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Résumé :

L’objet de notre mémoire est I’étude et la simulation d’une structure a base
d’In,,Ga,N/GaN pour le photovoltaique. Cet alliage ternaire est un semi-
conducteur III-V présentant des caractéristiques intéressantes notamment par son
énergie de gap donnant une meilleure amélioration de I’absorption des photons.

Notre étude a également porté sur la simulation des différents parametres
caractérisant la cellule solaire afin de calculer son rendement de conversion
photovoltaique.

Mots clés : Photovoltaique; Semi-conducteur; Absorption; Rendement.

Abstract :

In this work, we were interested about the study and the simulation of a
structure based on In;Ga,N/GaN for photovoltaic. This ternary alloy who is an
IV semiconductor present an important characteristics especially its band-gap
energy, thus the enhancement of the absorption of photons with wave-lengths near
to red. We had also studied a different parameters characterized the solar cell
which served us to calculate the efficiency of photovoltaic conversion.

Keywords: Photovoltaic; Semiconductor; Absorption; Efficiency.
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Liste des acronymes et abréviations

Généraux
AM | Air mass (masse d’air)
ARC | Couche antireflet
c Vitesse de la lumiére 299 792 458 m.s~
Ga Gallium
h Constante de Planck 4,136x10-15 eV.s
In Indium
k Constante de Boltzmann 8,617x 19-5 eV.K
N Azote
my Masse d’un électron 0,511 MeV.c”
q Charge élémentaire 1,602x10-19 C
i Température K
X Concentration
Paramétres structurels
a Paramétre de maille d’un cristal dans le plan A
Cu Constante élastique selon I’axe x GPa
Ciz Constante élastique dans le plan (x,y) Gpa
he Epaisseur critique
v Coefficient de Poisson GPa
W Largeur de la zone de charge d’espace
€ Déformation ou désaccord paramétrique
Paramétres électriques
b Paramétre de courbure dans la loi de Vegard eV
D Coefficient de diffusion des porteurs cm™.s’
E Energie du photon eV
Ec Energie de la bande de conduction eV
Eg Energie de la bande interdite d’un matériau (Gap) eV
Eg*™ | Gap contrait eV
Eg™™ | Gap non contraint eV
EQE | Efficacité quantique externe
Ev Energie de la bande de valence eV
E“,‘}’noy Centre de gravité de la bande de valence
FF Facteur de forme s.d
I Courant A
I Courant de court-circuit A
Linp Courant maximum A
Tobs Courant d’obscurité A
Ion Courant photo-généré A
Io Courant de saturation A
J Densité de courant A.cm™




Jee Densité de courant de court-circuit A.cm™
Jobs Densité de courant d’obscurité A.cm”
Parameétres électriques (suite)
Joh Densité de courant photo-généré A.cm”
Jo Densité de courant de saturation A.cm™
k Vecteur d’onde cm”
L Longueur de diffusion des porteurs m
m, Masse d’un électron dans la bande de conduction MeV.c”
m, Masse effective d’un électron MeV.c-2
Na Densité de dopants accepteurs ionisés dans un cm”
matériau P
Nc Densité d’états au bord de la bande de conduction cm™
Nd Densité de dopants donneurs ionisés dans un matériau cm”
N
Nv Densité d’états au bord de la bande de valence cm™
n Densité d’électrons libres cm™
ni Densité de porteurs libres intrinséques cm™
nid Coefficient d’idéalité d’une diode s.d.
P Densité de trous libres cm”
P Puissance incidente W.m™
Pmax | Puissance maximale fournie par une cellule W.m™
T Temps de vie des porteurs S
m Mobilité des porteurs m.s”
\ Potentiel \
Vanis Tension maximale fournie par une cellule \
Voo Tension de circuit ouvert \
Ag Energie du spin orbite
AEhh | Décalage d’énergie de la bande des trous légers
AEhy | Décalage énergétique induit par la contrainte
hydrostatique
AEIh | Décalage d’énergie de la bande des trous lourds
AEsh | Décalage énergétique induit par la contrainte de
cisaillement
ul Rendement de conversion (%)
Paramétres optiques
o Coefficient d’absorption cm’’
n Indice de réfraction s.d.
A Longueur d’onde d’un photon um
R Coefficient de réflexion (%)
v Fréquence d’un photon cm”
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Ohtroduction

