de la concentration de l’indium dans 

le GaInAs. 

Une diminution de l’épaisseur critique en fonction de la concentration 

d’indium a été notée, et pour des valeurs supérieures à 25 % d’indium l’épaisseur 

devient inferieure à 80A°, à cet effet il est conseillé de prendre des valeurs 

inférieures ou égales à 25% d’indium. 

 

Figure (III.4) : Variation de l’épaisseur critique  de la couche GaInAs contraint sur Ge en 

fonction de la concentration d’indium. 
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 4.   L’influence de la concentration d’indium  sur l’énergie de gap  

 

La Figure (III.5) montre  la variation du gap de l’alliage Ga(1-x)In(x)As contraint sur 

le substrat Ge en fonction de la concentration d’indium ;on remarque une 

réduction de la largeur  de la bande interdite avec l’augmentation de la 

concentration d’indium et que le Gap des trous lourd est toujours inférieurà des 

trous légers qui confirme la contraint en tension. 

 

 

Figure (III.5) : la variation du gap de l’alliage Ga(1-x)In(x)As contraint sur le substrat Ge en  

Fonction de la concentration d’indium. 
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5. L’effet  de la contrainte sur le coefficient d’absorption  

 

La figure (III.6) représente la simulation du coefficient d’absorption en fonction 

de la concentration de l’indium pour des énergies de photons incidents fixes. 

On remarque que pour des énergies des photons incidents inferieures au Gap le 

coefficient d’absorption est nul, car ces énergies sont insuffisantes pour que les 

électrons franchissent la bande interdite de l’alliage GaInAs, mais avec 

l’aumentation de l’indium le Gap diminu dès que son  energie deviènte inferieure a 

celle du photon incident le coefficient d’absorption augmente d’une manière forte. 

 

 

Figure (III.6) Variation du coeffient d’absorption en fonction de la concentration 

d’indium pour plisieurs energies du photon incident . 
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6. Spectre absorbé 

La figure (III.7) montre les gammes du spectre absorbé pour plusieurs de 

concentrations d’indium ; le GaAssans indium absorbe la bande [0.31 0.87] µm, 

et avec l’incorporation d’indium cette bande s’élargie pour atteindre la valeur 

de 1.114µm (de 0.31 au 1.114 µm) pour une concentration de 25% d’indium. 

 

 

Figure (III.7):Spectre absorbé par GaInAs Contraint sur Ge pour plusieurs valeurs 

d’indium. 
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7. L’efficacité quantique  
 

La figure (III.8) suivante montre la variation de l’efficacité quantique en fonction de 

la longueur d’onde pour plusieurs valeurs d’indium. On remarque qu’avec 

l’augmentation de la concentration d’indium, l’amplitude d’EQE augmente avec un 

élargissement suivant l’axe des longueurs d’onde, et on note pour 25% d’indium 

une amplitude maximale de 73% et une bande de [0.55  1.15] µm.   

 

Figure  (III.8) : Variation du l’efficacité quantique  en fonction de la concentration 

d’indium 

On constate une amélioration dans l’efficacité quantique avec l’augmentation 

d’indium. 
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8. Caractéristique courant-tension   

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

pour différentes pourcentage de l’indium. 

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

l’augmentation de la concentration d’indium. 

 

Figure (III.9) : caractéristique courant-tension pour plusieurs concentrations 

d’indium. 

9.  Tension de circuit ouvert et facteur de forme  

D’après la simulation qu’est illustrée par la figure (III.10), on remarque que la 

tension du circuit ouvert décroit  avec l’augmentation de la concentration 

d’indium, et comme FF (facteur de forme) est un rapport entre la puissance 

maximale et la puissance idéale de la cellule, on observe une augmentation qui 

varie de 40% à 42% de ce dernier en fonction de la concentration d’indium 

figure (III.11). 
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Figure (III.10): Variation de  VCO en fonction de la concentration d’indium 

 

Figure (III.11): variation de FF en fonction de la concentration d’indium. 
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10. Récapitulation  

      Dans cette partie on a étudié l’hétérojonction GaInAs/Ge, et on a remarqué 

qu’avec l’augmentation de la concentration d’indium le gap diminue et donne 

un coefficient d’absorption important, mais d’ailleurs on ne peut pas dépasser 

les 25% d’indium car l’épaisseur de la couche active GaInAs deviens très mince 

(<80A°).  

Dans la partie suivante on va faire la même étude pour l’hétérojonction 

Ga (1-y)In(y)P/Ga 0.75In 0.25As, afin d’obtenir le rendement total de la cellule 

étudiée.   

III.3.3 Simulation de la structure GaInP/GaInAs  

1. Le paramètre de maille  de Ga (1-y)In(y) P 
 

Pour déterminer l’effet de l’Indium (In) sur  la maille de GaInPnous avons utilisé 

la loi de Végard (voir le chapitre 2), la figure (III.13) illustre l’effet de la 

concentration d’indium sur le paramètre de maille de l’alliage GaInP, on remarque 

que la maille augmente avec l’incorporation de l’indium dans la maille de GaP. 

 

Figure (III.13) : paramètre de maille de GaInP en fonction de la concentration 

d’indium 
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2. Désaccord de maille  

       Lorsqu’on met par épitaxie un matériau ternaire sur un substrat qui a un 

paramètre de maille différent, la couche épitaxiée se déforme  en compression  ou 

en dilatations   pour rattraper le désaccord de maille ∆�.  

La figure (III.14) nous montre la variation du  désaccord de maille en fonction de  

la variation des concentrations de l’indium dans le GaInP, on remarque que on un 

accord de maille à la concentration d’indium égale à 74%,Si la concentration 

d’indium est inférieureà 74% on a une contrainte extensive,si la concentration 

d’indium est supérieure à 74% à une contrainte compressive. 

