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Résumé :
Depuis plus d’une décennie, les matériaux IlI-V sont intensément étudiés pour des applications
optoélectroniques dans I'UV et le bleu en 2003. la voie d’alliage pouvant couvrir quasiment tout

le spectre solaire. En particulier, I'alliage SiGe fut largement étudié pour des applications
photovoltaiques grace a sa large couverture spectrale, ses bonnes caractéristiques électriques.

Dans ce contexte, nous avons étudiés le fonctionnement des cellules photovoltaiques a base
Zn0O/ZnSe/Si/Ge par la simulation numérique a deux dimensions sous éclairement. Nous définissons
une cellule de référence avec unensemble de paramétres physiques, afin d’analyser leurs
influences sur le rendement de conversion. Ainsi, plusieurs paramétres sont retenus : le
dopage et le dimensionnement desrégions n et p de la cellule.

Mots clés : Modélisation, semi-conducteur, cellules solaires, simulation numérique

Abstract :

For over a decade, the IlI-V materials are intensively studied for optoelectronic applications in the UV
and blue. In 2003, paving the way for alloys can cover almost the entire solar spectrum. In particular,
the SiGe alloy was extensively

studied for photovoltaic applications due to its wide spectral coverage, its good electrical
properties In this context, we studied the operation of photovoltaic cells based on
Zn0/ZnSe/Si/Ge by two-dimensional numerical simulation. We define a reference cell with a
set of physical parameters, in order to analyze their influence on the conversion efficiency.
Thus, several parameters are considered: Doping and dimensions of n and p regions of the cell.

Keywords: Modelling , semi-conductor, solars cells, numerical simulation.
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Introduction générale

Introduction générale

La consommation d’énergie n'a cessé d'augmenter a cause du développement de
I’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
colt de cette énergie ne cesse d’augmenter en raison de la forte demande et de
I’épuisement de la matiere premiéere (pétrole). Cette augmentation pousse les Etats a chercher
de nouvelles voies de production et de consommation d’énergie afin de réduire leur dépendance vis-
a-vis de ce combustible. A cette situation vient s’ajouter I'échauffement climatique de notre
planete di aux émissions de gaz a effet de serre induites par I'utilisation massive des énergies

fossiles [1].

Les conséquences de [Iutilisation des énergies fossiles, imposent la recherche d’autres
sources d’approvisionnement. Parmi les choix qui satisfont le colt, la durabilité et qui
respectent I’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 I'avenir, I'énergie solaire photovoltaique qui permet de convertir directement le
rayonnement du soleil en électricité occupe une grande place dans la recherche, et connait une
croissance de plus en plus importante de puis 1990. Cette recherche est orientée sur deux
axes essentiels, qui peuvent sembler opposés : (augmentation du rendement de la cellule, et la

diminution du co(t de production) [2].

Ce développement passe essentiellement par la maitrise des matériaux utilisés dans la
conception des composants. La plupart de ces matériaux sont obtenus par alliage sur des
substrats standards. Ils pourraient a priori couvrir une large gamme de compositions et donc

d’applications comme le montre la figure 1 [3].



L’étude présentée dans ce mémoire, porte sur la modélisation et la simulation d’une cellule

photovoltaique de type multi-jonction a base de ZnO/ZnSe/Si/Ge.

» Dans le premier chapitre, nous décrivons les notions fondamentales des semi-conducteurs
et le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique, la caractéristique électrique
et les principaux facteurs limitant le rendement de conversion qui permettent de modéliser
la cellule et les pertes de la cellule solaire.

» Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude des parameétres physiques de [l'alliage
Si;_xGe, (paramétre de maille, la contrainte, épaisseur critique, et coefficient

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

» le troisieme chapitre est consacré a I'étude et la simulation de chaque paramétre
caractérisant la cellule solaire pour aboutir a la fin au rendement de notre cellule multi-

jonctions a base de ZnO/ZnSe/Si/Ge.



Chapitre 1 L’état de l'art

I-1 Introduction

Le développement dans le domaine de la micro-électronique a connu
une énorme croissance durant le demi-siécle dernier. Ce développement est di en
grande partie aux évolutions techniques et en particulier a la miniaturisation des dispositifs
semi —conducteurs, mais aussi a I'utilisation de nouveaux matériaux surtout les matériaux
composés tel que les llI-V et les II-VI pour différentes applications  dans
I'optoélectronique et I'électronique de puissance [04].

Les composants fabriqués a partir de ces semi-conducteurs, qui ont des propriétés
physiques remarquables, jouent un role  majeur dans les  applications
hyperfréquences, I'électronique de puissance, mais surtout dans le domaine de
I'optoélectronique.

Ce premier chapitre est consacré en premier lieu aux notions fondamentales des
semi-conducteurs IlI-V, 1I-IV. Nous aborderons par la suite les notions nécessaires sur la
source d’énergie exploitée dans le domaine photovoltaique : le rayonnement solaire
puis nous déduirons le principe de I'effet photovoltaique et les constituants de base de la

cellule solaire qui est 'une des nombreuses applications des semi-conducteurs.



.2 Les Semi- conducteurs

[.2.1 Généralités

On différencie trois types de matériaux : les isolants, les conducteurs et les
semi-conducteurs. Ceux-ci sont intermédiaires entre les métaux et les isolants : a T=0K un
semi conducteur se comporte comme un isolant. Néanmoins, il conduit I'électricité
dés que la température augmente. La résistivité des semi-conducteurs varie entre
1073Q. cm et 1072 Q.cm, alors que celle des métaux est de I'ordre de 107¢ Q.cm et celle
des isolants peut atteindre 10%2Q.cm. Dans un semi conducteur il existe deux types de
conductions : la conduction par électron et la conduction par trou. Lorsque dans un
cristal certaines liaisons entre atomes se cassent, les électrons sont libres de se déplacer,
I'emplacement de liaison cassée est appelé trou. Sous I'effet du champ électrique les
électrons se déplacent dans le sens inverse du champ et les trous se déplacent dans le

sens de champ. [05]

Energie électronique

A chevauchement

Bande de conduction
!
A R L T T I'\J'i\:ré'a'u"d'é'F'ér'rﬁi' .......... Bande
interdite
Bande de valence
métal semi-conducteur isolant

Figure 1.1 : Schéma théorique représentant les bandes d’énergie dans un métal, un
semi-conducteur et un isolant.



1.2.2 Différent types de dopage

Les semi conducteurs intrinseéques n'ont pas une grande utilité en tant que tels ; ils servent
de base aux semi conducteurs dopés : on y rajoute des impuretés pour modifier leur

comportement. Il existe deux types de semi conducteurs extrinseques [06]

a. Semi-conducteur dopé n

Le matériau dopé n est un semi-conducteur dont la concentration en électrons est
largement supérieure a la concentration en trous.
La concentration de donneurs sera donc supérieure a la concentration d’accepteurs ;

(Ny;— N, > 0) (1.1)
Ce qui correspond a la définition d’un semi-conducteur dopé n.
Ala température ambiante pratiquement, tous les donneurs sont ionisés et si la
concentration en atomes donneurs estN,;, la densité de porteurs libres du semi-
conducteur sera :

n=ny+tNy,

Ou n, est la densité d'électrons générés par le processus de rupture de liaisons de covalence

qui engendre des paires électrons-trous

b. Semi-conducteur dopé p

Il s’agit d’un semi-conducteur dont la concentration en trous est largement
supérieure a la concentration en électrons
La concentration d’accepteurs sera donc supérieure a la concentration de donneurs;
(N, — Ny > 0) (1.2)
De la méme facon que pour le semi-conducteur dopé p, la concentration en trous du

semi-conducteur sera :

P = Py+N,



[.2.3 Les semi conducteur Il =V

Les matériaux semi-conducteurs IlI-V sont des corps composés formés a partir d'un

élément de la colonne Il et d'un élément de la colonne V du tableau de la

classification périodique de Mendeliev (figure 1.3). Ainsi de nombreux composés

binaires, ternaires et quaternaires peuvent étre réalisés.