Dans le domaine de 1’énergie, le point commun des travaux de
recherche réalisés jusqu’a ce jour est de contribuer a ume meilleure
compréhension et conversion de nouvelles sources autres que les combustibles

fossiles.

1l a fallu 300 millions d’années a la terre pour produire 1700 milliards
de barils de pétrole et quelques centaines d’années a I’homme pour les épuiser.
Nous avons déja utilisé la moitié du pétrole accessible de la planéte et les
ressources se tariront, selon les spécialistes en la matiére vers I’an 2050.
1’évolution de toute source non renouvelable traverse les mémes phases : la
découverte, 1’apprentissage de son usage, sa croissance, son apogée et son

déclin lorsque la source s’épuise.

Et aujourd’hui, nous continuons & privilégier la croissance au détriment
de la durabilité. A ce rythme, a cette méthode, devant la croissance
démographique mondiale (2000 naissances par seconde), et le développement

effréné des technologies pour 1’amélioration de la qualité de vie de I’homme,



1’échéance du pétrole pourrait étre ramenée a une date beaucoup plus précoce a

celle annoncée.

Pour I’énergie électrique, les besoins mondiaux ne cessent d’augmenter
et les ressources fossiles, qui permettent de la produire, contribuent au
réchauffement et a la pollution de la plancte ainsi qu’aux catastrophes

climatiques qui en résultent.
Pour résoudre ces problémes majeurs, nous avons deux choix :

= Diminuer la demande en énergie et c’est une gageure devant la
dépendance étroite de ’Homme aux “machines’” qu’il a créé ( moyens
de transport, appareils domestiques. ... ).

= Se pencher sur des sources inépuisables ou renouvelables, semble

étre la seule solution pour I’homme d’aujourd’hui et de demain.

Et si lapprovisionnement en énergie veut pouvoir répondre a une
demande toujours croissante, il va falloir se montrer créatif et observer de plus
prés les sources qui nous entourent, notamment : le vent, le soleil, I’eau, les

vagues....L’énergie est 13, mais il faut encore savoir s’en servir.

La source qui intéresse notre étude est le soleil. Depuis la découverte du
frangais Edmande Becquerel en 1839, les avancées technologiques en énergie
photovoltaique ont permis la réalisation de panneaux solaires producteurs
d’électricité. Ce dispositif de conversion énergétique est au coeur de mnotre

mémoire.

Dans ce champ, notre travail s’intéresse aux composants structuraux
des panneaux solaires par 'utilisation de matériaux nouveaux en couches

minces.

Initialement en silicium, notre étude se base sur des cellules

photovoltaiques élaborees en indium et gallium.



La premiére partic de notre mémoire est une approche théorique de
1’énergie photovoltaique, de ses composants semi-conducteurs, ainsi que de la

cellule photovoltaique, du rayonnement solaire, et de la conversion d’énergie

électrique.

L’étude structurale de ’indium et du gallium va faire I’objet de la
seconde partie de notre mémoire, avec comme corollaire les caractéristiques

optiques des matériaux sus énumeres.

Les caractéristiques  électriques et le rendement de conversion

photovoltaique forment la troisime partie de notre mémoire.
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Chapitre | :

Généralités

I.1. Introduction

Ce chapitre est consacré aux notions fondamentales de
I’énergie photovoltaique et la description des semi-
conducteurs.

