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Résumé: L'énergie photovoltaique basée sur la conversion du rayonnement
électromagnétique solaire en électricité, représente I'une des ressources énergétiques
renouvelables. Avec les diverses applications de |'énergie solaire photovoltaique dans les
domaines terrestre et spatial, 'amélioration de I'efficacité de conversion des cellules solaires
devient indispensable. Ce travail a pour but d’étudier et simuler une cellule solaire coeur-
coquille a base d’une jonction PIN GaAs en utilisant le logiciel COMSOL. Apreés avoir présenté
les matériaux semi-conducteurs, le principe de fonctionnement et les caractéristiques d’une
cellule solaire, I'influence des paramétres géométriques (longueur de la cellule et épaisseur
de la zone intrinséque) sur les caractéristiques de la cellule a été étudiée. Les résultats de
simulation montrent que le rendement de la cellule solaire cceur coquille a base d’une
jonction PIN GaAs atteint une valeur maximale 23.89% pour une épaisseur de 0,5 um et une

longueur de 1 um.

Mots clés : cellule solaire, semi-conducteur, jonction PIN, cceur-coquille, épaisseur, longueur.

Abstract: Photovoltaic energy based on the conversion of solar electromagnetic radiation into
electricity is one of the renewable energy resources. With the various applications of
photovoltaic solar energy in the terrestrial and space domains, the improvement of the
conversion efficiency of solar cells becomes essential. This work aims to study and simulate a
shell-core solar cell based on a PIN GaAs junction using the COMSOL software. After
presenting the semiconductor materials, the operating principle and the characteristics of a
solar cell, the influence of the geometrical parameters (length of the cell and intrinsic zone
thickness) on the characteristics of the cell was studied. The simulation results show that the
efficiency of the shell core solar cell based on a PIN GaAs junction reaches a maximum value

of 23.89% for a thickness of 0.5 um and a length of 1 um.

Key words: photovoltaic, semiconductor, PIN junction, core-shell, thickness, length.




Listes des acronymes et abréviations

n : La concentration des électrons dans la bande de conduction

ni : La concentration des porteurs libres intrinseques

T: La température

P : La concentration des trous

A : Constante spécifique du matériau

N4 : La concentration de dopants donneurs ionisés dans le matériau N
Ec : Energie de la bande de conduction

Ev : Energie de la bande de valence

EF : Energie de niveau de fermi

Na : La concentration de dopant accepteurs

KB : Constant de Boltzmann AEn.

Eg : Energie de la bande interdite

A : Longueur d’onde

h : constant de Planck

c: Lavitesse de la lumiere dans le vide

m* : masse effective

K : vecteur d’onde

ml* : masse effective de |'électron de la vallée considérée dans son mouvement
mt* : masse effective de I'électron dans son mouvement dans le plan perpendiculaire
y : Parametre du luttinger

mhh : masse effective isotropes

min : masse effective isotropes

no : Densités a I'équilibre

po: Densités al’équilibre

To :Durée de vie de recombinaison du porteur

i : La mobilité

g : Charge de I'électron

D: Constant de la diffusion

Jn ¢ Le courant de diffusion



S: Vitesse de recombinaison en surface

An : La densité de porteurs excédentaires

dx : gradient alasurface

R: Coefficient de réflexion

Ag : Longueur d’onde du seuil d’absorption

Mo : La masse de I’électron dans le vide

jar : Lecourant

jaiff ©  Le courant de diffusion

Ec : Energie cinétique

E : Energie de photon

W; : La largeur de bande interdite

Vi : Le Potentiel de diffusion dans le matériau N

Vp : Le potentiel de diffusion dans le matériau P

Vo: Le potentiel de diffusion de la jonction PN

ZCE : Zone de Charge d’espace

V : Le potentiel de polarisation imposé aux bornes de la jonction
J : La densité de courant total traversant la cellule dans I'obscurité

Icc : Courant de court-circuit

Vco : La tension de circuit ouvert

Pm : Puissance maximal

Vm : Tension maximal

Im : courant maximal

FF : Facteur de forme

Pin : puissance incident

n : rendement de conversion

A : section de la cellule solaire

L : Largueur de la cellule solaire simulée

W : L'épaisseur de Zone intrinséque de la jonction PIN simulée
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Introduction générale

L'importance de |'énergie dans notre société est devenue évidente au cours des
dernieres années. Parmi les différentes énergies alternatives, I'énergie solaire a la
propriété tres souhaitable d'étre essentiellement illimitée et de n’étre ni polluante ni

physiqguement dangereuse [1].

L’énergie solaire photovoltaique est une source d’énergie trés puissante. En effet, la

puissance du rayonnement solaire au niveau du sol est d’environ 1000 Watt/m?[2].

Cependant I'utilisation des cellules photovoltaiques est freinée par leur rapport

colt/efficacité encore trop faible aujourd’hui.

La technologie photovoltaique transforme I'énergie solaire en énergie électrique a I'aide
de semi-conducteurs. Les matériaux semi-conducteurs sont utilisés dans la fabrication
des cellules photovoltaiques car ils possédent un gap suffisamment faible pour absorber
le maximum du spectre solaire. C’est la technologie qui a le plus grand potentiel, mais
aussi qui nécessite le plus de développement technique. La recherche est tres active
dans ce domaine afin d’arriver a une meilleure exploitation de I'énergie solaire, les prix

diminuent constamment et les rendements progressent.

Pour une meilleure utilisation de I'énergie solaire et production de I'électricité, il faut
s’'intéresser a I'amélioration du rendement de conversion photovoltaique des cellules
solaires avec une réduction des colts et une augmentation des performances, ce qui

nécessite des recherches actives pour I'optimisation des paramétres de la cellule solaire.

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I'étude et la simulation d’une cellule

solaire coeur-coquille a base d’une jonction PIN en matériaux GaAs.

Le premier chapitre consiste a présenter quelques propriétés des semi-conducteurs, les

phénomeénes de recombinaison et de génération, les propriétés de I'Arséniure de



Gallium “GaAs”, sa structure de bande et son coefficient d’absorption, ainsi que la

structure de la jonction PIN.

Le deuxiéme chapitre présente le principe de fonctionnement et les caractéristiques
principales d’une cellule solaire, ainsi que les cellules solaires cceur coquille a la base

d’une jonction PIN.
Dans le troisieme chapitre nous présenterons les résultats de nos simulations.

Enfin, nous terminerons ce travail par une conclusion.

Chapitre 1 Généralités




1.1 Introduction:

La production des énergies reste toujours un des soucis de I'Homme. L'énergie
photovoltaique est I'une des énergies renouvelables trés prometteuse pour avoir un
monde propre et non pollué. Elle présente l'intérét de convertir I'énergie lumineuse en
énergie électrique (génération de paires électron-trou) et exploiter tout le spectre
lumineux. Plusieurs matériaux a caractere semi-conducteur sont utilisés dans cette
conversion.

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs,
principalement a base de silicium (Si), arséniure de gallium (GaAs) et plus rarement

d’autres semi-conducteurs.

Nous aborderons dans ce chapitre, en premier lieu, quelgues notions des semi-
conducteurs en général, puis Nous présentons par la suite quelques propriétés des
matériaux semi-conducteurs IlI-V, La structure a jonction PIN, et les structures cceur-

coquille.

1.2 Généralités sur les semi-conducteurs

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolant,
mais pour lequel la probabilité qu'un électron puisse contribuer a un courant électrique,
quoique faible, est suffisamment importante. En d'autres termes, la conductivité
électrique d'un semi-conducteur est intermédiaire entre celle des métaux et celle des

isolants.

Les matériaux ayant la plus faible résistivité a température ambiante, typiquement

inférieure 8 10~°Qcm, sont les métaux (cuivre, or, argent, aluminium...).

Les matériaux dont la résistivité est typiquement supérieure a 108 Qcm sont considérés

comme isolants (le verre, le mica, la silice (Si02), le carbone (diamant)).

Entre les métaux et les isolants se trouvent les semi-conducteurs (SC) dont la résistivité

varie de 10783 10* Qcm (ou plus). La conduction électrique se fait par les électrons et



les trous, ou de fagon préférentielle par I'un ou l'autre type de porteurs. Un semi-
conducteur peut étre soit pur auquel cas il est dit <<intrinseque>>, soit dopé par des
impuretés (qui permettent de contréler la résistivité) auquel cas il est dit

<<extrinseque>> [3].

electron libre

liaison covalente

noyall

Figure 1.1 : Diagrammes des atomes de silicium

1.2.1 Semi-conducteur intrinseque

Semi-conducteur intrinseque est Un semi-conducteur pur sans défauts de structure, et
un matériau semi-conducteur dont le comportement électrique ne dépend que de sa
structure, et non de l'adjonction d'impuretés comme dans le cas du dopage. Dans un
semi-conducteur intrinséque, a chaque électron de la Bande de conduction correspond

un trou dans la Bande de Valence donc:
n=p=ni (T)=AT /2exp(G2) (1.1)
Nn: la concentration des électrons dans la Bande de Conduction.
p : la concentration des trous.
ni : la concentration intrinseque.

A : constante spécifique du matériau.

T : est la température toujours exprimée en degrés KELVIN.