5 6 7 8
B G N 0O
e St Asone Omygens
13 14 15 16
Al Si P S
Al Siiciam Prozpbore Soufee
30 31 32 33 34
Zﬂ. Ga G e A S S -
48 49 50 51 52
Cd In Sn Sb Te
Cadmizen letne Eam Actimoie Tettue
80 81 82 83 84
Hg Tl Pb Bi Po
Mercure Toaloe P Bizerath Faleaime

Figure 1.2 : Tableau périodique partiel [07].

[.2.4 Les semi-conducteur II-1V

Les semi-conducteurs I-VI sont constitués par I'association des atomes de la colonne Il avec

ceux de la colonne VI de la table périodique des éléments chimiques (Tableau 1.1) [08].



IA-B ITA-B 1B IVB VB VIB VIIB

Li~ Be' B’ c* N’ 0’ F
Na'l Mg | Al Sit ph sl6 cr’
Cu” Zn’ Ga Ge As> St Br
AE-P— Cd-ts 11149 SHS-CI Sbil Tei: 153

Au” HY | T Pb™ Bi | Po™ A®

Tableau I. 1 : Extrait du tableau périodique des éléments chimiques.
(Colonnes Il et VI en gras)

Ces atomes ne possédent que 2 électrons de valence sur leur derniére orbitale s contre
4 sur les orbitales s et p. La liaison 1I-VI résulte donc de I'hybridation sp3 des orbitales
atomiques (liaison covalente) avec, en plus, une partie ionique non négligeable due a la
différence de la nature chimique entre le cation (élément Il) et I'anion (élément VI) tres

électronégatif [09].

1.2.5 Les composeés binaires, ternaires et quaternaires de S-C

a. Les composés binaires

Les semi-conducteurs binaires sont composés de deux atomes dont la somme des
électrons de valence des deux atomes est égale a huit.
Les semi-conducteurs binaires les plus courants sont les semi-conducteurs composés

d’éléments des colonnes IlI-V et 1I-VI du tableau périodique.

b. Les composés ternaires

Les ternaires : Des composés ternaires sont synthétisés en mélangeant trois éléments.
Ceux-ci désignés également sous le nom des composés ternaires ou des alliages.
D’apres la table périodique, on peut mélanger deux éléments du groupe Il et un élément du
groupe V pour former des ternaires tels queGa,ln,_,As. Alternativement on peut

mélanger un élément du groupe Il et deux éléments du groupe V pour former des



ternaires tels que Inp;_, As,,icix ety sontdes compositions chimiques, les valeurs de x
et de y sont entre 0 et 1. Ces alliages sont caractérisés par la présence du coefficient
stoechiométrique x.

Ex: Al .Ga,_,As,In,Ga,_,As, Al, In;_, As.

c. Les composés quaternaires :

Ce type d'alliages semi-conducteurs fait intervenir quatre composés binaires et est
caractérisé par la présence de deux coefficients stoechiométriques x et y. Un intérét
particulier a été porté récemment aux alliages quaternaires principalement a cause de
l'avantage qu'ils offrent a concevoir des dispositifs avec des propriétés physiques

souhaitées. Ex : Ga,ln,_,As,P;_y, Ga,_,In,As,Sb;_,,.

1.2.6 Structure des bandes d'énergie des semi-conducteurs:
Les bandes d'énergie donnent les états d'énergie possibles pour les élections en fonction

de leurs vecteurs d'onde. On les représente donc dans l'espace réciproque, et pour
simplifier, dans les directions de plus hautes symétries de la premiére zone de Brillouin. Elles
se décomposent en bandes de valence la plus haute, la bande de conduction la plus basse, et
la bande interdite qui les sépare est qui détermine principalement les propriétés de

transport du semi-conducteur.

a. L’oxyde de zinc ZnO
Structure cristalline
L’oxyde de zinc est un oxyde transparent conducteur du groupe II-VI. Il cristallise sous
différentes structures comme le sel gemme, le zinc blende et la Wurtzite (figure 1.4). Les
films d’oxyde de zinc sont principalement connus sous la structure Wurtzite. Cette structure
peut se définir comme un empilement hexagonal d’oxygéne (a=3,250A, ¢=5,205 A). Les
tétraedres sont liés entre eux par les atomes d’oxygenes et leurs centres sont occupés par

un cation Zn?2t.

Les atomes d’oxygéne et de zinc se trouvent respectivement dans les positions:
0%7(1/3;2/3;2), (1/3; 2/3 ; 0) avec z= 0,38.



Figure. 1.3: Structure Wurtzite de I'oxyde de zinc.

b. Propriétés électriques de ZnO

L’oxyde de zinc présente un gap direct (figure 1.4); ceci est d0 au fait que le maximum
de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction se situent sur le méme

point de I'espace des k (k étant le vecteur d’onde dans la zone de Brillouin).

Figure. 1.4: Présentation du gap de I'oxyde de zinc.
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La conduction électrique de I'oxyde de zinc est due a la présence des atomes de zinc
dans des sites interstitiels ainsi qu’aux lacunes d’oxygéne. Par ailleurs, le ZnO
stoechiométrique est un isolant. Le dopage permet d’améliorer la conductivité électrique de

ce matériau.



L’oxyde de zinc est un TCO qui peut avoir un dopage type p ou type n [10]. Les
éléments chimiques qui permettent un dopage type n du ZnO sont I'aluminium [11], le
gallium [12] et I'indium [13].

Ces dernieres années, des travaux de recherches se sont orientés vers I'étude et la synthése
de I'oxyde de zinc dopé p [14, 15]. Parmi les dopants qui permettent d'obtenir ce type de
dopage, il y a I'azote, et le Co-dopage azote aluminium. Look et al ont réalisé des films de

Zn0 de type p, a I'aide d’un dopage a I'azote, présentant une mobilité L, des trous de I'ordre

de 2 cm?/V.s [11].

c. Propriétés optiques :

L’oxyde de zinc ZnO est un matériau transparent, son indice de réfraction varie entre 1,9 et
2,2 [16,17]. Il présente une absorption aux environs de 360 nm, longueur d’onde dans
I'ultraviolet, ce qui explique la valeur du gap des films minces de ce matériau. Par contre, il

est transparent dans le spectre visible et proche infrarouge comme l'indique la (figure 1.5).
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Figure 1.5: Transmittance d’un film d’oxyde de zinc recuit pour différentes températures

[18].



En plus des propriétés de transparence de I'oxyde de zinc, ce matériau présente aussi la
propriété de luminescence. Sous I'effet d’un faisceau lumineux d’énergie supérieure au gap
du ZnO, I'oxyde de zinc émet des photons. Ces photons ont généralement une longueur

d’onde de I'ordre de 550 nm correspondant a la lumiére verte [19-20].

[.2.7 Silicium

Le silicium est un élément abondant sur la croute terrestre, parfaitement stable et non
toxique, il est caractérisé par une structure de bande de type indirect c’est-a-dire que le
maximum de bande de valence et le minimum de bande de conduction ne coincident pas

dans I'espace des vecteurs d’ondes K.

=N

Figure 1.6: Structure de bande [21]

Pour obtenir un matériau de type P, le dopage se fait avec le bore car il contient 3
électrons de valence, et pour obtenir un matériau de type N le dopage se fait avec le

phosphore (5 électrons de valence).
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Figure 1.7: Dopage du silicium

A la température ambiante, le silicium existe sous différentes textures comme le silicium

amorphe ou le silicium cristallin.

La (figure 1.8) représente la quantité d’énergie solaire convertie en énergie électrique,

avec l'utilisation d’une cellule a base de silicium, le rayonnement solaire n’est pas

totalement converti en énergie électrique. En effet, les photons d’énergie supérieure a

I’énergie du gap seront absorbés et sont a I'origine de la création des pairs électrons trous.

Dans ce cas on peut observer la perte de I'énergie excédentaire sous forme d’énergie

thermique. Les photons d’énergie inferieure a I'’énergie du gap ne seront pas absorbés et

leur énergie est considérée comme perdue.
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Figure 1.8 : Schéma de délimitation de I'absorption du silicium [22].
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a. Silicium polycristallin

Le silicium polycristallin est le matériau le plus utilisé dans la fabrication des cellules
solaire. L'intérét de I'utilisation du silicium polycristallin est justifié par le faible cout du
matériau tout en conservant un bon rendement des cellules qui est actuellement de I'ordre

de 14% [23].