En corollaire, la jonction P-N et la cellule solaire y
sont étudiés avec unme bréve description des différentes

filiéres technologiques existantes.
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L1.2. Le photovoltaique

L'énergie photovoltaique provient de la conversion de la lumiére du soleil en
&lectricité. Cette conversion se produit au sein de matériaux semi-conducteurs, ayant
pour propriété de libérer leurs porteurs de charge sous l'influence d'une excitation

extérieure.

Cette conversion de la lumiére en électricité, appelée effet photovoltaique, a été
découverte par le Frangais Edmande Becquerel en 1839 [1]. 11 a decouvert I'effet
photovoltaique en constatant ’apparition d'un potentiel électrique entre deux
électrodes lorsqu'elles sont illuminées.

En outre le mot photovoltaique trouve ses racines dans le mot grec ; photos, qui
signifie lumiére (photon) et dans ; Volta, nom du physicien italien qui découvrit la pile
électrique en 1800.

L’histoire montre qu’en 1875, Werner Von Siemens expose devant 1'Académie
des Sciences de Berlin un article sur l'effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.
Cette découverte reste comme une curiosité scientifique dans les laboratoires jusqu'a la
fin de la seconde guerre mondiale.

En 1954, la premiére cellule photovoltaique en silicium avec un rendement de
4.5 % a été mise au point par des chercheurs du laboratoire Belle aux USA [2]. Ensuite
il a fallu attendre les premiers lancements des satellites et les missions lunaires, pour
observer un regain d'intérét pour les cellules solaires et étre considérées comme les
meilleures solutions pour I'alimentation électrique des satellites.

En 1958, une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point et les premiers
satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans l'espace.

La crise économique des années 1970, la flambée des prix du baril de pétrole en
1973 et les accidents des installations nucléaires du Three Mile Island (USA) de 1979
et Tchernobyl (URSS) en 1986 provoque l'intérét du grand public envers les énergies

renouvelables.
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Les évenements cités ci-dessus ont abouti a certaines réalisations :

En 1973, I'Université de Delaware installe la premiére maison alimentée par des
cellules photovoltaiques.

En 1983, la premiére voiture alimentée par 1'énergie photovoltaique parcourt une
distance de 4000 km en Australie.

En 1995, des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été
lancés, au Japon et en Allemagne, €t se généralisent depuis 2001.

La forte pression du programme spatial engendre des progres trés rapides en
termes de rendement des cellules photovoltaiques : 8 % en 1957, 9 % en 1958, et 10 %
en 1959 pour arriver a 14 % en 1960.

Les années soixante voient un ralentissement de 1'évolution du rendement des
cellules au silicium mais des progrés rapides en ce qui concerne les cellules & base de
CdS. Au nombre de deux, elles sont subdivisées en cellules Cu2S-CdS et CdTe-CdS.

En 1973, les rendements record en laboratoire pour le silicium cristallin étaient
déja de 15 %.

La période entre 1973 et 1976 fit I’apparition des couches minces a base de
CulnSe2 et 3 base de silicium amorphe. Celles-ci ont rapidement rattrapé les couches
minces déja existantes & base de CdTe et Cu2S et ensemble ces quatre filires ont
franchi la barriére des 10 % de rendement vers 1980.

Au début des années quatre-vingt-dix les trois couches minces restantes évoluent
ensemble et atteignent en rendement de 15 %. Le CulnSe2 évolue par ajout de gallium
en Cu(In,Ga)Se2 pour devenir le leader avec 18.8 % obtenu en décembre 1999 [3].
Miais les couches minces n'ont pas rattrapé le silicium cristallin en rendement record,
car celui-ci a continué son évolution pour atteindre 24 % de rendement en 1994, et

24.7 % en 1999 [4].

I.3. Les semi-conducteurs
Un semi-conducteur est un matériau pour lequel il existe une probabilité non
nulle pour qu’un électron de la bande de valence passe dans la bande de conduction. Il

est caractérisé par la largeur de sa bande interdite (appelé « Gap »), qui est I’ccart
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d’énergie entre sa bande de valence (notée Ey) et sa bande de conduction (notée Ec),
de I’ordre de quelques eV. On définit le nivean de Fermi comme le dernier niveau
d’énergie occupé par les électrons. Dans un semi-conducteur, il se situe dans la bande
interdite.