1.2.2 Semi-conducteur extrinseque

On augmente la conduction d'un semi-conducteur en le dopant avec des impuretés
c’est-a-dire en introduisant dans le cristal un certain type d'atomes étrangers. Le taux
d'impuretés de ces atomes est généralement tres faible de l'ordre d'un atome
d'impureté parl0atomes du semi-conducteur. On obtient un semi-conducteur

extrinseque. [4]

1.2.2.a Semi-conducteur extrinseque de type N

C'est le cas ol les atomes étrangers sont pentavalents (antimoines, phosphore, arsenic)
c.a.d. qu’ils ont 5 électrons sur la couche périphérique (de valence). Parmi ces 5
électrons, 4 vont étre mis en commun avec les atomes voisins pour assurer les liaisons
de valence, le5éme, resté libre, peut se déplacer et participer a la conduction. On dit
que les impuretés utilisées sont des donneurs (d'électrons). Bien que I'électron devenu
libre laisse un ion positif derriere lui, celui-ci (constitué de I'atome donneur) a 8
électrons sur sa couche de valence, il n'a pas tendance a capter I'électron d'un atome
voisin, ce n'est donc pas un trou (porteur) car il ne participera pas au courant de trous
(par le mécanisme de déplacement de trou qui a lieu a chaque fois qu'un atome ionisé
comportant un trou capte un électron de I'atome voisin pour compléter sa derniére
couche).Le dopage par des atomes donneurs va donc favoriser la conduction par
électrons libres au détriment de la conduction par trous. On dit que les électrons
constituent les porteurs majoritaires. Comme ils sont porteurs de charge négative, le

semi-conducteur extrinseque est dit de type N.

électron
libre

’

Silicium

®

Phosphore :‘_ _

a

Figurel.2 : Silicium dopé au phosphore.a. T=0K. b. T=50 K. [3]



e Electrons = porteurs majoritaires / trous = porteurs minoritaires
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Figure 1.3 : bande d’énergie de semi-conducteur extrinseque de type N [3].

1.2.2.b Semi-conducteur extrinséque de type P

Les atomes d'impureté sont des accepteurs (bore, aluminium, gallium, indium), ils ont
seulement trois électrons sur la couche de valence. Si on les introduit dans un cristal
intrinseque, ils mettent en commun leurs3 électrons avec les 4 atomes du semi-
conducteur qui les entourent pour former les liaisons de valence. lls se trouvent a la fin
avec 7 (3+4) électrons sur la couche de valence, cette configuration est instable et aura
tendance a capter un électron d'un atome voisin pour compléter sa couche a 8 électrons.
Dés que cet électron est capté, I'atome Accepteur devient un ion négatif et introduit un
trou dans le cristal qui va participer a la conduction par trou. Aucun électron libre n'a
été créé lors de la formation du trou, les trous sont donc beaucoup plus nombreux que
les électrons, ils constituent les porteurs majoritaires et le semi-conducteur est de type

P[5] .



trou libre

Figure 1.4 : Silicium dopé au Bore. a. T = OK. b. T=50K. [3]

e Trous = porteurs majoritaires / électrons = porteurs minoritaires.
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Figure 1.5 : : bande d’énergie de semi-conducteur extrinseque de type P [3]

1.3 Jonction PN

Parmi tous les dispositifs a semi-conducteur, la jonction P-N est un composant essentiel
a la fois pour ses applications directes et parce que la compréhension de sa physique

permet la compréhension de nombreux autres dispositifs.



Une jonction P-N est constituée par un cristal semi-conducteur dont la concentration en
impuretés profondes varie avec x pour passer d’une région de type P a une région de
type N.

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 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 (dite P-N) a été formée. La zone ou la charge n’est pas

nulle porte le nom de zone de charge d’espace (ZCE) [6].

P ™
©°0°0°00°0 (e e e eIe @
o0’0,5 od|o.0 ®.& ®.@
0°o.0 0o 0|ete.® ole ..o

P l ™
575705 G Ol6 6 6 000
0.2 0,0 © O ® ©,.0 ®©. &
oto.0.0 © Ol ® ® ®.e.®

Figure 1.6 : La jonction PN [4]

1.4 zone de charge d’espace (ZCE)

La zone de charge d'espace (ZCE), appelée aussi la zone de déplétion, ou zone désertée,
correspond a la région qui apparait dans une jonction P-N, entre la zone dopée N et la
zone dopée P. Elle est appelée « zone de déplétion » ou « zone désertée » parce qu'elle
est dépourvue de porteurs libres, et elle est appelée « zone de charge d'espace » parce
gu'elle est constituée de deux zones chargées électriquement (contrairement au reste
du semi-conducteur N et du semi-conducteur P qui sont globalement neutres) [7].
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Figure 1.7 : La zone de charge d’espace(ZCE)

1.5 Notion et structure de bande d’énergie

Les bandes d’énergie donnent les états d’énergie possibles pour les électrons en
fonction de leur vecteur d’onde, dans les directions de plus hautes symétries de la
premiere zone de Brillouin. Elle se décompose en bandes de valence et bande de
conduction. Ce sont la bande de valence la plus basse, la bande de conduction la plus
haute, et la bande interdite qui les sépare qui déterminent principalement les propriétés

de transport du semi-conducteur. [8]

Bande inreraire Bande interdite
dfi'eC'I'GE'E fnadirect

App
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5] K 5] L K
—
<>
< Interaction electromagnetique Interaction vibration
j)‘ absoption / eémission lumiere du réseau: phonon

Figure 1.8 : représentations schématiques du gap direct et du gap indirect [8].

Les semi-conducteurs ont une bande de conduction (BC) et une bande de valence(BV).
Les niveaux d’énergie pertinents sont ceux du dernier niveau saturé, et du premier

niveau vide, Entre ces deux niveaux se trouve un trou en énergie (gap)



e La bande de valence : c’est la bande qui correspond a la bande d’énergie la plus
élevée entierement remplie d’électrons.

e La bande de conduction : est définie comme le premier niveau énergétique au-
dessus de la bande de valence ou accedent les électrons excités.

e La bande interdite : cette bande représente I'énergie qu’il faut fournir a un

électron pour qu’il passe de la bande de valence a la bande de conduction. [9]

- | LIGHT AND
Eg | HEAVY HOLES

ENERGY (eV)

L L1111 r [voa] x L L1} r [100)
WAVE WECTOR

Figure 1.9 : Bande énergie de quelques semi-conducteurs usuels [10]

Ps : dépend des directions cristallographiques.

1.6 La bande interdite

La famille des matériaux semi-conducteurs, peut étre classée en deux familles. Les
matériaux a gap direct, comme la plupart des composés issues des colonnes IlI- V du
tableau périodique et les matériaux a gap indirect comme le silicium (colonne IV). La
bande interdite (I'énergie de gap) Eg d’un semi-conducteur détermine comment réagit

une cellule solaire a la lumiere.

Le tableau suivant montre les valeurs de la bande interdite de quelques semi-
conducteurs. Elle est propre a chaque semi-conducteur mais selon le besoin on la

change en les combinant (composés binaires, ternaires...) [11].
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Matériaux Bande interdite (eV) a 300 k
Si 1.12
Ge 0.66
GaAs 1.42
InP 142
CdS 2.42
CdTe 1.48

Tableau 1.1 : Bande interdite de quelques SC [12]

La bande interdite du matériau semi-conducteur détermine la longueur d’onde de la
lumiere nécessaire pour générer de I'énergie électrique. La relation reliant la bande

interdite et la longueur d’onde est [12] :

N (umj=hs —— (1.2)
Eg Eg(eV)
Donc:
Energie du photon = 1,24 / 1
Ou:

e 1 :lalongueur d’onde en pm.
e h : la constante de Planck,
e ¢ : |lavitesse de la lumiére dans le vide

e Eg: I'énergie du gap en eV

1.7 Gap direct et gap indirect

Considérons le gap des différents semi-conducteurs. Le gap est par définition la largeur

de la bande interdite, La nature du gap joue un réle fondamental dans I'interaction du

11



semi-conducteur avec un rayonnement électromagnétique (en particulier lumineux), et

donc dans le fonctionnement des composants utilisés en optoélectronique.

1.7.1 Gap direct

Dans les semi-conducteurs a gap direct, les électrons et les trous possedent le méme
vecteur d’onde k, le maximum d’énergie de la bande de valence et aligné avec le
minimum d’énergie de la bande conduction [1]. Le minimum central de la bande de

conduction correspond a des électrons de faible masse effective, donc trés mobiles [9].

1.7.2 Gap indirect

Dans les semi-conducteurs a gap indirect, le maximum d’énergie de la bande de valence
et le minimum d’énergie de |la bande de conduction sont décalés, leurs vecteurs d’onde
sont donc différents [8], leur bande de conduction correspond a des électrons de grande

masse effective, donc ayant une faible mobilité [9].

E(k) B E(k)

A
-
4-/

k(1] 0 k[100] k([I11] 0 k [100]

Figure 1.10 : Structure de bande d’énergie du : gap indirect A et gap direct B [9]

1.8 Masse effective

La masse effective est une notion utilisée en physique du solide pour I'étude du
transport des électrons. Plutot que de décrire des électrons de masse fixée évoluant
dans un potentiel donné, on les décrit comme des électrons libres dont la masse
effective varie. Cette masse effective peut-étre positive ou négative, supérieure ou

inférieure a la masse réelle de I'électron. [13]
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La masse effective est définie par le tenseur d’ordre 2 des dérivées secondes de |'énergie

E par rapport au vecteur d’onde K :

1\.. 1 0%E
(Z) L) = 525k o (1.3)

1.8.1 Masse effective des électrons

o Masse effective des électrons : elle est inversement proportionnelle a la dérivée

seconde de la courbe de dispersion de I'énergie dans I'espace K”.

) n2

me* = Trjae (1.4)

Dans le cas d’'un semi-conducteur a gap direct, la bande de conduction est uni vallée,

centrée en ky=0 et isotrope au voisinage dek,. Si on appelle Ec I'énergie minimum,
I'expression E(k) s’écrit :

_ ldzE(k)
E(k) —Ec+2 T (1.5)

Ou, compte tenu de la définition de la masse effective :

E(k) = Ec+

h?k?
me*

. (1.6)

Ainsi I’électron au voisinage du minimum de la bande de conduction se comporte

comme un électron libre de masse me*.