La limitation du rendement de collection est causée par une perte des porteurs de
charge crées qui sont piégés sur des défauts de structure tels que les joints de grains ou les
macles, mais aussi par des impuretés présentes dans le matériau. Les impuretés accumulées
sur ces défauts de structure agissent comme centres recombinants, d’ou une limitation de la
durée de vie des porteurs de charge minoritaire. Ces défauts agissent comme des pieges
pour les porteurs minoritaires et comme des barrieres de potentiel pour les porteurs

majoritaires induisant ainsi une diminution du photocourant [24].

1.2.9 Le germanium

Le germanium est découvert par le savant allemand Clemens Winkler le 6 février
1886, il peut étre trouvé a beaucoup d'endroits, mais en concentrations faibles. Le
germanium a servi de substrat semi-conducteur jusqu'a 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 a faible chute (0,3 V environ, application

en détection) [25].

1.2.9.1 La structure de bande
La structure de bande du germanium est minimum de la bande de conduction a lieu

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

de 8 minima [25].
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Figure 1.9 : Représentation des minima de la bande de conduction du Ge.
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Figure 1.10 : Structure de bande du germanium
|.3 La technologie photovoltaique

La technologie photovoltaique (PV) transforme I'énergie solaire en énergie électrique a
I'aide de semi-conducteurs. C'est la technologie qui a le plus grand potentiel, mais aussi qui
nécessite le plus de développement technique.
Cette technologie est a la base des cellules solaires photovoltaiques qui ont sérieusement
commences a étre étudiées depuis les années 1950 quand la premiere cellule solaire a base de
silicium cristallin, avec un rendement de 6%, a été développée dans les laboratoires Bell. Mais
en dépit de l'intérét des scientifiques pendant des années, ce n'est que lors de la course vers
I'espace que les cellules solaires trouvérent leurs premieres applications dans I'alimentation des

satellites.



[.3.1 Histoire

Le terme photovoltaique provient de photo qui signifie lumiére, et de voltaique qui
signifie électricité, désignant donc la production d’électricité a partir de lumiere. L’effet
photovoltaique a été découvert par Antoine Becquerel en 1839, Einstein expliqua ce
phénomeéne en 1912 (et obtint le prix Nobel de physique sur ses travaux en 1921).

En 1954, trois chercheurs américains (Charpin, Pearson et Price) des laboratoires BELL
mirent au point la premiére cellule photovoltaique au silicium avec un rendement de 4%.
D’abord une curiosité de laboratoire, les cellules photovoltaiques virent leur premiere
application pour obtenir de I'énergie électrique pour un satellite Vanguard en 1958. Une
premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques fut construite par l'université
de Delaware aux états Unis en 1973.

En 1983, l'australien Hans Tholstrup construit le "Quiet Achiever", premiére voiture
alimentée par énergie photovoltaique parcourant une distance de 4 000 km en Australie
[26].

[.3.2 Le soleil

Le Soleil est une étoile, dont le diametre est de 1391 000 km, son énergie provient des
réactions thermonucléaires de fusion de I’hydrogéne en hélium. Sa température superficielle
moyenne est estimée a 5800°K. Il est situé a 150 millions Km de la terre. Cette distance est
grande, pourtant la lumiere du soleil atteint la terre en seulement 8 minutes apres avoir
été émise. Pour rappel, la lumiére a une vitesse de 3*108 m/s, c’est-a-dire qu’'elle peut faire

7 fois le tour de la terre en 1 seconde [27].

1.3.3 Spectre solaire :

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique, sa décomposition en longueurs
d’ondes est appelée spectre électromagnétique. Elle est en effet composée de toutes sortes
de rayonnement de couleurs différentes, caractérisées par leur gamme de longueur d’onde.
La fréquence de la lumiére détermine sa couleur. Les photons, grains de lumiere qui
composent ce rayonnement, sont porteurs d’une énergie qui est reliée a leur fréquence

(longueur d’onde) par la relation :



E=hy=>* (1.3)

Ou h est la constante de Planck, v la fréquence, C la vitesse de la lumiére et A

la longueur d’onde.

C’est cette relation mise a jour par Louis de Broglie en 1924 qui a confirmé la nature a la
fois corpusculaire et ondulatoire de la lumiere : présence de corpuscules « les photons »
et propagation d’ondes avec une fréquence de vibration et une longueur d’onde.

La figure 1.14 montre la partie visible du spectre électromagnétique. La gamme

des longueurs d'onde visibles est comprise entre 390 nm (violet) a 780 nm (rouge).

Le tableau 1.2 montre la gamme de longueur d'onde approximative des couleurs visibles.
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Figure 1.11: Spectre électromagnétique [28]



Le spectre de lumiére visible

Couleur Longueur d’ondes (nm)
Rouge 622-780

Orange 597-622
Jaune 577-597

Vert 492-577

Bleu 455-492
Violet 390-455

Tableau 1.2 Longueurs d'ondes approximatives des différentes couleurs dans le vide
[29].

Le soleil émet de la lumiére de l'ultraviolet aux infrarouges en passant par le visible du
spectre électromagnétique. L'irradiance solaire a la plus grande ampleur aux longueurs

d'onde visibles et un pic dans le bleu-vert.

1.3.4 L’air masse
Le Soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur

d’onde variant de 0.22 a 10 microns (um). L’énergie associée a ce rayonnement

solaire se décompose approximativement ainsi :

- 9% dans la bande des ultraviolets (< 0.4 um).
- 47% dans la bande visible (0.4 & 0.8 um,).

- 44% dans la bande des infrarouges(>0. 8 um).

L’atmosphere terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de

1.37 KW/m? avec un spectre centré au voisinage de A = 0.48 um
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Figure 1.12 : Différentes constantes d'illumination [30].

L’atmosphére en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie
atteignant la surface terrestre n'est plus que de0.9 KW/m?. Pour mesurer l'effet de
I'atmosphere on utilise l'air masse (figure 2.3), défini par AM = 1/cosa ol «
représente I'angle que fait la direction du soleil avec la verticale AMO représente le
spectre solaire en dehors de I'atmosphére, sa puissance est de 1367W/m?, AM1
correspond au soleil a la verticale (@ = 0°) avec une puissance d’incidence de
925W/m? , AM2 est obtenu pour un angle de 60° et & une puissance d’environ
691W/m? . L’air masse AM1.5 défini par I'angle 48.2° au dessus de I'horizon, d’une
intensité de 844W/m? est approprié pour les applications terrestres. Le spectre solaire
est représenté sur la (figure 1.13), le tableau 1.3 montre un résumé des différentes

distributions spectrales.
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Figure 1.13 :Distribution spectrale de I'énergie solaire AMO (bleu) et AM1.5 (rouge) [31].



Hauteur Position | Irradiance Distribution
du soleil | (intensité,puissance) spectrale
(W/m?)
En dehors de 1367 AMO
I’atmosphere
Surface a=90° 925 AM1
Surface a = 48° 963 AM1.5
Surface a = 60° 691 AM?2

Tableau 1.3 Résumé des différentes distributions spectrales.

1.3.5 Le principe de I'effet photovoltaique

L'effet  photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de
convertir directement I'énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais
de la production et du transport dans un matériau semi-conducteur des charges
électriques positives et négatives sous I'effet de la lumiere. Ce matériau comporte deux
parties, I'une présentant un excés d'électrons et l'autre un déficit en électrons, dites
respectivement dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la premiere est mise
en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le matériau N diffusent dans le
matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée positivement, et la zone
initialement dopée P devient chargée négativement. Il se crée donc entre elles un
champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la
zone P. Une jonction PN est donc formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les
zones N et P, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons
d'énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite cédent leur énergie aux
atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence dans la bande de
conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi une paire
électron-trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la
zone N rejoignent les trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant

naissance a une différence de potentiel et un courant électrique circule.




Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire est illustré sur la ( figure 1.14)
[36].Les photons incidents créent des porteurs dans les 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 P et N, les photoporteurs minoritaires diffusent.
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Figure 1.14: Structure et diagramme de bande d'une cellule photovoltaique [31].