 

Figure (III.14) : Variation du désaccord de maille en fonction de l’indium. 
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3. Simulation de l’épaisseur critique  
 

La figure suivante montre la variation de l’épaisseur critique en fonction de la 

concentration de l’indium dans le GaInP. 

Dans la  simulation de   l’épaisseur critique de la couche Ga(1-Y) In(Y)P, on a tracé les 

variations de l’épaisseur critique en fonction de la concentration d’indium dans la 

figure (III.15). , on remarque que hc augmente avec l’augmentation de la 

concentration d’indium et tend vers l’infinie pour x=0.74, après elle commence à 

diminuer  dans la partie contrainte en tension. 

 

Figure (III.15) :L’épaisseur critique en fonction de la composition x de l’indium. 
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compression. on remarque que le gap des trous lourds(Eghh) est  supérieur à celui 

des trous légers (EgLh) ,et pour x=0.74 on a un accord de maille ,et pour x=0.86 on a 

une contrainte en tension expliquée par le gap des trous lourds(Eghh) qui est  

inférieure à celui des trous légers (EgLh) . 

 

Figure (III.16): Variation du gap en fonction de la concentration 

5. Spectre absorbé  

La figure (III.17) montre les gammes du spectre absorbé pour plusieurs 

concentrations d’indium, et avec l’incorporation d’indium cette bande elle 

s’élargie faiblement pour atteindre la valeur de 0.8345µm (de 0.31 au 

0.8345µm). 
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Figure (III.17):Spectre absorbé par GaInP Contraint sur GaInAs pour plusieurs 

valeurs d’indium. 

 

6. L’effet  de la contrainte sur le coefficient d’absorption  

 

La figure (III.18) représente la simulation du coefficient d’absorption en fonction 

de la concentration de l’indium pour des énergies des photons incidents fixes. 

On remarque que ces énergies sont insuffisantes pour que les électrons 

franchissent la bande interdite de l’alliage GaInP, mais avec l’augmentation de 

l’indium le Gap diminu et dès que leur energie deviènt inferieureà celle du photon 

incident le coefficient d’absorption augmente d’une manière forte. 
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Figure (III.18) Variation du coefficient d’absorption en fonction de la concentration 

d’indium pour plusieurs energies du photon incident . 

 

7. L’éficacité quantique  

La figure (III.19) suivante montre la variation de l’efficacité quantique en fonction la 

longueur d’onde pour plusieurs valeurs le d’indium. On remarque qu’avec 

l’augmentation de la concentration d’indium, l’amplitude d’EQEaugmente avec un 

élargissement suivant l’axe des longueurs d’ondes. 
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Figure  (III.19) : Variation du l’efficacité quantique  en fonction de la concentration 

d’indium 

 

8. la Tension de circuit ouvert 

D’après la simulation qui a été illustrée par la figure (3.20), on remarque que la 

tension du circuit ouvert décroit. 

 

Figure (III.20): Variation de VCO en fonction de la concentration d’indium. 
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9.  facteur de forme  

Le facteur de forme est un rapport entre la puissance maximal et la puissance idéal 

de la cellule, on observe une augmentation qui varie de 62% à 70% de ce dernier en 

fonction de la concentration d’indium figure (III.21). 

Figure (III.21): variation de FF en fonction de la concentration d’indium. 

10. Le rendement  

La figure (III.22)  montre la variation du rendement de la structure étudiée en 

fonction de la concentration d’indium.  

On remarque que le rendement augmente avec la concentration d’indium jusqu’à 

une valeur maximale de 38%. 
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Figure (III.22): Rendement en fonction de la concentration d’indium. 

 

 

III.4 conclusion  

D’après la simulation de  l’impact de la concentration d’indium sur les  alliages Ga(1-

x)InxP et Ga(1-x)InxAs qui constituent notre cellule à double hétérojonctions nous 

avons constaté que :  

• l’augmentation de la concentration d’indium induit une diminution du  gap et 

donne un coefficient d’absorption important. 

• Le rendement final de la cellule est 38%. 
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Conclusion générale 

Dans  le  cadre  de  ce  travail,  nous  avons  étudié  la  structure  d’une  cellule 

photovoltaïque  à  double  hétérojonctions GaInP/GaInAs/Ge .à travers cette 

modeste réflexion, par voie de simulation nous avons étudié, d’une part les 

procédés technologiques visant à décrire le comportement électronique et optique 

de notre cellule vis-à-vis du changement de la concentration d’indium, et d’autre 

part, sa caractérisation à travers la détermination du  l’absorption maximale du 

rayonnement  solaire. 

Dans un premier temps, nous avons présenté le principe de fonctionnement 

des cellules solaires et les différents facteurs de perte limitant le rendement de 

conversion. 

Dans le deuxième chapitre nous avons de fait l’étude fondamentale des semi-

conducteurs III-V et de connaitre leurs propriétés, pour bien savoir comment utiliser 

ces propriétés pour améliorer le rendement des structures à semi-conducteurs dans 

les dispositifs optoélectroniques. 

Dans le troisième chapitre nous avons simulé l’influence de la 

concentrationd’indium sur les différents paramètres physiques de l’alliage, et la 

contrainte entre les  semi-conducteurs GaInP/GaInAs/Ge.  

          D’après ces  simulations qui ont été faites dans la mémoire on a remarqué 

qu’avec l’augmentation de la concentration d’indium le gap diminue et donne un 

coefficient d’absorption important, et un rendement final de notre cellule  est 38% . 
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