Dans le cas d’'un semi-conducteur a gap indirect, la bande de conduction est multi vallée

et anisotrope. Les expressions des masses effectives sont données par :

* h?
miL = E (1.7)
/dkz
* h?
mt° = W (18)
dk?

Avec :

13



e m;* : masse effective de I'électron de la vallée considérée, dans son mouvement
suivant I'axe de révolution de I'ellipsoide, appelée aussi masse effective longitudinale.
e m;*: masse effective de I'électron dans son mouvement dans le plan

perpendiculaire a I'axe de révolution, appelée aussi masse effective transversale. [14]

1.8.2 Masse effective des trous

La masse effective des trous est définie comme celle des électrons, mais la bande de
valence des semi-conducteurs cubique est composée de deux branches dégénérées en

K=0.

Les énergies des trous sont comptées positivement vers le bas. La bande de plus grande
courbure, bande inferieure, correspond a des trous de masse effective inferieure
(bande des trous légers) et la bande de plus faible courbure, bande supérieure,

correspond a celle des trous lourds.

m*hh
mhh = < (19
m*lh
mlh = r2y2 (1.10)
Avec: y1 et y2 parametre de Luttinger.

myy, et my, : permettent de définir des masses effectives isotropes. Ils ont été calculés

pour la plupart des semi-conducteurs [14].

Trous Electrons

Si 0.559 mg 1.06 mo
Ge 0.36 mo 0.55 mo
GaAs 0.64 mo 0.66 mo

Tableau 1.2 : Masses effectives des électrons et des trous [15].
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1.9 La recombinaison

Le processus de génération de porteurs est équilibré par un processus de disparition
appelé recombinaison [3].

Recombinaison des porteurs en exces :

Si la concentration des porteurs excede la valeur a I'équilibre, I'exceés de porteurs se

recombine et I'annihilation se produit. Le taux de cette annihilation est [11] :

(n —ny)/ To= (p — Po)/Tolem™3s™1] (1.11)

Avec :

® 1n,,po : densités a I'équilibre.

e T, :durée de vie de recombinaison du porteur.

1.9.1 Mécanismes de recombinaisons

Directe (bande a bande) : I'électron passe directement de la BC a la BV

Indirecte : I'électron passe de la BC a un niveau d’énergie d’'une impureté agissant
comme “centre de recombinaison “et situé dans la bande interdite, puis il sera réémis

vers la BV [3].

Trois mécanismes de recombinaisons fonctionnent en dépend de la nature du SC et la
densité de dopage :
e Recombinaisons bande a bande, c’est la plus dominante dans les SC a gap direct
et a haute densité de dopages.
e Recombinaison AUGER : dominante dans les SC fortement dopés.
e Recombinaison a travers des piéges: ou des centres de recombinaison,

dominante dans les SC fortement dopés a gap indirect. [16]
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Figure 1.11 : Les mécanismes de recombinaisons [16]

1.9.2 Le taux de recombinaison

Est relié a la longueur de diffusion L qui est la distance parcourue avant de se

recombiner [3] :

L= /% ou VDt (1.12)

Oou:

Kk : constante de Boltzmann
M :la mobilité

g :charge de I’électron

D : Constante de diffusion

T : température.

1.9.3 Vitesse de recombinaison en surface

En raison de phénomenes intrinseques et extrinseques, la surface du semi-conducteur
est le siége d’états spécifiques, appelés états de surface, dont les niveaux d’énergie

peuvent se situer dans le gap. [16]
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Le courant de diffusion qui s’écrit:

dA
], = teD, d—x”(1.13)

On exprime le courant j sous une autre forme :

J,=eAnS (1.13)
s = ii—:—ddin (1.14)

S est appelée vitesse de recombinaison en surface.
An et d An /dx sont respectivement la densité de porteurs excédentaires et son gradient,

a la surface [3].

1.10 La génération

La génération peut étre considérée comme le mécanisme inverse de la recombinaison.
La génération des porteurs est un processus pour reconstituer I'équilibre d’'un semi-
conducteur qui a été perturbé.

La génération se produit quand il y a un déficit de la concentration en porteurs comparée
a la concentration d’équilibre.

Des porteurs doivent étre crées dans le semi-conducteur pour atteindre cet équilibre.
Lorsqu’on expose I'une des faces de la cellule solaire sous un flux solaire, on constate
immédiatement un phénomeéne intéressant au niveau de cette structure, la radiation
lumineuse peut ainsi atteindre le cristal semi-conducteur, et en particulier la jonction.
Cette radiation est capable de générer une paire électron-trou [17,18].

On peut faire une analogie entre les deux processus génération et recombinaison,
autrement dit, les trois mécanismes de la recombinaison peuvent étre inversés pour
créer des porteurs. Il s’agit de la génération bande a bande, intrinseque, de la génération
extrinseéque par l'intermédiaire du niveau de dopage ou bien le piege agée la génération
Auger.

La génération bande a bande peut se produire quand un électron est sorti directement
dans la bande de conduction. Ceci peut se produire par 'absorption de la lumiere,
photo-génération. Des centres d’impuretés peuvent étre utilisés pour la génération,

I’électron n’aurait pas besoin autant d’énergie pour atteindre la bande de conduction
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comme le cas de la génération bande a bande. La génération Auger se produit souvent

quand un champ électrique est appliqué [17,18].

1.10.1 Le taux de génération
Le calcul du taux de génération de paires électron-trou, G(x ) (cm~3s71) s’effectue de Ia
fagon suivante. Appelant lo, le flux de photons (cm™2s1) incidents sur la face éclairée
du matériau eta (cm™1)) le coefficient d’absorption de la lumiére par le matériau. A la
profondeur x, ce taux de génération vaut [19] :

Gx)=a.(1—-R)Ij.e ™ (1.15)

R : coefficient de réflexion

1.11 Les semi-conducteurs I11-V

Dans I'ensemble des matériaux, les semi-conducteurs IlI-V constituent une classe bien
définie, avec des propriétés physiques particuliéres qui sont sources d’intérét au plan
de la connaissance fondamentale et a celui des applications.

Principalement remarquables par leurs propriétés électroniques, les semi-conducteurs
I11-V interviennent dans presque tous les équipements électriques et optiques [9].

En électronique rapide et en optoélectronique, les composés semi-conducteurs 11-V

sont préférables que d’autres [20].

1.11.1 Définition des semi-conducteurs 111-V

Les matériaux semi-conducteurs Il1-V sont des corps composés formés a partir d’un
élément de la Il ¢m colonne et d’un élément de la V ™€ colonne de la classification

périodique de Mendeleiev.

I v \Y
B C N
Al Si P
Ga Ge As
In Sn Sb

Tableau 1.3 : Extrait de classification périodique des éléments.
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1.11.2 Propriétés des matériaux I11-V

On résume les propriétés des matériaux Il1-V dans le tableau suivant en donnant :

Eg : énergie de la bande interdite.

Ag : longueur d’onde du seuil d’absorption.

m*/m, : masse effective des électrons(ol m* et mo sont respectivement la masse

effective et la masse de I'électron dans le vide) du bas de la bande de conduction.

ao : parametre de réseau.

Composé -V E.(eV) he(1m) m /mg ap(A) Structute de la bande

i i mterdit

BN 7.5 0.17 3.615 indirect

AlP 245 0.51 5.463 indirect

AlAs 2.16 0.57 5.661 indirect

AlSb 1.58 0.75 0.12 6.138 indirect

GaP 2.26 0.55 0.82 5.449 indirect
GaAs 1.42 0.87 0.063 5.653 direct
GaSb 0.72 1.85 6.095 direct
InP 1.35 0.92 0.08 5.868 direct
InAs 0.36 344 0.023 6.058 direct
InSb 0.17 7.30 0.014 6.479 direct

Tableau 1.4: Propriétés et parametres caractéristiques des principaux composés

binaires I11-V [21]

1.11.3 Structure cristalline des matériaux I11-VV

Les semi-conducteurs IlI-V sont obtenus, soit par tirage de monocristaux massifs, soit
par croissance épitaxiale de couches minces et cristallisent dans la structure zinc blende

ou wirtzite [22].

La plupart des matériaux lllI-V ont une structure de type ‘zinc-blende’, Cette structure,

qui s’apparente a celle du diamant (C, Ge, Si, etc.), est constituée de deux sous-réseaux
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cubique face centrée (CFC), I'un d’élément Il et I'autre d’élément V, décalés I'un par

rapport a l'autre du quart de la diagonale principale, c’est-a-dire de a f3/4 , ol a

représenté le parametre de maille du matériau [9].

Figure 1.12 : Mailles cristallographiques des structures Diamant et Zinc Blende [23].
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Figure 1.13 : Evolutions de I'énergie de bande interdite et du paramétre cristallin des

alliages de composés IlI-V [24].

Les points du graphe montrent la position des composés binaires stocechiométriques, et

les lignes représentent I'évolution du gap Eg et du parametre cristallin a, en fonction de
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la composition des alliages ternaires. Ce diagramme est donc tres important parce qu’il
permet de connaitre la composition de tout alliage ternaire susceptible d’étre déposé
en couche mince, par épitaxie, sur un substrat binaire comme GaAs ou InP. Les
matériaux /ll-V offrent donc une grande variété de compositions permettant de modifier

leurs propriétés électroniques.

1.11.4 Les avantages des semi-conducteurs |11-V

Les principaux avantages des semi-conducteurs IlI-V sont les suivants [9] :

e Leur propriété semi-isolant (substrat SI) permet la fabrication des circuits
intégrés hyperfréquences.

e Leur résistance aux radiations.

e Leur capacité de travailler a des températures plus importantes que celle du

silicium standard, ce qui est important pour les applications militaires.

e Leurs performances vitesse/consommation nettement supérieure a celles des
calculateurs utilisant des circuits en silicium (applications numériques).

e Leur trés vaste domaine de fréquences couvert puisqu’il s’étend de 1 GHz a plus

de 100 GHz.