Ceux qui atteignent la région de charge d’espace sont propulsés par le champ
électrique vers la région ou ils deviennent majoritaires. Ces photo porteurs contribuent
donc au courant par leur diffusion, ils créent un photo courant de diffusion. Dans la
zone de charge d'espace, les paires électrons trous créés par les photons
sont dissociées par le champ électrique, I'électron est propulsé vers la région de type
N et le trou vers la région de type P.Les porteurs donnent naissance a une photo
courant de génération. Ces deux contributions s'ajoutent pour créer une photo courant

résultant I, qui contribue au courant inverse de la diode.



1.3.6 Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire :

a. L’interaction photon/ semi-conducteur

Dans un semi-conducteur, la nature de la bande interdite (gap) présente une
caractéristigue fondamentale pour I'absorption des photons. La (figure 1.16) présente les
différentes transitions possibles selon la nature du gap.

Si le minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence
coincident dans I'espace des k, il s’agit d’un gap direct. Les transitions sont donc directes et
radiatives.

Dans le cas du silicium, le gap est indirect: les transitions électroniques entre les
extrema des bandes sont obliques, donc non radiatives puisqu’elles impliquent un
changement du vecteur d’onde de I'électron. Il est toutefois possible d’exciter verticalement
des électrons du sommet de la bande de valence vers le minimum central de la bande de
conduction. Les électrons ainsi excités, se thermalismes (conversion de leur énergie
cinétiqgue par émission de phonons) ensuite dans le minimum absolu de la bande de
conduction et peuvent participer aux phénomeénes de conduction.

b. Absorption
> Processus d’absorption

Les principaux processus d’absorption sont I'absorption fondamentale bande-a-bande et par

les porteurs libres.

» Absorption bande-a-bande

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique est basé sur I'absorption des photons
d’énergie suffisante pour pouvoir induire le saut d’'un électron depuis un état occupé
de labande de valence vers un état libre de la bande de conduction. En réalité, cette
transition se fait de différentes maniéres selon le gap du semi-conducteur. S'il s’agit
d’'un gap direct les transitions inter-bandes s’effectuent verticalement, et sont donc
radiatives, ceci illustre le fonctionnement des semi-conducteurs binaires IlI-V. Dans le
cas du gap indirect, les transitions sont obliques, les électrons du sommet de la bande
de valence peuvent étre directement excités vers le minimum relatif central de la

bande de conduction grace a un photon de plus grande énergie [32].
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Figure 1.15 : 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 [33].

» Absorption par les porteurs libres

L’absorption par les porteurs libres des photons incidents est un processus concurrent
aux processus générant des paires électron-trou, ce processus est significatif pour les
photons d’énergies inférieurs au gap [34]. Dans ce processus, les électrons de la bande de
conduction absorbent des photons et bougent vers des états supérieurs (méme chose avec

les trous).

C. Les Pertes de la cellule solaire :

Plusieurs facteurs actifs viennent influencer le rendement d’une cellule. On peut
distinguer deux types de parametres, certains facteurs ayant des limites fondamentales sur
lesquelles on ne peut pas intervenir et d’autres facteurs technologiques sur lesquels on peut

axer I'optimisation :

> Pertes fondamentales :

v Tous les photons d’énergie inférieure a I’énergie du gap vont étre perdus, et les
photons d’énergie supérieure a I’énergie du gap, vont dissiper une partie de leur

énergie sous forme de chaleur. Pour les photons dont I’énergie est exactement égale



a I'énergie de la bande interdite, les pertes seront nulles et le rendement interne
serait maximal (un photon créé une paire électron trou).
v’ Le passage du courant a travers la couche diffusée, les grilles métalliques, I'interface

de contact et les prises de contact provoquent des pertes de puissance

» Pertes d’origine technologique:

Parmi ces pertes on trouve :

v’ Les pertes par réflexion: une partie de I'’énergie incidente est réfléchie par la face
avant. Pour obtenir le maximum d’absorption des photons, ce probléme peut étre
résolu par la mise en ceuvre d’un traitement de surface spécifique ou/et d’'un dépot

d’une couche antireflet.

v' La recombinaison en surface et en volume: des porteurs photogénérés sont
collectés, et d’autres seront recombinés dans le matériau ou aux surfaces ce facteur

peut étre réduit a un minimum fondamental.

v La couverture par le contact sur la face avant diminue la quantité des photons
transmis dans le matériau, ce facteur peut étre réduit par I'utilisation des contacts

métalliques semi-transparents et des grilles de faibles dimensions. [35]

d. Procédures pour minimiser les pertes :

Plusieurs techniques on été utilisées pour réduire les pertes de la cellule solaire. Nous citons en

particulier :

> La passivation de la surface de I'’émetteur par une couche de silicium poreux, cette

couche a pour effet de:
e Réduire les défauts en surface.

e Réduire la réflectivité.
e Améliorer la mobilité des porteurs minoritaires.

> La zone active de la cellule est constituée de presque toute I'épaisseur, il est

nécessaire de minimiser les impuretés métalliques du substrat pour améliorer le



rendement. L'effet «getter>> [36] est une procédure qui permet la réduction de ces

défauts.

L’effet «getter>> nécessite une faible hauteur de barriere de potentiel, un coefficient de
diffusion trés élevé et la distance entre la région active et le site de piégeage doit étre

inferieur a la longueur de diffusion.
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Figure 1.16 : Effet getter [37]

> Le contact entre le métal et le semi-conducteur doit étre ohmique pour minimiser la

résistance de contact, d’ou une augmentation du photocourant.

> La longueur entre deux doigts successifs doit étre de I'ordre de la longueur de
diffusion des porteurs libres, pour que les charges atteignent facilement les doigts du

contact face avant [38] [39].

1.3.7 Les Cellules solaires multi-jonctions
a. Apercu sur les Cellules solaires multi-jonctions

Comme son nom l'indique, la cellule solaire triple jonction est une combinaison de
trois simples jonctions montées en série. Ces cellules; qui sont & base de matériaux
semi-conducteurs (Ill-V) ; ont été mise au point depuis les années 60 [46], le premier
dispositif de la multi-jonction a été exploiter au début de 1980, il a convertie 16% de

I’énergie solaire en électricité, et en 1994, US National Renewable Energy Laboratory



(NREL) a atteint unrecord de 30% [40] et actuellement, elles présentent un
rendement trés élevé environ de 42.3% [41]. Cependant, ces cellules restent peu connues
face a leur colt de fabrication qui est tres élevé, mais comme leur domaine de
prédilection est le domaine spatial, le marché est moins sensible au colt qu’a la

performance.

by

Le fameux avantage a signaler pour ces cellules est leur robustesse vis-a-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 tres bien et qui peuvent produire
de I'énergie méme en ayant subi quelques détériorations. Le rendement des modules
commercialisés contenant des cellules multi-jonctions actuellement avoisine les 30%
pour un spectre AMO. Certaines recherches se concentrent sur I'amélioration des
technologies de fabrication pour en baisser le co(t et les adapter aux besoins terrestres.
lls se frottent principalement aux problemes d’interfaces et de passage de petits volumes
de fabrication a des grandes quantités. Les progrés dans le domaine de [I'énergie
photovoltaique se font a travers plusieurs technologies et sont incessants depuis 1970
(Figure 1.17). Il est a noter que les rendements de conversion présentés dans ce paragraphe

constituent les records certifiés.
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Figure 1.17 : Les performances des cellules photovoltaiques en fonction de la technologie
[42].



D’aprés la (figure 1.17), I'amélioration des différentes filieres des cellules
photovoltaiques augmente le rendement pour la filiere de silicium (Silicium
polycristallin, Silicium en couches minces manocristallin et amorphe) de 13% jusqu’ a
17% depuis les années 1983 a 2003. Pour la filiere des cellules organiques, un
rendement de 5% jusqu’a 11.3% depuis les années 1992 a 2007. Pour la filiere des
cellules en couches minces, un rendement de 8% jusqu’a 16% depuis les années 1977 a
2003. Par contre pour la technologie des cellules multi-jonctions qui a été la plus
performante parmi les autres technologies, une augmentation de 16% jusqu’a 40% depuis
les années 1982 a 2007.

b. Utilité des cellules multi-jonctions

Le développement des cellules solaires multi-jonctions a été initié afin d'obtenir
des rendements plus élevés non seulement dans ['état initial, mais, plus en particulier
dans I'état stabilisé. Ceci est obtenu par la réduction des deux principales causes de perte
résultantes de la non absorption des photons d’énergie hv <E, et les pertes
thermigue associées a la thermalisation des photoporteurs chauds créés par les photons

d’énergie hv < Ej;.