Un semi-conducteur intrinséque est un matériau pur. La transition des électrons
entre 1a bande de valence et la bande de conduction est rendue possible uniquement
par activation thermique.

Le niveau de Fermi est situé a égale distance de la bande de valence et de la
bande de conduction, ¢’est-d-dire qu’il y a autant d’électrons dans la bande de
conduction, que de trous dans la bande de valence. Ces matériaux peuvent étre dopés
en semi-conducteur de type P ou de type N.

Le dopage de type P est assuré par I’introduction de défauts de type accepteur
dans la structure du matériau (lacunes, atomes de valence inférieure aux autres atomes
constituant le résean cristallin...), qui conduit 3 un excés de trous dans la bande de
valence. Les trous sont alors les porteurs majoritaires. Le niveau de Fermi est dans ce
cas proche de la bande de valence.

Le dopage de type N est assure par ’introduction de défauts de type donneur
dans la structure du matériau (lacune, atomes de valence supérieure aux autres atomes
constituant le réseau cristallin...), qui conduit & un excés d’électrons dans la bande de
conduction. Les électrons sont alors les porteurs majoritaires. Le niveau de Fermi est

dans ce cas proche de la bande de conduction.

1.3.1. La jonction P-N

La mise en contact d’un semi-conducteur de type P et d’un semi-conducteur de
type N crée une jonction P-N. Cette mise en contact va entrainer une migration des
porteurs majoritaires de chaque semi-conducteur de part et d’autre de la jonction afin
d’équilibrer les niveaux de Fermi. Cette migration va conduire & un appauvrissement
en porteur de la zone située a proximité de D’interface des deux semi-conducteurs,
laissant ainsi des charges fixes sur des ions, chargés négativement dans la partie P et

positivement dans la partie N.
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Dans cette zone de déplétion, appelée zone de charge d’espace (ZCE), le semi-
conducteur de type P devient charge négativement, et le semi-conducteur de type N
devient chargé positivement. Une différence de potentiel (V eq ) s’établit alors a
Pinterface des deux semi-conducteurs, créant ainsi un champ électrique orienté de P
vers N. En dehors de la ZCE, les semi-conducteurs restent neutres.

Un schéma représentant les diagrammes énergétiques des deux semi-conducteurs
avant et aprés leur mise en contact est représenté sur la figure I-1. Lorsque les deux
semi-conducteurs sont issus d’un méme matériau, on parle d’homojonction (comme
les cellules solaires & base de silicium). Lorsqu’ils sont issus de matériaux différents,

on parle d’hétérojonction (comme les cellules a base d’InGaN) [5].

B g
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Figure I-1 : Diagramme énergétique des semi-conducteurs de type P et N avant (), et apres
(b) mise en contact.

A 1’équilibre, les niveaux de Fermi sont alignés. Lorsqu’on polarise la diode, il
devient possible de contrdler ’énergie entre ces deux niveaux de Fermi. Une
polarisation en directe permet d’abaisser la barriére de potentiel entre les deux semi-
conducteurs, permettant ainsi un passage des électrons du semi-conducteur de type N
vers le semi-conducteur de type P (au-dela d’une tension seuil). Au contraire, une
polarisation en inverse augmente cette barriére de potentiel et bloque le passage des
&lectrons. Ces deux situations sont représentées sur la figure I-2. Dans ces conditions,
la caractéristique courant-tension J(V) correspondante est celle d’une diode.

L’équation qui régit son fonctionnement est la suivante :

J = Jo(exp () - 1) 1)
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Ou ¢J,’ est la densité de courant de saturation, ‘n’ est le facteur d’idéalité de la

diode, ‘k’ est la constante de Boltzmann, ‘T” est la température (en Kelvin), et ‘q” est

la charge de 1’électron.