1.12 Arséniure de gallium « GaAs »

C'est un matériau semi-conducteurs IlI-V a gap direct présentant une structure
cristalline cubique de type sphalérite (blende), composé de deux semi-conducteurs de
la colonne Il et V. Il est utilisé dans un large domaine d’application en électronique Le
GaAs est connu comme le matériau le plus adapté a la conversion photovoltaique, grace
a sa bande interdite directe, de valeur 1,42eV, qui s’adapte bien avec le spectre solaire.
La valeur de sa bande interdite est proche de la valeur idéale d’une cellule solaire mono-

jonction (1,4 eV pour les spectres solaire AM1.5G (1.6 eV AMO)) [1].

Le choix d’'un matériau permettant d’obtenir de hautes performances en circuits
intégrés ne dépend pas uniquement de ses propriétés électriques. Il résulte d’un
compromis entre différents critéres tels que ses propriétés métallurgiques. La diversité

de composants élémentaires réalisables, et la tenue en fiabilité. Pour la réalisation des
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circuits intégrés numériques tres rapides, I'arséniure de gallium présente de nombreux

avantages. [25]

Figure 1.14 : Semi-conducteur composé : GaAs [3].

1.12.1 Structure de bande électronique du GaAs

L’arséniure de gallium étant un composé a gap direct, les transitions électriques les
moins énergétiques entre la bande de valence de la bande de conduction peuvent se
faire avec conversation du vecteur d’onde K (sans I'intervention des phonons) [17].

(eV)

<
I‘
J

Figure 1.15 : Structure de bande électronique du GaAs dont la bande interdite est

reportée en pointillés ; Eg=1,42 eV a 300 K [19].
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Le maximum de la bande de valence et le minimum de celle de conduction sont au
centre (de la zone de Brillouin d’ou une absorption et une émission de lumiere tres

efficaces (‘gap direct’ tout comme I'InP, InAs, GaSb, InSb, AlSb) [19].

1.12.2 Propriétés électroniques du GaAs

Les propriétés de transport électronique du GaAs sont remarquables : mobilité tres
élevée (8000cm?V~1s~1 pour un matériau peu dopé), vitesse de saturation élevée
(2.107 cm/s)obtenue pour un champ électrique trois fois plus faible que pour le silicium.
Ces propriétés garantissent I'obtention de vitesses de commutation élevées sous de

faibles consommations [25].

De par sa grande largeur de bande interdite, le GaAs peut étre obtenu sous forme d’un
semi-isolant de haute résistivité (107 a 110° Q.cm). Lépitaxie ou I'implantation de la
couche active dans ce semi-isolant, permet d’assurer l'isolation inter dispositif et ainsi,
d’offrir des capacités parasites entre les dispositifs et le plan de masse extrémement

faibles [25].
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Tableau 1.5 : Quelques propriétés spécifiques du GaAs a 300 K [25]

1.13 Etude du Coefficient d’absorption

Le Coefficient d’absorption a, est une propriété qui définit la quantité de lumiére
absorbé par un matériau.

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

a(E) = aoJE — Eg (1.16)
Avec :

ao: Constante
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1.14 La structure a jonction PIN

La structure consiste en un substrat type N, sur lequel une couche intrinseque
légerement dopée | est épitaxie [6]. SiO2 est ensuite déposée et configurée pour former
des fenétres pour une ultérieure diffusion a haute température d’un dopant de type P.
La région N peut ensuite étre amincie de I'arriére et les contacts métalliques sont placés
des deux cotés ; surfaces devant et arriere. Les contacts devant sont congus pour laisser
passer la lumiere a I'intérieur du dispositif, tandis que celui arriere est planaire, sur toute
la surface. Un revétement antireflet sur le devant compléte la structure. Typiquement
I’épaisseur de la région p devra étre trés petite, comparée avec la région intrinseque. Ce
design forme la base de tous les dispositifs semi-conducteur unique et binaire, bien que

des fois il est mis sens dessus dessous; P-, épitaxie intrinseque et enfin la diffusion- n.[11]

1.14.1Photodétecteur p-i-n

Une photodiode p-i-n est constitué par une région intrinséque prise en sandwich entre
deux régions dopée n et p respectivement. Ces photo-détecteurs sont les plus répandus
parce que I'épaisseur de la région d’absorption peut étre choisie de facon a optimiser le
rendement quantique et la fréquence de réponse [26]. A des longueurs d’ondes proches
de A, la profondeur d’absorption devient tres longue. En régime permanent, la densité

de courant total est [27]:

Jtot = Jar T+ Jaisr (1.17)
Jar: estle courant de dérive, du aux porteurs photo-générés dans la région de déplétion.

Jairs: est le courant de diffusion, du aux porteurs photo-générés en dehors de la région

de déplétion.

1.15 Conclusion

25



Au cours de ce chapitre, nous avons rappelé quelques propriétés des semi-conducteurs
aussi nous avons présenté la masse effective des électrons et des trous, et les

phénomeénes de la recombinaison et la génération.

Ensuite, nous avons étudié les semi-conducteurs Il1-V et leurs propriétés. On a défini

I’Arséniure de Gallium “GaAs”, sa structure de bande, et son coefficient d’absorption.

A la fin nous avons étudié la structure de la jonction PIN. Ces connaissances sont
indispensables pour la compréhension de fonctionnement et la détermination des

caractéristiques de cellules solaire.
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Chapitre 2 Cellules solaires coeur/coquille a base d’une jonction

PIN en GaAs

2.1 Introduction

L’énergie solaire potentiellement récupérable sur Terre est plus que suffisante pour
assurer la consommation en énergie actuelle mondiale. C’est pourquoi cette énergie
renouvelable semble des plus prometteuses. Cependant ['utilisation des cellules
photovoltaiques est freinée par leur rapport colt/efficacité encore trop faible

aujourd’hui.

La cellule photovoltaique est I’élément central des installations solaires et permet de
convertir I’énergie lumineuse en électricité. Afin d’anticiper la croissance attendue de la
consommation mondiale d’électricité, de faire face a la diminution des ressources
actuellement utilisées pour la production de I'électricité et de limiter le réchauffement
climatique, 'utilisation de plus en plus grande des technologies photovoltaiques est une

des solutions a mettre ceuvre.

Dans ce chapitre on fait appel a quelques bases indispensables dans le domaine
photovoltaique, Nous aborderons ainsi en premier lieu quelques notions sur la source
d’énergie photovoltaique, et les cellules solaires avec leurs caractéristiques

photovoltaiques.

2.2 Lerayonnement solaire

La source principale de lumiere naturelle de notre planéte est le Soleil situé a150 millions
de kilometres. Il est composé de matiére gazeuse, essentiellement de I’hydrogene et de
I’hélium et il est le siege de réactions de fusion nucléaire permanentes et sa température

de coeur atteint 107K.
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La conception de systéemes photovoltaiques nécessite la connaissance du rayonnement

solaire utile sur le site de I'installation.

Le rayonnement solaire est I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par
le Soleil. Il est composé de toute la gamme des rayonnements, de l'ultraviolet lointain
comme les rayons gamma aux ondes radio en passant par lalumiere visible. Le
rayonnement solaire contient aussi des rayons cosmiques de particules animées d'une

vitesse et d'une énergie extrémement élevées [28].
L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement a :

e 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 um),

e 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um),

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

Spectre du rayonnement solaire
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Figure 2.1 : analyse spectrale du rayonnement solaire [29].

Une partie du rayonnement solaire est absorbée et réfléchie par I'atmosphére terrestre
mais I'énergie solaire arrivant au niveau des continents reste de loin le gisement

énergétique le plus important de la planéte.

La performance de tout systéme solaire thermigue dépend de lintensité du

rayonnement solaire disponible. Le rayonnement solaire est caractérisé par une
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intensité variable pendant la journée et atteint sa valeur maximale a midi lorsque la

longueur du trajet qu'il traverse dans I'atmospheére est courte [2].

2.2.1 Composition du rayonnement solaire

Suite a I'atténuation du rayonnement solaire par les différents phénomeénes
atmosphériques, le rayonnement solaire sur une surface au sol est composé comme

suit:

e Le rayonnement direct : est le rayonnement regu directement du Soleil.

e Le rayonnement diffus: est le rayonnement provenant de toute la vo(te
Céleste. Ce rayonnement est dd a I'absorption et a la diffusion d’une partie du
rayonnement Solaire par I'atmosphére et a sa réflexion par les nuages.

e Le rayonnement solaire réfléchi : est le rayonnement qui est réfléchi par le sol
ou par des objets se trouvant a sa surface. Ce rayonnement dépend de I'albédo
du sol et il peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant
(eau, neige).

e Rayonnement global : la somme de tous les rayonnements regus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Les
systemes solaires photovoltaiques permettent de convertir cette énergie

lumineuse en énergie électrique.

2.2.2 Radiation d’un corps noir

Un corps noir absorbe toutes les radiations incidentes sur sa surface, et émet un
rayonnement en fonction de sa température. Les sources corps noir qui sont d’intérét
pour le photovoltaique, émettent de la lumiére dans le domaine visible.

L'irradiation spectral d’un corps noir est donnée par la loi de Planck, donnée

Par I’équation suivant :

c

hv

F(A) = 2nA ———-—
( ) n Az(exp(ﬁ)—l)

(2.1)
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Avec:

v : La fréquence de la lumiére.

k : La Constante de Boltzmann.