Dans cette approche, I'empilement de plusieurs simples jonctions ayant différents gap
assure I'absorption efficace de différente partie du spectre solaire. En plus, I'utilisation
des semi-conducteurs (llI-V), ainsi que leurs alliages, est plus adéquate pour certaines
raisons a savoir : leur gap direct et sa valeur qui est proche de la valeur optimum. Ainsi, ils
sont mieux résistif au rayonnement cosmique et aux températures de fonctionnement en

orbites (~50°C).

C. Structure et principe de base des Cellules solaires multi-jonctions
» Structure
Le concept des cellules solaire multi-jonction est simple, plusieurs cellules avec
différents gaps sont empilées I'une sur I'autre de maniére que ces sous-cellules allant en bas
aune plus petite bande interdite que la précédente. Deux paramétres majeurs doivent
étre maitrisés dans ce type de structure. Le premier est la réalisation, entre chacune des
jonctions, d’'une région conductrice avec contact ohmique de part et dautre,

transparente a la gamme spectrale exploitée par les cellules sous-jacentes. Ces liaisons



sont assurées par des diodes Tunnel. Le deuxieme paramétre a maitriser est I'accord du
photocourant. En effet, vu que les tensions de circuit ouvert 1, s’ajoutent, les courants de
court-circuit I, doivent étre ajustés, car le plus faible d’entre eux impose sa valeur au
courant résultant. Ainsi les gaps et les épaisseurs des cellules supérieures doivent étre

ajustés pour que ces derniéres n’absorbe nitrop ni moins de rayonnement.

» Principe de base

Les cellules photovoltaiques & haut rendement utilisent des matériaux avec des bandes

interdites qui couvrent tout le spectre solaire. Les cellules solaires multi-jonctions
comprennent des sous-cellules a simple jonction superposées I'une sur I'autre de sorte que
le rayonnement incident interagisse avec les cellules de gaps décroissant. Les cellules
supérieures, a grands gaps, absorbent et convertissent les photons de haute énergie,
et transmettent les photons de basse énergie aux cellules sous-jacentes de gap plus
petits. Ces dernieres absorbent alors et convertissent les photons de plus basse énergie
[43].

L'expérience des cellules solaires multi-jonctions a une limitation fondamentale relative a la
disponibilité des matériaux possédant des bandes interdites optimales qui permettent
simultanément une grande efficacité grace a sa faible densité des défauts. Les alliages
des groupes llI-V du tableau périodique sont des bons éléments pour la fabrication de ces
cellules. Leurs bandes interdites couvrent une grande partie du spectre solaire, et la
majorité  des bandes interdites directe, ce qui implique un coefficient d'absorption élevé,
et leurs structures complexes peuvent étre déposées avec une tres haute qualité cristalline

par des techniques de croissance [44].

La (figure 1.18) montre I'énergie solaire pouvant étre théoriquement utilisée par une

cellule triple jonction I11-V.
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Figure 1.18: Fraction du spectre solaire convertie par une cellule triple jonction a base
d’InGaP/ InGaAs/ Ge.

1.3.8 Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique :

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

(photocourant I, ) et un courant de la diode appelé courant d’obscurité I,y , qui
résulte de la polarisation du composant. Le courant résultant I(V) est [45] :

I(V) = Iobs (V) - Iph
Avec

Iobs(V) = Is(e(%) - 1)

—aw

e
Iph:qxcb[l—1+aw]><A

Ou
q: Charge élémentaire (g=1.6 x 1071°C).

V : Tension aux bornes de la jonction.



K : Constante de Boltzmann (K = 1.38 x 10723 K™1).

@ : Flux incident.

T : Température en (K).

A : Surface de la cellule PV.

o : Coefficient d’absorption.

w : Largeur de la zone de déplétion.

I; est le courant de saturation de la diode. n est le facteur d’idéalité de la diode,

fonction de la qualité de la jonction (égal & 1 si la diode est idéale et égal a 2 si la diode est
réele).

La caractéristique d’une cellule a I'obscurité est identiqgue a celle d’'une diode.

Sous éclairement, la caractéristique courant-tension a I'allure présentée sur la (figure 1.19).
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Figure 1.19: caractéristique courant-tension I = f(V) en obscurité et sous éclairement
d’une cellule photovoltaique [46].

A partir de la caractéristique courant-tension de la cellule photovoltaique, on peut déduire

les parameétres propres a la cellule et particulierement :

I.. : Courant de court-circuit (obtenu pour V=0).
V,c : Tension en circuit ouvert (obtenu pour 1=0).
I, : Courant a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule PV.

Vy : Tension a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule PV.



1 : Rendement de conversion.
FF : Facteur de forme.

Avec :

(puissance électrique maximale fornie)

(puissance solaire incidente)

__ VmIm _ FFVyclcc
P, A P;A

P; : Puissance d’éclairement recue par unité de surface.

_ (puissance maximale délivrée sur la charge)

FF
VOCICC

VMl
FF = MM
VOCICC



1.3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques notions sur le semi-conducteur et le
rayonnement solaire, et son application dans le domaine photovoltaique. Nous avons
ensuite expliqué brievement le fonctionnement des cellules solaires ainsi que les paramétres
qui influent sur le rendement. Différentes méthodes qui contribuent a la minimisation des
pertes ont aussi été relevées. En effet, dans I'objectif de réaliser des études sur les
photopiles, en se basant sur les caractérisations optoélectroniques nous avons mis I’accent

sur les parametres qui peuvent étre extraits et optimisés.



Chapitre 2 Etude de la structure si,_,Ge,

[1.1 Introduction

Le silicium fut découvert en 1824 par J.J. Berzelius a Stockholm, en Suéde. C’est, apreés le
carbone, I'élément le plus abondant de la terre. On le trouve généralement sous forme de
silicate dans de nombreuses roches, argiles et terres. Le silicium est obtenu en
réduisant la silice (le sable, SiO2 ) par le carbone. Une fusion en zone subséquente

donne un élément plus pur pour des applications nécessitant un silicium de haute pureté.

Figure 11.1 : Maille élémentaire de type diamant du silicium
Les semi-conducteurs (germanium et silicium) possedent 4 électrons sur leur
couche périphérique car ils appartiennent a la 4éme colonne de la classification périodique
des éléments. Il est possible de les produire avec un haut degré de pureté (moins de 1 atome

étranger pour 10 11 atomes de semi-conducteur): on parle alors de S.C. intrinséque.

Le germanium est découvert par le savant allemand Clemens Winkler le 6 février 1886, il

peut étre trouvé a beaucoup d'endroits, mais en concentrations faibles. Le germanium



a servi de substrat semi-conducteur jusqu'a 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 a faible chute (0,3 V environ, application

en détection.

Les semi-conducteurs (germanium et silicium) possédent 4 électrons sur leur
couche périphérique car ils appartiennent a la 4éme colonne de la classification
périodique des éléments. Il est possible de les produire avec un haut degré de pureté (moins
de 1 atome étranger pour 10! tomes de semi-conducteur): on parle alors de S.C.

intrinséque [47].

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.

I.2 Etude des parametres électroniques de I'alliage Si,_,Ge,

[1.2.1 Parametre de maille

Le paramétre de maille noté « a » se défini comme étant la distance entre deux
atomes dans un cristal. Lors de la réalisation d’alliages avec des semi-conducteurs différents,
le parameétre de maille de I'alliage peut étre considéré comme évoluant linéairement en
fonction de la composition des différents binaires suivant la loi de Vegard (équation. 11.1) qui
est donnée par la relation suivante [48]:

Pour un alliage binaire : Si,_,Ge,, le paramétre de maille s’écrira ainsi:
[e] J—
asi, e (A°) = ag; + x(age — ag;) (1.1)
X : Est la fraction de Ge dans l'alliageSi;_,Ge,.