S

o - b L
o o jolae e °
Ecq =Sl
Ecy
l— ___________ Er
EH --------------- C|V>0
Ev1—L
EVZ

o e © 0

anion
cation
électron
trou

Figure I-2 : Diagramme énergétique d une jonction P-N lors d’une polarisation en directe (a)
et en inverse (b).

Lorsqu’un semi-conducteur est illuminé, il va absorber les photons d’énergie

supérieure a son gap. Cette absorption conduit a I’excitation d’un électron, qui passe

alors de la bande de valence vers la bande de conduction. Dans un semi-conducteur

isolé, Iélectron va finir par se désexciter et par se recombiner avec le trou de la bande

de valence.

Dans une jonction P-N, la présence du champ électrique et du gradient de porteur

va permettre 3 une partie des électrons photo-générés de diffuser vers le semi-

conducteur de type N avant leur recombinaison. Il y a alors apparition d’un

photocourant (Jpp,) des porteurs minoritaires, de signe opposé & celui du courant de

diffusion des porteurs majoritaires, lorsque la diode est 4 ’obscurité. Cette situation est

représentée sur la figure I-3, en situation de circuit ouvert. Sous éclairement, la

caractéristique J(v) de la diode devient :

7 =1Jo(exp (=) — 1) = Jen

(1-2)



Chapitre | : Généralités

anion
cation

électron

R trou
ﬂ\ E c1 \ @

N
0O
m
o e @0

B osantoucisuini ol - S R
Fl e Er
— O @
Eva o
®@ OV

Figure I-3 : Diagramme énergétique d’une jonction P-N sous éclairement, en situation de
circuit-ouvert. 1) Création d’une paire électron-trou ; 2) Séparation des charges par la jonction P-N;

3) Collecte des porteurs.

1.3.2. L’énergie du gap

L’énergie de gap Eg est I’énergie nécessaire pour que 1’électron puisse passer de
la bande de valence vers la bande de conduction, il peut également étre défini comme
la différence d’énergie entre la bande de conduction et la bande de valence.

La nature du gap joue un role fondamental dans l'interaction du semi-conducteur
avec un rayonnement électromagnétique et par suite dans le fonctionnement des
composants optoélectroniques [6].

On distingue deux types de gap figure L4, suivant lesquels les matériaux

semi-conducteurs se divisent : & gap direct et & gap indirect.

=
O |
|
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Cap direct Clan indire ct

Figure I-4 : Le gap direct et le gap indirect o k : le vecteur d’onde associé a un électron.

Les semi-conducteurs 2 gap direct sont ceux qui ont le minimum de la bande de
conduction et le maximum de la bande de valence sur le méme point de l'espace des k,
et les semi-conducteurs a gap indirect pour lesquels ces extrema sont situés aux

points différents de I'espace des k& [6].

L.4. Les matériaux III-V

Les matériaux semi-conducteurs III-V sont des corps composés formés a partir
dun élément de la III colonne et d'un élément de la V colonne de la classification
périodique de Mendeliev. Le tableau I-1 regroupe un extrait de cette classification (les
chiffres en haut et bas représentent respectivement le nombre atomique et la masse

atomique). Ainsi de nombreux composés binaires peuvent étre réalisés.

I 1] v \' Vi
10611 B s.007 N
N_E",l.‘ . _1 2]
z b e AS 3iSe
11Cd 12,8217 . 719 121.7¢5b {

Tableau I-1 : Extrait du tableau périodique qui représente I’emplacement des semi-conducteur
11-V.
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I.4.1. Structure cristalline

La plupart des matériaux III-V se cristallisent dans la structure sphalérite dite
"7inc Blende" présentée sur la figure I-5. Cette structure, qui s'apparente a celle du
diamant, est constituée de deux sous-réseaux cubiques a faces centrées, l'un étant
constitué des atomes de 1'élément III, l'autre des atomes de I'élément V [7].