T : La température.

c : La vitesse de la lumiére dans le vide
A : La longueur d’onde de la lumieére.

A : constante

2.3 Latechnologie photovoltaique

La technologie photovoltaique « PV » transforme |’énergie solaire en énergie électrique
a I'aide de semi-conducteur. C'est la technologie qui a le plus grand potentiel, mais aussi

qui nécessite le plus de développement technique.

Energie solawre Energie électrique

Convertir

)

Cellule photovoltaique

Figure 2.2 : Principe de fonctionnement de technologie PV.

Cette technologie est a la base des cellules solaires photovoltaiques qui ont
sérieusement commencé 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 laboratoire BELL. Mais en dépit de I'intérét des scientifiques pendant des années,
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ce n’est que lors de la course vers I'espace que les cellules solaires trouverent leurs

premieres applications dans I'alimentation des satellites [29].

2.3.1 L'effet photovoltaique

L'effet photovoltaique correspond a la capacité qu’ont certains matériaux de
transformer directement I’énergie des photons en énergie électrique. Des que I'énergie
du photon est supérieure a celle de la bande interdite Eg des matériaux, une paire

électron-trou est formée.

L'effet photovoltaique est un processus de transformation de I'énergie émise par le
soleil, sous forme de photons, en énergie électrique a I'aide de composant semi-

conducteur appelé cellule solaire.

L’effet photovoltaique ne peut se produire que s’il existe une barriére de potentiel dans
le semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé. Une telle barriere existe, par exemple, a
I'interface entre deux volumes dopés différemment c’est a dire ou I’on a introduit deux
types différents d’impuretés a concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce
matériau est éclairé, les charges électriques, rendus mobiles par la lumiére (I'effet
photoélectrique), seront séparées par la barriere avec d’un c6té les charges positives et

de I'autre coté les charges négatives.

Une explication adéquate de |'effet photovoltaique exige I'application de la théorie
guantique de la lumiere, laquelle considére que la lumiére est constituée d’'une énergie
discréte constituée de photons. L'énergie de chaque photon est reliée a la fréquence v

et la constante de Planck comme suit :

Epn = hv (2.2)
ou:
h : est la constante de Planck

v : la fréquence du photon]
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c : la vitesse de la lumiéere dans le vide

A :la longueur d’onde du photon

2.3.2 Définition d’une cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique est un composant électronique, lorsqu’il est assemblé en
batterie il compose un panneau solaire photovoltaique, ces cellules sont constituées de
semi-conducteurs principalement a base de silicium(Si), et couramment de L'arséniure
de gallium (GaAs) et tres rarement de sulfure de cadmium (Cds) ou de tellure de

cadmium (Cdte).

Elles se présentent sous la forme de deux fines plaques d’une dizaine de centimetres de
cOté en contact étroit. Ce semi-conducteur est compris entre deux électrodes
métalliques d’une épaisseur de I'ordre d’'un millimetre et le tout est protégé par une
vitre. Dans les cellules photovoltaiques, I'absorption des photons libére des « électrons
» chargés négativement et des « trous » chargés positivement. Ces charges électriques

sont collectées par un contact a I’arriére, produisant un courant électrique.

2.3.3 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

La cellule solaire est une photodiode a jonction PN de grande surface qui généere un signal
électrique sans I'aide d’une source d’énergie auxiliaire. Lorsque les photons issus du soleil
frappent la cellule, certains sont réfléchis et d’autres sont transmis ou absorbés dans la cellule

solaire, seuls les photons absorbés participent a I’effet photoélectrique.

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique est de forcer les électrons et les trous a se
diriger chacun vers une face opposée du matériau. Ainsi, il apparaitra une différence de
potentiel et donc une tension entre les deux faces. Pour cela, un champ magnétique permanent

est créé au moyen d’une jonction PN entre deux couches de silicium cristallin.
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Figure (2.3) : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiere du soleil, les atomes exposés au

Lol

rayonnement sont " bombardés" par les photons constituant la lumiére; sous I’action de

ce bombardement, les électrons des couches électroniques supérieures (appelés

électrons des couches de valence) ont tendance a étre " arrachés /décrochés " : si
I’électron revient a son état initial, I'agitation de I’électron se traduit par un
échauffement du matériau. L'énergie cinétique du photon est transformée en énergie
thermique. Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne
revient pas a son état initial. Les électrons " décrochés " créent une tension électrique
continue faible. Une partie de I'énergie cinétique des photons est ainsi directement

transformée en énergie électrique.

2.3.4 Conversion de la lumiere en électricité

La conversion photovoltaique se produit dans des matériaux semi-conducteurs.

e Toute matiere est faite d’atomes comportant des électrons (charges négatives

élémentaires) qui gravitent autour d’un noyau.

e Un courant électrique est une circulation d’électrons.
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Figure (2.4) : La conversion des photons en courant électrique [30]
Met en jeu 3 phénomeénes physiques :
2.3.4.a Absorption de la lumiére dans le matériau :

Pour mieux comprendre ce qui suit, il faut d’abord s’intéresser un peu aux métaux (ou

semi-conducteurs, la différence dans ce principe n’existe pas).

Un métal est un réseau cristallin d’ions positifs fixés, dans lequel circulent des électrons
libres de se déplacer. Les atomes métalliques forment des structures 2D ou 3D qui se
répétent, appelées mailles. A I'intérieur, des électrons a peu preés libres circulent
entourés des atomes dont ils sont issus. C'est ce mouvement électronique qui est
responsable de la bonne conduction, et plus ces électrons sont libres, plus le métal est

bon conducteur. Ces électrons plus ou moins libres sont appelés « électrons de
conduction ».Pour extraire un électron, il faut lui fournir une énergie Ws, qui

correspond a la largeur de bande interdite* de I'espéce concernée.

C'est la qu’interviennent les photons ; composants de la lumiere qui nous est émise du
soleil, ils ont des caractéristiques étonnantes. Celle qui nous intéresse le plus
particulierement, c’est leur capacité de rencontrer des électrons, composants essentiels

de toute espece physique, et d’interagir avec eux.
Dans ce cas, il peut se passer trois choses :

Si I'énergie E du photon est inférieure a la largeur de bande interdite, alors I'électron

reste sa et le photon prend une autre direction ; les photons sont dits déviés
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. Si E=Ws, alors I'électron est tout juste expulsé de I'espéce : les photons sont

dits absorbés.
. Si E>Ws, alors I'électron estdélogé. On parle dans ce cas du travail
d’extraction* fourni par le photon ; les photons sont dits absorbés.
. Seuls les photons absorbés contribuent a I’effet photovoltaique.

2.3.4.b Transfert de I’énergie des photons aux charges électriques :

Suite au choc photon-électron, I'électron part, désormais « libre », dans le matériau.
L’énergie E a servi a déloger cet électron, mais il y a encore un excédent ; I'électron gagne

cette énergie (dite cinétique), notée Ec, selon la formule :

Ec=E-Ws (2.3)

Emission et absorption

Absorption
’un photon Energie des niveaux

- T _
E, o |— — S— —_
Excitation
de I'électron
E Em

Etats
AE=hv excités

N

Photon

E, SN emis
E;
En G
E, Niveau fondamental Photon Désexcitation
absorbe de I'électron

Figure 2.5 : Emission et absorption et transfert de I’énergie des photons.

A noter que I’énergie E des photons que |’on trouve a la surface de la Terre environne
les 2eV, et que les semi-conducteurs ont une largeur de bande interdite entre les 0.6eV

et les 2eV.

Les électrons libres se déplacent donc avec un nouveau mouvement, ainsi qu’une
nouvelle énergie cinétique. Le dopage* de la zone N va donc contribuer a faire sortir cet

électron, tandis que la zone P va |'attirer. Entre les deux, il y a la diode conductrice. Tout
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cela forme un champ électrique qui déterminera la direction que vont prendre les

électrons.

Mais il leur faut vite rejoindre la diode conductrice, avant que le phénomeéne de
recombinaison®* ne se produise, et qu’ainsi I'électron libre soit « perdu » (pour le

moment en tous cas).

2.3.4.c La collecte des charges :

La conductivité électrique désigne la capacité d'un corps a conduire un courant

électrique lorsqu'une tension lui est appliquée.

On peut classer les matériaux selon trois types:
e Lesisolants, comme le verre qui ne conduisent pas le courant
e Les conducteurs, principalement les métaux, qui conduisent le courant
e Les semi-conducteurs dont la conductance varie en fonction de facteurs

Un matériau semi-conducteur est un matériau a I'état solide ou liquide, qui conduit
I'électricité a température ambiante, mais moins aisément qu'un métal conducteur.

Exemples de semi-conducteurs:
e Silicium
e Germanium

e Arséniure de gallium

Avec un contact €lectrigque,

les électroms se déplacent En traversant la cellhule

dans le circuit et génére un photovolmaique, les photons

courant électrigque arrachentdes élecromsaux
atomes de silicium

Figure 2.6 : La collecte des charges
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Aux basses températures, les semi-conducteurs purs se conduisent comme des isolants.
Aux hautes températures, ou en présence d'impuretés ou de lumiere, la conductivité
des semi-conducteurs s'accroit fortement, pouvant méme devenir comparable a celle

des métaux. Le courant passe donc.