A, . Est le paramétre de maille du matériau M.

Il s’agit la du premier paramétre du SiGe variant avec la concentration de
Germanium. La loi de Vegard appliquée a ce cas prédit une variation linéaire du parametre.
Ceci est une extrapolation extrémement courante et utile. La mesure ne montre

qu’une infime déviation autour de cette loi, Figure IIl.1.



Si Ge

a(A°) 5,43 5,66

Tableau Il.1. Paramétres des atomes des cristaux de Silicium et de Germanium
massifs.
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Figure 1.2 : Variation du paramétre de maille du cristal Si,_,Ge, en fonction de la

concentration de Germanium.

La courbe représente par la (figure 11.2) montre la variation du parameétre de maille du
cristal Si,_,Ge, en fonction de la concentration de Germanium I'approximation par la loi

de Vegard. Nous pouvons voir que le germanium a pour effet d’augmenter le parametre de

maille.

[1.2.2 La contraint

L’épitaxie du matériau Si,_,Ge, sur Ge de paramétre de maille initialement différent
provoque une contrainte. Le substrat de parametre de maille ag différent de celui de



la couche épitaxie a,, , impose sa maille a cette derniére, cette différence de maille provoque
une déformation de la couche épitaxieé.
Ceci entraine 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 (11.2)
[53].Les différentes contraintes induites par le désaccord de maille sont calculées a partir

des équations suivantes [49]:

g=—"¢ (I1.2)

as
On note : as parametre de maille du substrat Ge.

acparametre de maille de la couche épitaxieé.

-ouche épitaxiée

BRSO

Ge
(Substrat)

as>a.~—» Tension a;<a, —pcompression

(a) (b)
Figure 11.3: illustration des deux types de déformation
a) Couche en tension b) couche en compression

La simulation de la contrainte est représentée dans la (figure 11.4) suivante :
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Figure 1.4 : variation de la contrainte en fonction de la concentration de Ge

A partir de I'équation de la loi de vegard (ll-1) ; on a calculé le désaccord de maille
dans le plan de la couche (figure 1l.4) et dans la direction de la décroissance par
rapport a la variation des concentrations de Ge et dans I'alliage .On remarque sur la
(figure 11.4) que les valeurs de £ sont toutes positive parce que le parametre de maille du
substrat dans notre cas est supérieure a celui de la couche épitaxiée, donc on dit qu’on a

une tension. Nous pouvons voir que la déformation € diminue avec I'augmentation Ge.

11.2.3 L’épaisseur critique

L’épaisseur critique de la couche contrainte hc est I'un des parameétres les plus
importants que nous devons prendre en compte. Pour le calculer, on a utilisé le modele le
plus classique, celui de K. Koksa et B. Gonul, qui traite le cas d’'un matériau faiblement
désaccordé par rapport au substrat. Il définit I'épaisseur critique comme [|'épaisseur a
partir de laquelle une dislocation initialement présente a l'interface de contact se
propage latéralement sous I'effet du champ de la contrainte. La valeur de I’épaisseur critique
hc 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 [50] :



1.9x10~24° hc
hc = — n
f 44°

(11.3)
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Figure 1.5 : Variation de I’épaisseur critique en fonction de la concentration de Ge

La (figure 11.5) montre La variation de I’épaisseur critique en fonction de la concentration
de Ge, nous constatons que Ge a pour I'effet une augmentation de I'épaisseur critique

pour une contrainte en tension.

I1.2.4 Gap d’énergie

L’alliage SiGe massif, ou relaxé, présente de maniere générale un intermédiaire
entre le cristal de Silicium et le cristal de Germanium. Ainsi, 'augmentation progressive de la
fraction de Germanium dessine une modification continue des propriétés du cristal de

Silicium vers celles du Germanium.



Les bandes d’énergies des deux extrémes sont représentées en espace réciproque sur la
Figure 111.3 a 300K. Le Germanium et le Silicium sont tous les deux des matériaux a gap
indirect. Le sommet de la bande de valence est situé en k=0 (région ') alors que le bas de la
bande de conduction du Germanium se situe en vallée L, tandis que celui du Silicium se situe
en vallée X. Ces bandes d’énergies définissent des valeurs de bande interdite,

indirectes ou directes, qui sont donc différentes.

La taille Eg de la bande interdite donne des caractéristiques électriques importantes a
chaque semi-conducteur. Ces variations peuvent étre décrites approximativement par la

fonction universelle suivante [51]:

Ey(T) = E,(0) - 2 (11.4)

a et B sont des constantes.

Leurs valeurs & température ambiante sont données par le Tableau I1.2.

Si Ge SiGe
a(eV/K) | 4,73.10° 5,405, 10 (@.73(L)+4,77%).10°*
B (K) 636 235 636(1-x)+235x
Eg 0) 1,170 0,7437 1,170(1-x)+0.7437(x)

Tableau 11.2. Parameéetres de la variation de la bande interdite en fonction de la

température [51].




0.4
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Figure (11.6) : décalage d’énergie de gap par la contrainte pour I'alliage Si;_,Ge, en

fonction de la concentration Ge et de la température T.

D’apres le résultat de simulation représenté sur la (figure 11.6) on peut remarquer
I'effet de la variation de gap de I'alliage Si;_,Ge, contraint sur le substrat de Ge. On peut
remarquer la réduction de la largeur de la bande interdite avec I'augmentation de la
concentration de Ge et que la température joue un rdle important sur I'augmentation de la
bande interdite (E ).
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Figure (11.7) : La variation d’énergie de gap par la contrainte pour 'alliage Si,_,Ge, en

fonction de la concentration Ge et puissance P (K Bar).
[1.2.5 L’absorption

Seule la lumiére absorbée est restituée sous forme d’énergie électrique, le matériau
photovoltaique utilise différemment toutes les longueurs d’ondes du spectre solaire: il se
caractérise par sa réponse spectrale, c'est-a-dire I'efficacité avec laquelle il transforme
I’énergie d’un rayonnement en énergie électrique. Cette efficacité dépend essentiellement

des caractéristiques du matériau [52].

Le coefficient d'absorption détermine la distance dans un matériau a partir de

laguelle une longueur d'onde particuliere peut pénétrer avant qu'elle soit absorbée. [53].
[1.2.5.1 Etude du coefficient d'absorption

Les électrons dans la bande de valence d'un semi-conducteur peuvent absorber
des photons dont I'énergie est plus grande que I'énergie de la bande interdite (Eg), puis
passer a la bande de conduction. Le coefficient d'absorption a(E), pour une énergie du

photon E supérieure a I'énergie du gap est donné par la relation suivante [54]:



a(E) = ag (I1.5)

a(E) : Coefficient d’absorption en fonction de I’énergie du photon E,

a :Constante,
E, :L'énergie de gap du matériau semi-conducteur.
Nous avons représenté sur la (figure Il. 7) , I'évolution du coefficient d’absorption ; une

en fonction de la concentration de Ge et la température T pour différentes énergies

des photons incidents fixes et l'autre en fonction des longueurs d’ondes des photons

incidents pour différentes concentrations Ge.

Absarption

T(A% Ge(%)

Figure Il. 8 : I'évolution du coefficient d’absorption en fonction de concentration de Ge et la

température T.

A cause de la décroissance du gap en fonction de la concentration de Ge, une
augmentation du coefficient d’absorption est obtenue (Figure I1.7). On remarque aussi une

Saturation du coefficient d’absorption avec I'augmentation de la température.
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Figure 11.9 : I’évolution du coefficient d’absorption en fonction de concentration de la

longueur d’'onde etla température T.

La Figure 11.9 représente la variation du coefficient d’absorption de SiGe en fonction de la

température T 500 a 3000 et en fonction la longueur d’'onde A de 0 & 2 um.

D’apres les résultats obtenus on constate que le coefficient d’absorption est égale a 5.9
10°cm™1 pour A=0.1 um , aprés il augmente jusqu'a la valeur maximale (@ = 10°cm™1)
pour la longueur d’onde A = 0.5um , apres cette valeur le coefficient d’absorption diminue.

Lorsque la longueur d’onde A est supérieure ou égale a la valeur de 1.1 um, on remarque
qu'il n’ya pas d’absorption.