Ces deux sous-réseaux sont décalés l'un par rapport a l'autre le long de la
diagonale du cube, d'une quantité (ao/4, ao/4, ag/4), ap étant le parametre cristallin,

c'est-a-dire la longueur de l'aréte du cube élémentaire.

Figure I-5 : Réseau cristallin dans la structure Zinc-blende [8].

L.5. La lumiére
Un faisceau lumineux est un déplacement de petits corps porteurs d'énergie, ou

photons, comme I'a décrit Einstein en 1905, pour expliquer I'effet photoélectrique.

Depuis 1'équivalence onde-corpuscule mise en évidence par Louis de Broglie en
1924, la lumiére est décrite également comme une onde électromagnétique, comme les
rayons X ou les ondes radiofréquences. Tout est une question de longueur d'onde, ou
de fréquence, pour ces oscillations qui traversent l'espace et parfois la matiére. Chaque
photon porte une quantite d'énergie directement liée a sa longueur d'onde [7].

Epn(eV) = hv = = 13)

Ou ‘h’: est la constante de Planck, ‘v’ la fréquence associée a la longueur

d’onde ‘A’ du photon et ‘c’ la vitesse de la lumiére dans le vide.
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1.6. Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire se compose de radiations électromagnétiques émises par
le soleil, dont le spectre s’étend des plus petites longueurs d’ondes (rayons gamma)
vers les grandes ondes radioélectriques. Les parties de ce spectre qui jouent un role
dans D’interaction du rayonnement solaire avec I’environnement terrestre sont
essentiellement les bandes infrarouge, visible et ultraviolette, ainsi que la gamme

radioélectrique et celles des microondes.

Le rayonnement solaire dit « extraterrestre » ¢’est 4 dire hors atmosphere a é€té
évaluée avec précision par la NASA et vaut 1367w/mz. 1l s’agit de I’irradiance regue,
ou rayonnement solaire instantané 3 un instant donné au-dessus de I’atmosphere
terrestre, en incidence normale (c’est & dire sur un plan perpendiculaire a la direction
du soleil).

On appelle cette valeur « constante solaire » mais elle ne 1’est pas tout a fait a
cause des légéres variations de la distance terre-soleil. Lorsque ce rayonnement
traverse I’atmosphére pour atteindre la surface terrestre, il est fortement atténué en
raison des phénoménes d’absorption et de diffusion par les différents constituants de
celle-ci [9].

Le rayonnement solaire se propage 3 1a vitesse de la lumiére; il lui faut donc, en
moyenne, 499 secondes, soit 8 minutes et 19 secondes, pour atteindre notre
atmosphere [9].

La théorie corpusculaire de Max Planck prévoit que tout rayonnement de
fréquence ‘f peut étre considéré comme un flux de photons dont 1’énergie élémentaire
est directement proportionnelle a cette fréquence (E = hv). De ce fait, ce sont les
rayonnements de courte longueur d’onde (ou de haute fréquence) qui sont les plus
énergétiques. Notre ceil pergoit une partie seulement du rayonnement solaire, celle
située dans le domaine dit visible, dont les longueurs d’onde sont comprises entre 0,40
et 0,70 pm (certains auteurs placent la limite du visible & 0,77 pm pour que les

contributions énergétiques du visible et du proche infrarouge soient égales).
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Le soleil émet cependant dans une large gamme de longueurs d’onde, allant des
rayons gamma (longueurs d’onde inférieures & 10-12 pm) aux grandes ondes
radioélectriques (de longueur d’onde atteignant 1000 métres), en passant par les rayons
X, le rayonnement ultraviolet, le rayonnement visible, le rayonnement infrarouge et le

rayonnement hyperfréquences [9].