L'accroissement de la conductivité en fonction de la température, de la lumiére ou des
impuretés s'explique par une augmentation du nombre des électrons de conduction, qui
transportent le courant électrique. Dans un semi-conducteur pur tel que le silicium (le
plus fréquemment utilisé), les électrons périphériques d'un atome sont mis en commun
avec les atomes voisins pour établir des liaisons covalentes qui assurent la cohésion du
cristal. Ces électrons périphériques (électrons de valence ou électrons de la couche
externe), ne sont pas libres de transporter le courant électrique. Pour produire des
électrons de conduction, on expose a la température ou a la lumiere les électrons
périphériques, afin de rompre les liaisons covalentes : les électrons sont alors mobiles.
Les défauts ainsi créés, appelés « trous » ou « lacunes », participent au flux électrique.
Ces trous sont porteurs d'électricité positive et expliquent l'augmentation de la
conductivité  électrique  des  semi-conducteurs avec la  température.
Les cellules sont constituées de matériaux semi-conducteurs, le silicium est le plus
employé. Méme si l'arséniure de gallium offre les meilleures performances, il reste

beaucoup plus onéreux.

2.4 Architecture de la cellule photovoltaique

Le fonctionnement des cellules photovoltaique est basé sur trois mécanismes:
absorption des photons, la conversion de I'énergie optique en énergie électrique et Ia
collecte de cette énergie sur un circuit extérieur. Chacun de ces mécanismes engendrent
des pertes et la partie suivante les principaux composants utilisés a ce jour pour

améliorer le rendement de conversion.

Ces composants sont utilisés dans de nombreuses structures de cellules et nous les
présenterons sur la structure la plus commune, la cellule photovoltaique avec contacts

sur les deux faces (figure (2-7)). [31]
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Figure 2.7 : Structure d’une cellule photovoltaique

2.5 Caractérisation des cellules photovoltaiques

2.5.1 Caractéristiques électriques d’une cellule solaire

2.5.1.a. L’équilibre thermodynamique :

A I'équilibre thermodynamique, I'agitation thermique permet a des électrons de la
bande de valence de passer dans la bande de conduction en laissant un trou la bande
de valence [41].

- Le potentiel de diffusion de la jonction P N, (VO) est défini par :

NaNd)
ni?

Vo= Vn—Vp= ("q—T) log (2.4)
Avec :

Vh et Vp : les potentiels de diffusion dans les matériaux N et P, respectivement.

Kk : la constante de Boltzmann.

T : la température.

ni : la concentration intrinseque des porteurs libres.

Nq : la concentration de dopants donneurs ionisés dans le matériau N.

Na : la concentration de dopants accepteurs ionisés dans le matériau P.

g : la charge de I'électron.
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2.5.1.b. Hors équilibre thermodynamique :

On s’éloigne de I'équilibre thermodynamique lorsque la jonction est éclairée, ou lorsque
I’on y applique une polarisation. L'équilibre entre les courants de diffusion et inverse est
modifié. Pour une excitation lumineuse, la tension d’excitation est appelée tension de
circuit ouvert Vco, Dans le cas d’une polarisation directe V d aux bornes de la jonction,
la barriere de potentiel qVo diminue. En conséquence, le courant des porteurs

majoritaires augmente.

Et l'intensité du champ électrique interne diminue. On a alors injection de porteurs
minoritaires dans les zones neutres, des électrons dans le matériau P et des trous dans

le matériau N.

Les densités des porteurs minoritaires aux extrémités de la ZCE peuvent se déduire a

partir du potentiel [32].

Vipy = Vo —V = (‘%T) In(=35) - v (2.5)

ni?2

La Largeur de la zone de charge d’espace sous polarisation (V) s’écrit alors :

W = \/(%) (VO = V). (Nia + Nid) (2.6)

Avec :

Vo : Le potentiel de diffusion.

V : Le potentiel de polarisation imposé aux bornes de la jonction.
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2.5.2 La modélisation d’une cellule photovoltaique :

On peut modéliser une cellule photovoltaique éclairée comme ci-dessous

Ig L 1d i

_Z v Utilisation

-

Iz courant génére Id: courant de diode I courant dispomble

Figure 2.8 : Iy : courant généré |y : courant de diode | : courant disponible

Cellule éclairée :

Le courant disponible | sera | = Iy — Id avec lg= K. @(K) étant une constante due a la
fabrication de la cellule et @ I’ensoleillement en W/m?). En court-circuit, V = 0 donc
Id=0 d’ou Ilcc=1g=K. @.

Le courant de court-circuit est donc proportionnel a I'ensoleillement. En circuit ouvert,

|=Oet|d:|g.

2.5.3 Caractéristique(l-V) d’une cellule solaire :

Les performances de la cellule solaire sont représentées a travers la caractéristique
courant-tension (V). Cette derniére apporte une lecture claire des paramétres
caractérisant la cellule solaire, comme le rendement de la cellule, les différents types
des résistances parasites et le facteur de forme.

Aussi on peut utiliser cette caractéristique pour contrdler et commander les parameétres
physiques de la cellule tels que le dopage et I'épaisseur des couches. Le courant est
mesuré en fonction de la tension appliquée sous obscurité et sous ensoleillement, la

lumiére permet de décaler la courbe I-V vers le bas dans le quatrieme quadrant, car le

courant photoélectrique provoque la production de I'énergie.
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Figure 2.9 : Caractéristique courant tension (I-V) d’une cellule photovoltaique dans le

noir et sous éclairement.

2.5.4 Caractéristique (I-V) sous obscurité

Si la cellule n’est pas éclairée, Ig = 0 et la cellule se comporte comme une diode, donc

comme un récepteur.

Dans l'obscurité la cellule solaire se comporte comme un composant actif (pas de
production de courant). La densité de courant totale traversant la cellule solaire dans

I'obscurité est donnée par :

] = ]0 [exp(%) — 1] (27)
Ou par le courant :
[=1, [exp(%> — 1] (2.8)

Ou Kj est la constante de Boltzmann (1.38*%10J/K), T la température absolue en degrés
kelvin, la charge élémentaire (1.602*10 C), A le facteur d’idéalité de la diodeet J, le
résultat de larecombinaison des porteurs minoritaires dans les deux régions quasiment

neutres n et p, leur valeurest définie par I’équation :
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Dpniz Dnniz

Jo=q (32 4 2 (29)

LyNp LyNg

Ou D, et D, sont respectivement les coefficients de diffusion des porteurs
minoritaires dans le matériau p et n, ni la concentration intrinseque, L,, et L, la
longueur de diffusion du porteur minoritaire dans le matériaup etnet ND et NA la
concentration des deux régions P et N.

2.5.5 Caractéristique sous ensoleillement

L’étude de la cellule solaire sous ensoleillement peut se faire selon deux cas : Le cas idéal
(pas de pertes) et le cas réel ol I'on tient compte de I'effet des résistances parasites.

2.5.6 La tension de circuit ouvert (\Vco)

Exprimée en Volts, est la tension mesurée lorsqu’aucun courant ne circule dans la
cellule. Elle dépend de la différence des travaux de sortie des électrodes et aussi de la
différence entre le niveau du donneur et le niveau de I'accepteur, Elle varie peu avec

I’éclairement.

2.5.7 Le courant de court-circuit (Icc) :

Exprimé en mA, est le courant qui circule dans la cellule sous éclairement sans
application de tension. Il est proportionnel a I'éclairement et dépend principalement de

la mobilité des porteurs de charges.

2.5.8 La puissance maximale Pmax

Les valeurs Vmax et Imax sont définies de telle sorte que le produit |V max- Imax| soit
maximal, Ce produit correspond a la puissance maximale Pmax pouvant étre délivrée par

la cellule photovoltaique :

2.5.9 Le facteur de forme (FF)
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Est le rapport de la surface du rectangle P max au produit de la tension en circuit ouvert

et du courant court-circuit :

FE — P, _ Vx|
Voc x| cc Voc x| cc (2.112)

2.5.10 le rendement de conversion (n) :

Exprimé en pourcentage, est défini comme le rapport de la puissance maximale
délivrée par la cellule photovoltaique et la puissance lumineuse incidente :

P B FF <V . xI .

m

P P

| In
(2.12)

77:

Pin : Puissance incidente = P solaire = 100 W/cm?.
"y . . . .. Py
La densité de puissance incidente égale a : K

A : section de la cellule.

2.6 Cellule solaire a structure PIN

Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique est illustré sur la
figure qui représente le fonctionnement d’une jonction PN ou la zone de charge
d’espace créé est une région intrinseéque. Les photons incidents créent des porteurs
dans chacune des régions P, |, N, et leur comportement differe suivant la région de la

jonction ou ils sont créés. [33]
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Figure 2.10 : Principe de fonctionnement d’une cellule solaire a structure PIN

La structure PIN admet une entrée latérale qui a 'avantage d’éliminer I'absorption non
voulue de la région p, en minimisant la perte de lumiere. En placant un revétement
antireflet du co6té droit, un grand volume d’absorption est créé et qui est
particulierement utile pour détecter la longueur d’onde prés du gap sans avoir a recourir
a de trés large régions intrinseques, et nécessairement un grand voltage appliqué pour

la déplétion compléte [11].

LTS RRRE: A TLLRM

Figure 2.11: Structure de base d’une cellule solaire pin : a) entrée lumiére haut b)

entrée de coté [34]
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2.7 Cellules solaire coeur-coquille a base d’une jonction PIN

L'énergie solaire a un énorme potentiel en tant que ressource sans carbone, mais
représente plusieurs fois le colt de |'électricité produite au charbon, en grande partie
parce que le photovoltaique d'efficacité pratique nécessite des matériaux semi-
conducteurs purs de haute qualité.

Les nanofils sont tres intéressants pour des applications de conversion de I'énergie, et
notamment pour les cellules solaires. Sur la Figure (2.12) est représenté un schéma d'un
nanofil cceur-coquille avec une jonction radiale. Sous illumination, les porteurs photo-
générés sont séparés radialement, les électrons vont dans le coeur, les trous vont dans
la coquille. Ils sont ensuite collectés par les contacts. L'intérét de cette géométrie est
qu'avec la structure cceur-coquille on peut optimiser séparément la collecte des
porteurs dans la direction radiale et I'absorption de lumiere, qui est essentiellement
donnée par la longueur du fil, ce qui permet d’utiliser des matériaux de mauvaise qualité
(faible durée de vie donc faible longueur de diffusion) donc de faible cout.