[1.3 Courant d’obscurité

Une photopile sous éclairement est considérée comme une diode polarisée en direct,
un courant va s’établir dans le sens inverse du photocourant, c’est le courant d’obscurité.

Le courant total sera donc la différence entre le photocourant et le courant d’obscurité
[55].

[1.3.1 Densité de courant dans un semi-conducteur

Dans un semi-conducteur de type N la concentration des électrons est donnée par :



E.—E
n= Ncexp(—TFN) (11.6)

n : Concentration des électrons

N : Densité d’états dans la bande de conduction.

E. : Energie de minimum de bande de conduction

K : Constante de Boltzmann et Test la température (°kelvin)

Er : Energie de Fermi, si le semi-conducteur est de type P, il se rapproche d’autant plus
de la bande de valence et si le semi-conducteur est de type N, il se rapproche de la

bande de conduction.
La densité de courant J,, dans un semi-conducteur de type N est :
Jn = qD,grad n + qnu,E (1.7)

Ou D,, est le coefficient de diffusion, u,, est la mobilité des électrons et Ele champ

électrique En dérivant I’équation (1) on obtient :

dn _ _ Nc _Ec—Epy\ d _ __nd _
ax kTP ( KT ) dx (Ec— Epn) KT dx (Ec — Egn)
Ce quidonne :

gradn = % (grad Egy — grad E,)

Le champ électrique total est :

E=—-gradV = %gradEc (11.8)

On remplace I'équation 3, 4 et 5 dans 2 et on utilise la relation d’Einstein % = z—:
On obtient :

Jn =np,grad Epy (11.9)

De méme, la densité de courant I,,due aux trous est :

Jp = pungrad Egp (11.10)



I1.3.2 Densité de courant dans une jonction PN

Lorsque on assemble deux régions, une de type P et I'autre de type N, la différence de
concentration entre les porteurs dans les deux zones va provoquer la circulation d'un

courant de diffusion qui tend a égaliser la concentration en porteurs dans les deux régions.

Figure 11.10 : Jonction PN

>
+_E—_b
+
+
+
N + P

Le courant d( aux électrons dans une jonction, est défini par la somme du courant de

diffusion des majoritaires J,,, de N vers P, et du courant des minoritaire J,,,,dans la zone P.

]n = ]nn + ]np
La densité de courant correspondant aux majoritaire est :

qVbo
]nn = ]NOeXp(_ ﬁ

De méme pour les trous la densité de courant est :
Jo =Jpp +Jpn

Le courant de diffusion total est un courant direct dirigé de P vers N di aux majoritaires a la

fois pour les électrons et pour les trous, il est donné par :

Ip = Jan + Jpp

qVpo
KT

Jp = Joexp(— )

De méme, le courant de saturation est donné par :



]s = ]np +]pn

Si aucune polarisation et aucune perturbation extérieure ne sont appliquées a la jonction

Epy = Epp,d'ouJs + Jp
Ou Erp Ery sont les niveaux de Fermi pour un semi-conducteur de type N, respectivement

de type P.

Il.4 Photocourant dans une multijonction

Lors de la mise en contact de deux semi-conducteurs, les porteurs vont diffuser d’une
région a l'autre de la méme facon que pour une homojonction. A [I'équilibre
thermodynamique, le niveau de fermi est unique Le long de toute la cellule, une région de
déplétion se forme. Les écarts d’énergie des bords de bandes, dans ces deux semi-
conducteurs engendrent des discontinuités AE,. pour la bande de conduction et AE, pour la

bande de valence.

Les photons ayant une énergie inférieure akg,, et supérieure a I'énergieE,,, traversent

le premier matériau ayantE,,, et sont absorbés par le second materiau [55].
I1.5 Les proprietés optiques

Dans cette partie nous nous sommes intéressé a etudier les proprietés sur les quelles est
baseé la transformation de la lumiere en énergie électrique [56].
Un rayon lumineux formé de photons entrant en contact sur un matériau solide subit trois

manifestations optiques simultanées :

e ['absorption
e laréflexion

e latransmission.



I1.6 Conclusion

Il est essentiel de faire I'’étude fondamentale des semi-conducteurs Ill-V et 1I-VI et de
connaitre leurs propriétés, pour bien savoir comment utiliser ces propriétés pour améliorer

le rendement des structures a semi-conducteurs.

La simulation montre de I'impact de la concentration de germanium sur les alliages

Si,_,Ge, qui constituent notre cellule:

L’augmentation de la concentration de germanium induit une diminution du gap et

donne un coefficient d’absorption important.

Le prochain chapitre sera constaté a la simulation d’une cellule multi-jonction.



Chapitre 3 Simulation et résultats

[11.1 Introduction

Pour mieux comprendre | es mécanismes physiques agissant a |’intérieur de la cellule
solaire , et par conséquent les différents parametres qui affectent ces caractéristiques,
plusieurs méthodes ont été proposés pour | 'identification de ces paramétres, non
seulement pour 'augmentation du rendement de la cellule photovoltaique, mais aussi

pour pouvoir simuler son comportement, et optimiser ses différentes caractéristiques [57].

Ces paramétres sont  déterminés difficlement par les méthodes de mesure

dynamique, et surtout pour la production des cellules solaires.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I'optimisation du rendement de la cellule solaire s’en
basent sur I'amélioration de leurs rendements. Le probleme sera présenté sous forme d’une
optimisation multi - objectif des parametres électriques et géométriques. Le travail
effectué dans le chapitre précédant nous a permis d’extraire ces parametres électriques, qui
seront utilisés comme des fonctions fitness de I'optimisation multi- objectif par les
algorithmes génétiques afin de minimiser les pertes d’énergie et maximiser I'efficacité de
la conversion d’énergie pour I'objectif d’avoir des performances maximales de la cellule

solaire .

Nous présentons I'étude des caractéristiques électriques de la cellule solaire a multi-
jonction (ZnO/ZnSe/Si/Ge). L’absorbeur de la cellule (c’est-a dire la zone ou les paires
électrons trous sont générées sous l'illumination). En augmentant, la largeur de son gap

d’énergie E, varie généralement 0.67 a3.33eV.



Si

Figure (I11.1) : schéma d’une structure a base de ZnO/ZnSe/Si/Ge.

La figure (IIl.1) montre la disposition des différentes couches qui constituent notre
cellule, enfaite avec la déposition substrat de Ge ; il apparait une contrainte a I'interface de
croissance qui se propage vers le haut de la structure, méme avec la déposition du ZnSe sur
le Si une autre contrainte intervient a l'interface de la deuxiéme hétérojonction. Dans une
premiére partie on va étudier Structure et parameétres de la cellule solaire En considérant
la réflexion a partir de la surface de ZnO et ZnSe et représente I'absorption de sont surface
caractéristigue densité de courant - tension (J-V), dans la deuxieme partie on refait le
méme travail pour obtenir les concentrations adéquates qui donnent un meilleur rendement

de conversion de cette cellule [58].

l11.2 Simulation de la Structure et les parameétres de la cellule étudiée

La structure de la cellule solaire a multi-jonction ( ZnO/ZnSe/Si/Ge) étudiée dans ce
travail est illustrée dans la figure Ill-2. Cette partie est consacrée a I'étude de multi-
jonction afin de déterminer les caractéristiques optiques, la réflexion, I'absorption, la
caractéristique courant-tension et le rendement. La réflexion et I'absorption des différentes
couches incluses dans la simulation par le logiciel MATLAB sont fixées aux valeurs illustrées

toujours dans la (figure 111.2).
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Figure 111.2 : Structure de la cellule solaire a hétérojonction (ZnO/ZnSe/Si/Ge) étudiée.

Les paramétres des couches ZnO, ZnSe ,Si et Ge ainsi que les propriétés de leurs
défauts sont présentés respectivement dans le tableau 11I.1



Zn0O ZnSe Si Ge |Distribution
gaussienne
Nature d’énergie Direct Direct Indirect Indirect
de gap
E, 3.4 2.7 1.12 0.67 ev
N, 0.31 0.31 2.8 1.54 10%°
N, 0.87 0.87 1.02 1.9 10%°
D, 5.2 14 35 100
D, 0.26 0.4 125 50 cm™tsTH
n; 1 x 10° 5.7 x 103 1.5 x 1010 25x10"3 cm™3
m, 0.24 0.1 0.2 0.08
m, 0.59 0.6 0.49 0.28
Flux(F) 3 12 60 25 %

Tableau lll.1 Les parametres des couches ZnO, ZnSe, Si et Ge

Dans ce tableau IIl.1, présente le gap d'énergie, Nc et Nv les densités des états effectives,

un et up les mobilités des électrons et trous respectivement. “et “concentrations des

dopants donneurs et accepteurs respectivement.