La plus grande partie de 1’énergie solaire est cependant rayonnée dans les
domaines ultraviolet, visible et proche infrarouge: 99,2 % de 1’énergie solaire hors
atmosphére se trouve entre 0,2pum et 4 pm. Au sol, par suite de I’absorption du
rayonnement solaire par la vapeur d’eau, le spectre est limité vers le haut a 2,5 pym

environ (figure 1-6) [°].

4 Energie du rayonnement (unitcs arbitraires)
25|
! ——  Rayonnement solaire au sommet de ratmosphéa

| —— Rayonnement solaire au niveau de la mer
l Rayonnement réfléehi par Fatmosphere

| ] Rayonnement absorbc$ par certains gaz
de raimosphére (O, , H:O , Oy, CO2)

—— -

2,4 3
Longueur d'onde (jum)

UV = Visiblo = IR IR
proche

Rayonnement

Figure I-6 : Densité spectrale du rayonnement solaire [10].

D’aprés la figure I-6, le rayonnement solaire peut étre réfléchi, diffusé ou
absorbé. Par ailleurs, les spectres des rayonnements réfléchi, diffusé, et absorbé sont

différents.
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A la surface de la terre, le spectre solaire n’est pas le méme que dans I’espace,
car il est pondéré par 1’absorption des molécules présentes dans I’atmosphére (O3,
CO03, H20,.......).

Les conditions climatiques ainsi que la présence de particules influencent
également la valeur réelle du spectre. Pour tenir compte de ces différences, il est utile
de comparer les performances des cellules solaires et de qualifier les différents
spectres solaires utilisés, pour introduction d’un coefficient appelé masse d’air
(AMx) dont I’expression est:

1

X = (I-4)

sin 0

Ou 0 est ’angle que fait le soleil avec son zénith et par définition, AMO
correspond aux conditions hors atmosphere.

Quand le soleil fait un angle de 48.19° par rapport au zénith, la lumiére incidente
est dite AM1.5. Le nombre de masse d'air caractérise la puissance transportée par le
rayonnement solaire (83.3 mW/cm? pour AM1.5 dont la surface est inclinée a 37°du
soleil) et de plus, sert de standard pour quantifier les performances de nouveaux
dispositifs photovoltaiques. Les conditions standards de caractérisation sont définis par
les normes IEC-60904 de 1'International Electrotechnical Commission (IEC) selon une
distribution spectrale AML1.5 global (somme des rayonnements directs et diffus),
d'intensité 100mW/cm? et pour une température de cellule de 25°C[11,12].

Au sol, le rayonnement solaire a au moins deux composantes : une composante
directe et une composant diffuse (rayonnement incident diffusé ou réfléchi par un
obstacle : nuages, sol) formant le rayonnement global. La figure I-7 montre le spectre
d’émission solaire sous AM1.5 global normalisé a 100 mW/cm? [13,14].

Sa valeur dépend de la pression, de l’altitude et de I’angle d’incidence des rayons
lumineux. L’intégration de I’irradiance sur la totalité du spectre permet d’obtenir la
puissance P (en W.m-2) fournie par le rayonnement. Pour simplifier on utilise les

notions suivantes [13]:
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AMO: Hors atmosphére (application spatiale). P1.36KW.m ~2
AMI1: Le soleil est au zénith du lieu d’observation (2 1’équateur).
AM]1.5G: Spectre standard, le soleil est & 45°.P 1IKWm ~E,
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Figure I-7 : La distribution spectrale selon la masse d air.

1.7. La conversion photovoltaique
La conversion photovoltaique consiste a transformer 1’énergie solaire en énergie
électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :

o absorption des photons par le matériau;

o Conversion de 1’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond
a 1a création de paires électron/trou dans le matériau semi-conducteurs;

e collecte des particules générées.
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1.7.1. L’absorption de la lumiére

Un rayon lumineux qui arrive sur un solide peut subir trois événements
optiques.la réflexion, la transmission, I’absorption. Dans un matériau photovoltaique,

une partie du flux lumineux absorbé sera restitué 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 l'efficacité avec
laquelle il transforme 1'énergie d'un rayonnement d'une longueur d'onde en énergie
électrique. Cette efficacité dépend essentiellement des caractéristiques du matériau. On
prendra donc soin de minimiser les pertes purement optiques par réflexion ou par

transmission [ 15].