On peut également bénéficier du piégeage de lumiere dans I'ensemble de nanofils pour
avoir une bonne absorption. Dans les ensembles de nanofils, nous avons une trées forte
absorption. En effet ces ensembles ont une surface naturellement rugueuse, donc qui
forme une sorte de traitement antireflets.

hv

L>1/a

y

l")l <Ln/p

Figure 2.12 : schéma d'un nanofil coeur-coquille avec une jonction radiale [36]

Pour produire du courant dans une cellule solaire a jonction planaire, un électron ou un
trou généré en profondeur dans le matériau doit se déplacer jusqu'a la jonction sans se
recombiner. Pour que la longueur de diffusion des porteurs de charge soit aussi longue,
le matériau doit étre hautement cristallin et pur (donc colteux). Toutefois, les cellules
solaires a jonction radiale et a barrettes peuvent découpler les directions d'absorption
de la lumiére et de collecte des porteurs de charge de sorte qu'un semi-conducteur
ayant une longueur de diffusion minoritaire plus courte que sa profondeur d'absorption
optique (c.-a-d. matériau moins cher) peut effectivement produire du courant. La
dimension axiale des fils est suffisamment longue pour une absorption optique
suffisante tandis que les porteurs de charge sont collectés le long de la plus petite
dimension radiale [36].

2.7.1 Architecture des cellules solaires planaire vs jonction radiale
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Figure 2.13 : Comparaison de structure planaire vs une structure cceur-coquille [36].

by

Dans le cas d'une cellule solaire a jonction planaire, I'épaisseur de la plaque semi-
conductrice L, doit étre supérieure a I'épaisseur optique approximative % pour absorber
la plus grande partie de la lumiére. La longueur de diffusion des porteurs minoritaires Ln
doit également étre supérieure a % ou le dispositif sera limité a la base de la cellule. La

cellule de jonction radiale idéalisée consiste en un réseau dense de fils de dimensions
uniformes. La longueur du fil semi-conducteur L, doit étre supérieure a |'épaisseur

optique% pour absorber la plus grande partie de la lumiére, mais la longueur de diffusion

des porteurs minoritaires L, doit seulement étre comparable au rayon du fil pour que le
dispositif collecte la plupart de ses porteurs de charge photo-générés [36].

2.8 Conclusion

L’énergie solaire photovoltaique est une énergie renouvelable qui provient de la
conversion de la lumiére du soleil en électricité en utilisant des matériaux bien
particuliers tels que les semi-conducteurs.

Dans ce chapitre nous avons rappelé quelques notions générales sur les cellules
solaires. Nous avons ensuite présenté le fonctionnement d’une cellule en expliquant
brievement le phénoméne photovoltaique. On a vu que la cellule PV présente une
caractéristique I(V) non linéaire, un point de puissance maximal (PPM) caractérisé par
un courant (Imax) et une tension (Vmax).

A la fin nous avons présenté les cellules solaires a structure PIN et les cellules coeur-

coquille.
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Chapitre 3 Simulation et résultats

3-1 Introduction

Quel que soit la structure d’une cellule solaire, une optimisation de ses parameétres est
nécessaire. Habituellement, les parametres a optimiser sont les épaisseurs, les largeurs
de la bande interdite Eg et les niveaux de dopage des différentes couches constituant la
cellule. L'optimisation de la cellule solaire comprend donc |'étude de I'influence de ces
paramétres sur le rendement afin d’obtenir une structure conduisant au rendement

maximum. Cette optimisation peut se faire soit expérimentalement, soit par simulation.

L'optimisation expérimentale est trés couteuse, par contre I'optimisation par simulation
est moins couteuse, vu qu’elle suit un modele mathématique du systeme réel. C'est une
série d’opérations effectuées sur un ordinateur et produisant un phénomeéne physique.
Elle aboutit a la description du résultat de ce phénomene comme s’il s’était réellement
déroulé. Cette représentation peut étre une série de données, une image ou méme un

film.
La simulation numérique présente les avantages suivants :

- Elle permet d’éviter la fabrication de plusieurs prototypes de cellules avec des

paramétres différents ;

- Elle est indépendante de la technologie utilisée (on peut donc faire varier largement

les parametres) ;

- On peut séparer I'influence de chaque zone de la cellule dans le cas de paramétres

interdépendants (par exemple: mobilité, longueur de diffusion et durée de vie).

Dans notre travail, nous avons utilisé le logiciel « COMSOL Multiphysics » dans nos
simulations. Ce logiciel permet de résoudre les équations aux dérivées partielles par la

méthode des éléments finis.
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Dans ce chapitre, nous allons étudier les caractéristiques d’une cellule solaire a base de

la structure cceur coquille d’une jonction PIN en matériau GaAs.

3-2- Description de la structure simulée

Dans notre travail nous avons étudié la structure coeur coquille d’une jonction PIN pour
réaliser des cellules solaires de haut rendement. La figure (3.1) montre la structure de
la cellule a base de GaAs. L est la longueur de la cellule et W est |'épaisseur de la zone

intrinséque.

GaAs GaAs GaAs

W

Figure (3.1) : Coupe longitudinale de la structure
L : la longueur de la cellule simulée.

W : I'épaisseur de la région intrinseéque de la structure simulée.
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Figure (3.2) : Schéma de la structure simulée en 3D.

3-3- Parametres de la structure

Les parametres physiques de la structure, utilisés dans la simulation, sont regroupés

dans le tableau (3.1) :

symboles | unités significations valeurs
Np m-3 Dopage de la région N 10%
N m-3 Dopage de la région P 10%
taun S Durée de vie des électrons 107
taup S Durée de vie des trous 107
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EgO eV Energie de Gap 1,42
m Epaisseur de la zone
W 10®
intrinseque
L m Longueur de la structure 5.107

Tableau (3.1) : données de la structure simulée

3-4 Principe et objectif de la simulation

Dans notre travail nous allons étudier les caractéristiques de la cellule solaire simulée
(les courants Iph et lc, , la tension de circuit ouvert V,,, la caractéristique 1(V), la

puissance délivrée, le facteur de forme et le rendement de conversion) tout en variant
les parameétres de la cellule (la longueur L, I'épaisseur W), dans le but de déterminer la

structure optimale qui assure un rendement maximal.

3-5 Irradiation d’un corps noir :

)(1':'21 - T T T T -

4.5 =
al |
3.5F =
3k |
2.5F —
> | _

1.5F —

flux incident (cm™-2.um~-1)

1_ -

0.5F —

A )

Figure (3.3) : le flux incident F en fonction de la longueur d’onde A
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La figure (3.3) représente le flux d’un corps noir F en fonction de la longueur d’onde. Le

flux représente un maximum pour A=0,7 um.
3.6 L’absorption

La figure (3.4) montre la variation du coefficient d’absorption a du GaAs. On remarque

gue a décroit avec I'augmentation de la longueur d’onde et s’annule pour A=0.88 um

x10° ' | 7

[— |

0.9 1

0.7H 1
0.6F =

0.5F 1

coefficient d'absorption (em™-1)

0.2} ™~ §

0.1r .

0k 1 - 1 E
0 0.5 1
A (um)

Figure (3.4) : variation du coefficient d’absorption a du GaAs en fonction de A.

3-7 Etude de la variation de la longueur L :

3-7-1 Photo-courant I, de la cellule :

la figure (3.5) représente la variation du courant I, de la cellule solaire en fonction de
la longueur d’onde A pour différentes valeur de L. Nous constatons que toute
augmentation de la longueur de la cellule L a comme conséquence une amélioration du

courant Ipp.
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Figure (3.5) Variation du courant I,,en fonction de la longueur d’onde A pour

différentes longueur de la cellule L (W= 1um)

3-7-2 Courant de court-circuit I.c de la structure :

La figure (3.6) traduit I'influence de la longueur L de la cellule sur le courant de court-
circuit Icc . Nous remarquons que toute augmentation de L a pour conséquence une
amélioration du courant de court-circuit, notamment pour les longueurs inférieures a
0,4 um. Au-dela de 0,4 um, la valeur du courant de court-circuit I¢c se stabilise . Quand
la longueur L augmente, le nombre des photons absorbés croit, pour une certaine
longueur supérieure a 0,4 um, tous les photons seront absorbés, il y’a donc saturation

du courant.
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Figure (3.6) : variation du courant de court-circuit I¢¢c en fonction de la longueur L

3-7-3 Tension de circuit ouvertV -, de la cellule :

Selon la figure (3.7) on remarque que la valeur de la tension de circuit ouvert Vo reste
constante pour toutes les valeurs de la longueur L, ce qui signifie que I'influence de la

longueur L est négligeable.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

Vco [V]

0,4
0,3
0,2
0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

L [pum]

Figure (3.7) : Variation de la tension de circuit ouvert Vpen fonction de la longueur L
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3-7-4 Caractéristique courant-tension I(V) :

La figure (3.8) représente la caractéristique courant-tension de la cellule solaire simulée
pour différentes valeurs de L. On constate que lorsque la longueur L augmente la
caractéristique se déplace vers le haut, le courant de court-circuit augmente et la

tension de circuit ouvert reste constante.