[11.2.1 Coefficient de réflexion des matériaux

Le calcul de Iindice de réfraction nous permet aussi de calculer la réflexion, nous

devons aussi calculer la réflexion a I'extérieur (interface) qui peut atteindre 30%.

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

des matériaux traversés. La réflexion s’exprime par I’équation suivante [59] :

)

(I11.2)
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Figure (11.3): taux de réflexion
L’un des moyens de réduire ce taux de réflexion est d’intercaler entre la couche mince et
I'air un empilement optique constitué de matériaux a indice de réfraction différent afin de

diminuer la différence de réfraction entre I'air et la couche mince (figure 11.3).

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 I'atmosphére, 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 revétement spécial (STI) a développé une cellule
photovoltaique .qui réduit la réflexion du substrat et génere de nouveaux petits faisceaux a

I'intérieur du revétement augmentant ainsi le taux de conversion solaire de 3% a 5% [60].

[11.2.2 L’absorption



Dans beaucoup d'études, il a été constaté que la relation entre le gap optique Egetle
coefficient d'absorption a pour un semi-conducteur typique est comme suit [61] :

£ cm (1.2)

Avecay, une constante de proportionnalité, qui dépend des densités des états liés a
I'absorption de photon et E I'énergie d'irradiation. On peut obtenir un gap optique
d'une valeur de E; =1.02+0.02 eV.[61]

La (figure 111.4) représente la simulation du coefficient d’absorption des matériaux Si et Ge
en fonction de la longueur d’onde.
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Figure Il1. : Variation du coefficient d’absorption en fonction de Eg (ev).
En peut remarque dans la (figure 111.4) I'absorption de photon de germanium augment

parce gque I'énergie de photon devient égale a 0.7 (ev).

Les photons d’énergie supérieure ou €gale a 1.12 (ev) sont absorbés par le Si et 2.7 absorbé

par le ZnSe.



Nous constatons que I'absorption augmente avec I'augmentation de I’énergie, ce qui
peut étre expliqué par la quantité de photons absorbés.

[11.2.3 Génération de porteurs

La génération des porteurs est un processus pour reconstituer I'équilibre d’un
semi-conducteur qui a été perturbé [61]. Dans un semi-conducteur homogéne,
I'intensité de radiation incidente diminue dans le matériau en vertu d’une loi exponentielle

avec la largeur d’appauvrissement w.

g=axFx(1—Rf)xexp(—axW) Carries /cm
F : Flux des photons

q N4Np

W= \[ZXEOXETXVB (NA+ND) cm (111.3)

€, : Constante diélectrique de I'espace libre (¢, = 8,85.10712).
€, : Constante diélectrique de matériau semi-conducteur.

La figure : 1lI-5 (a) illustre la génération aux longueurs d'onde.

60 T T T T T

ZnSe
Si

génération

A (pm)

Figure II.5 : la variation de générateur des porteurs en fonction de la longueur d’onde



La (figure I11.5) montre la variation de générateur des porteurs en fonction de la
longueur d’onde. Pour le germanium les porteurs sont crée par les photons de longueur
d’onde est inférieur ou égal a 1.87 ( um) avec 1.1 ( um) pour le Si et 0.45 (um) pour le
ZnSe.

La génération des porteurs augment lorsque la I'longueur d’onde diminue.
[11.2.4 L’efficacité quantique externe

Elle est définie comme le rapport entre le nombre d’électrons effectivement collectés

aux contactes et le nombre de photons atteignant la cellule. [62]

La (figure 111.6) montre la variation de I'efficacité quantique externe en fonction de la

longueur d’onde. L’efficacité quantique externe est donnée par la relation suivante [63] :
EQE(A) =[1 - R()] x [1 — exp(—aw)].
EQE(M): efficacité Quantique Externe (%).

R(A): Réflectivité de la cellule (%).

EQE

A (um)
Figure IIl.6 La variation d’efficacité quantique externe en fonction de la longueur d’onde.

La Figure 11-6 représente I'efficacité quantique externe de la couche active SiGe contraint

sur un substrat de Ge; on remarque que I'efficacité quantique externe augmente pour



chaque couche de matériaux lorsque les photons incident est absorbée entre I'intervalle de
I’énergie de gap de chaque matériau qui donne un maximum de EQE égale a 1, I'’excés des
photons sera absorber par apport a I'énergie de gap , la somme des EQE de chaque zone
donnent I'efficacité quantique totale de la couche active. On remarque que cette couche a
une efficacité proche de 100 %, puis elle se réduit rapidement au-dela de cette longueur qui

est égale a =1.24/E,

[11.2.5 Les caractéristiques courent tension
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Figure (I11.7): La Variation de densité de courant en fonction de tension de polarisation.

Sur la (figure 111.7) sont représentées les caractéristiques courant-tension. On constate que
le courant de court circuit J.. et la tension de circuit ouvert V., varient en sens inverse,

Jcc augmente

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

tension de polarisation.



[11.2.6 La puissance
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Figure lll. 8 : La variation de la densité de puissance en fonction de la tension de polarisation

V)

La figure 111.8 montre I'évolution de puissance de sortie en fonction de la tension. Nous
avons déterminé la puissance des trois couches Ge, SiGe et Si. On constate que la puissance
maximale de la structure a base de l'alliage GeSi est plus importante que les deux autres
structures c’est —a-dire le Ge et le Si. A partir de cette étude on peut améliorer la puissance
maximale d’une cellule solaire a base des trois matériaux.



111.3 Conclusion

Ce chapitre nous a permet de comprendre le principe de fonctionnement d’une cellule

photovoltaique et de déduire la caractéristique courant-tension
D’apres la simulation  constituent notre cellule multi- jonction nous avons constaté que :

e donne un coefficient d’absorption important.



Conclusion générale

L'importante croissance des semi-conducteurs au niveau mondial est lieée au fait que
ces matériaux forment la base de la révolution technologigue de ces quarante
derniéres années dans le domaine de I'électronique qui, au sens large représente le
marché mondial le plus important a I'heure actuelle en méme temps que celui qui
bénéficie de la croissance la plus rapide. Les matériaux semi-conducteurs interviennent

principalement en microélectronique.

L'activité de recherche concernant la microélectronique, est importante et porte sur

la recherche de nouveaux matériaux, de nouveaux procédes.

Le spectre solaire est un spectre trés large pour étre exploité par un seul semi-
conducteur, des vastes recherches sont fait afin de trouver des matériaux a moins colt et
avec des rendements maximale pour les différents technologies des cellules

photovoltaique [64].

Ce travail porte sur I'étude et la modélisation d’une cellule solaire a base de
Zno/ZnSe/Si/Ge, de I'étude des matériaux de base, aux caractérisations électriques de la
cellule solaire. a travers cette modeste réflexion, par voie de simulation nous avons étudié,
d’une part les procédés technologiques visant a décrire le comportement électronique et
optique, sa caractérisation a travers la détermination du [I'absorption maximale du

rayonnement solaire [65].

Dans un premier chapitre, nous avons présenté quelque notion sur le semi-
conducteur, le principe de fonctionnement des cellules solaires, et son application dans le

domaine photovoltaique.

Dans le deuxieme chapitre nous avons de fait I'étude fondamentale des semi-

conducteurs et I'étude des parametres physiques de I'alliage Si,_,Ge, et de connaitre leurs



propriétés, pour bien savoir comment utiliser ces propriétés pour améliorer le rendement

des structures a semi-conducteurs.

> Dans le troisieme chapitre nous avons simulé et étudie chaque paramétre
caractérisant de la cellule solaire pour aboutir a la fin au rendement de notre cellule multi-

jonctions a base de ZnO/ZnSe/Si/Ge.
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