:u:ll:l-g [— I I T T T =
2_ -
1.8 -
l.e .
1.4+ .
— 1.2 -
=
= 1L |
08| —L=0.1pm -
oskl — L=0.2 um i
—— L=0.3 um

0.4 L= 0.4 pm i
0.2 — L=0.5um 1

|:| 1 1 1 1 1

8] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Wa W)

Figure (3.8) : Evolution de la caractéristique courant-tension I(V) de la cellule pour

différentes valeurs de la longueur L

3-7-5 Puissance délivrée par la cellule solaire P(V) :

La figure (3.9) montre la variation de la puissance délivrée par la cellule en fonction de
la tension de polarisation pour différentes longueurs L. Ces courbes présentent des

maximums (Pmax). La puissance Pmax augmente lorsque la longueur L augmente.
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Figure (3.9) : Puissance délivrée par la cellule en fonction de la tension de polarisation

pour différentes longueurs L.

3-7-6 Puissance maximale délivrée par la cellule :

La figure (3.10) représente I'évolution de la puissance maximale délivrée par la cellule
en fonction de la longueur L. Nous remarquons que toute augmentation de L a pour
conséquence une augmentation de la puissance maximale, notamment pour les
longueurs inférieures a 0,4 um. Au-dela de 0,4 um, la valeur de la puissance maximale
Pmax se stabilise comme la courbe de courant de court-circuit. On constate que la
puissance maximale est influencée par le courant qui est affecté par la longueur L. Ceci

est confirmé par le produit :

Prn=VVmxIm (3.1)

55



1,3800E-09

1,3600E-09

4
L 4

1,3400E-09
1,3200E-09

1,3000E-09

Pm [w]

1,2800E-09
1,2600E-09

1,2400E-09
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

L [um]

Figure (3.10) : évolution de Pmax en fonction de L

3-7-7 Le facteur de forme :

C'est le rapport de la surface du rectangle Pmax au produit de la tension de circuit ouvert

et du courant court-circuit :

P, V..l
FF: VOC'ICC B VOC'ICC (32)

La figure (3.11) représente |'évolution du facteur de forme en fonction de la longueur

de la cellule L. On remarque que le facteur de forme varie peu et est de I'ordre de 85%.

90,00%
85,00% * N g 2 g 2 g 2 4
80,00%
75,00%

70,00%

FF (%]

65,00%
60,00%
55,00%

50,00%
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

L [um]

Figure (3.11) : Facteur de forme en [%] de la cellule en fonction de la longueur L.
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3-7-8 Rendement :

C'est le rapport de la puissance maximale délivrée par la cellule photovoltaique et la

puissance lumineuse incidente :

m oc""cc

P P (3.3)

In n

P, FFV,.I

T‘l=

Remarque : |la puissance lumineuse incidente est identique pour toutes les valeurs de la

longueur L car I'épaisseur W est fixe (W= 1um).

Pin = J;™ (F52) 1.6 X 10712 x m x (0.26 76 + w)? dA (3.4)

F : étant le flux incident par unité de surface.

24,00%

L 2
4

23,50%
23,00%
T 22,50%
-

22,00%
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Figure (3.12) : Représentation du rendement de la cellule solaire en fonction de la

longueur L.

D’apres la figure (3.12), nous remarquons que le rendement augmente en fonction de

la longueur L. Il atteint une valeur maximale de 23,74 % pour une longueur L=0,5 pum.
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Un rendement théorique de 23,74 % est important pour une cellule solaire. Ce
rendement résulte d’une variation des différents parametres internes et des propriétés

électriques et optiques du matériau GaAs.

3-8 Etude de la variation de I’épaisseur W :

3-8-1 Photo-courant Ih de la cellule :

La figure (3.13) représente la variation du courant Iyh de la cellule solaire en fonction de
la longueur d’onde A pour différentes valeurs de W. Nous remarquons que toute
augmentation de I'épaisseur de la cellule W a comme conséquence une amélioration du

courant lph, due a 'augmentation de la surface d’entrée de la cellule donc de la puissance

incidente.
:n:lCI_S [ T T T T ]
1.1F - W=0.1 [Wlyy ;.-- g .-H-h""a\ ]
1Ll — W=0.2 um HH‘-T
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0.9 .
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O8] — w=05pum | / 5
—_ 0.7 ' -
=

= 0.6 o .

EL __,.-""J- T
0.5 - ]
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.'I. .-'--r-
0.3} Iy a
.'.- .-'-(
0.2 | e — ]
4 —
0.1 *"i/_..---" - -
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A ()

Figure (3.13) : Variation du courant I,,en fonction de la longueur d’onde A pour

différentes épaisseurs W.
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3-8-2 Courant de court-circuit l.c de la structure :

La figure (3.14) traduit I'influence de I'épaisseur W sur le courant de court-circuit Icc.
Nous remarquons que le courant de court-circuit augmente lorsque W augmente due

toujours a I'augmentation de la surface d’entrée de la cellule.

1,80E-09
1,60E-09
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1,20E-09
1,00E-09

Icc [A]

8,00E-10
6,00E-10
4,00E-10
2,00E-10

0,00E+00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

W [um]

Figure (3.14) : Variation du courant de court-circuit I¢¢ en fonction de W
3-8-3 Tension de circuit ouvert V-, de la cellule :

Selon la figure (3.15), on remarque que la tension de circuit ouvert Vo, varie peu avec W.

Ce qui signifie que I'épaisseur W a une faible influence sur la tension de circuit ouvert.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1 °
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

W [um]

tension de court-circuit [v]

Figure (3.15) : Variation de la tension de circuit ouvert V¢ en fonction de W
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3-8-4 Caractéristique courant-tension I(V) de la cellule :

La figure (3.16) représente la caractéristique courant-tension de la cellule solaire
simulée pour différentes valeurs de W. On constate que lorsque I'épaisseur W augmente
la caractéristique se déplace vers le haut, le courant de court-circuit augmente et la

tension de circuit ouvert reste constante.

%107 ' '
0.9 — W =0.1pum | |
— W =02 um
0.8 W =0.2pm |
0.7k Wo=0.4 pum | J
— W =0.5 um
0.6 F L — -
~
= 0.5 | .
D.4 [ I| ]
0.3 -I
L} = — I .
™
0.2 A\ .
|II|
0.1F — .\l -
“ |
\ ||
0 ! 111 !
0 0.3 1

Wa (W)

Figure (3.16) : Evolution de la caractéristique courant-tension 1(V) de la cellule pour

différentes valeurs de W.

3-8-5 Puissance délivrée P(V) par la cellule solaire :

La figure (3.17) représente la variation de la puissance en fonction de la tension de

polarisation pour différentes épaisseurs W. Ces courbes présentent des maximums Pmax.
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Figure (3.17) : Puissance délivrée par la cellule en fonction de la tension de polarisation

pour différents W

3-8-6 Puissance maximale Pmax et puissance incidente Pin :

Les figures (3.18.a) et (3.18.b) représente respectivement I'évolution de la puissance

maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente en fonction de

I'épaisseur W.

Lorsqu’on augmente W, la puissance maximale et la puissance incidente augmentent.

On constate que Pmax et Pin sont influencées et affectées par I'épaisseur W.
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Figure (3.18.a) : évolution de Pmax en fonction de W
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Figure (3.18.b) : évolution de Pin en fonction de W

3-8-7 Facteur de forme :

La figure (3.19) représente I'évolution du facteur de forme en fonction de I'épaisseur W.

Nous remarquons que I'augmentation de W a pour conséquence une lente diminution

de FF.
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Figure (3.19) : facteur de forme de la cellule en fonction de W.

3-8-8 Rendement :
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23,40%
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22,80%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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Figure (3.20) : Représentation du rendement de la cellule solaire en fonction de W.

D’aprés la figure (3.20), nous remarquons que le rendement varie en fonction de
I’épaisseur W. Il atteint une valeur maximale de 23.89 % pour une épaisseur de
W=0,5um. Au-dela de 0,5 um le rendement diminue. Lorsque I'épaisseur W augmente,
les électrons générés peuvent se recombiner avant d’atteindre les contacts et ne seront

donc pas collectés d’ou la diminution du rendement.
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3-9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons essayé d’optimiser les performances de la cellule solaire

cceur-coquille a base d’une jonction PIN GaAs en utilisant le logiciel COMSOL.

Nous avons étudié I'influence des parametres géométriques : longueur de la cellule L et
I’épaisseur de la zone intrinseque W sur les caractéristiques de la cellule (lph, lcc, Veo, 1(V),

P(V), FF et n).

Finalement, La simulation réalisée dans ce chapitre montre que pour la cellule solaire
cceur coquille a base d’une jonction PIN GaAs, le rendement maximum est de I'ordre de

23.89 % pour W=0.5pmetL=1 pum.
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Conclusion générale

Ce modeste travail porte principalement sur I'étude et la simulation d’une cellule solaire
cceur-coquille a base d’une jonction PIN en GaAs, afin d’absorber le maximum du
rayonnement solaire et de délivrer aussi un maximum d’énergie électrique.

Dans un premier temps, nous avons présenté des généralités sur les semi-conducteurs,
les phénomenes de recombinaison et de génération, nécessaire pour la compréhension
du fonctionnement et la détermination des caractéristiques des cellules solaires.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté les notions générales d’une cellule solaire,
son principe de fonctionnement ainsi que ses caractéristiques principales, enfin nous
avons abordé les cellules cceur-coquille a base d’une jonction PIN.

Dans la simulation, nous avons essayé d’optimiser les performances de la cellule solaire,
en étudiant l'influence des parametres géométriques : longueur de la cellule L et
I’épaisseur de la zone intrinseque W sur les caractéristiques de la cellule (Iph, Icc, Vco,
I(V), P(V), FF et n).

Finalement, d’apreés les résultats obtenus nous avons trouvé que pour une cellule solaire
cceur-coquille a base d’une jonction PIN de GaAs, le rendement est optimal de I'ordre
de 23,89%.

La suite de ce travail peut étre envisagée en considérant des cellules cceur-coquille
multi-jonctions dans le but d’améliorer encore le rendement.
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