1.7.2. Conversion de I’énergie

Les charges élémentaires qui vont produire le courant électrique sous
illumination sont des électrons, charges négatives élémentaires, contenus dans la
matiere semi-conductrice. Les photons absorbés vont tout simplement transférer leur
énergie aux électrons périphériques leur permettant ainsi de se libérer de I’attraction de
leur noyau. Ces électrons libérés produisent un courant électrique si on les « attire

ensuite » vers I’extérieur.

En régime permanent, I’électron libéré laisse un "trou" qui se traduit par une
charge positive. L’électron d’un atome voisin va donc venir combler ce trou. On
génére ainsi une circulation de charges élémentaires, d’électrons dans un sens, et de

trous dans 1’autre sens, ce qui donne un courant électrique.

1.7.3. La collecte des charges

Pour que les charges libérées par J’illumination soient génératrices d’énergie, il
faut qu’elles circulent. Ces derniéres doivent donc étre attirées hors du matériau semi-
conducteur dans un circuit électrique. Dans le cas contraire, elles se recombinent avec
des atomes chargés positivement, neutralisant alors leurs trous. Les électrons libres

retrouveraient alors leur état initial 4 la péripherie de leur atome [15].
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Cette extraction des charges est réalisée au sein d’une jonction créee

volontairement dans le semi-conducteur. Le but est d’engendrer un champ électrique a

P’intérieur du matériau, qui va entrainer les charges négatives d’un coté et les charges

positives de 1’autre coté [15].

Emetteur ZCE BASE
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Diffusion de trous

Collecte face avant collecte face d'arriere

Figure 1-8 : schéma de la structure d'une cellule PV [15].
a) phénoméne de photo génération b) collecte des porteurs pour différentes longueurs d’ondes

1.8. La cellule photovoltaique
1.8.1. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

La conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique repose sur I’effet
photoélectrique, ¢’est-a-dire sur la capacité des photons & creer des porteurs de charge
(électrons et trous) dans un matériau. Lorsqu’un semi-conducteur est illuminé avec un
rayonnement de longueur d’onde appropriée (1’énergie des photons doit &tre au moins
égale a celle du gap énergétique du matériau), 1’énergie des photons absorbes permet
des transitions électroniques depuis la bande de valence vers la bande de conduction
du semi-conducteur, générant ainsi des paires électron-trou, pouvant contribuer au

transport du courant (photoconductivité) par le matériau lorsqu’on le polarise.
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Si on illumine maintenant une jonction PN, les paires €lectron-trou qui sont
créées dans la zone de charge d’espace de la jonction sont immédiatement séparées par
le champ électrique qui régne dans cette région, et entrainées dans les zones neutres de
chaque coté de la jonction. Si le dispositif est isolé, il apparait une différence de
potentiel aux bornes de la jonction (photo tension); s’il est connecté a une charge
électrique extérieure, on observe le passage d’un courant alors qu’on n’applique
aucune tension au dispositif. C’est le principe de base d’une cellule photovoltaique
[16,17].

L1.8.2. Structure de la cellule photovoltaique

Contact avant] | texturation
/e ' | Couche
AN s KGR | anti-reflet
(SIS o 2 R
By B ) L
o) A XL —{ Champ BSF
:éjm_g@flfl—-~>
e ,.g:i‘:"y —{Contact arriere

Figure 1-9: Structure photovoltaique standard [13].
1.8.2.1. La passivation des faces

La surface des semi-conducteurs contient une densité importante de défauts
(liaisons pendantes, impuretés, etc.) entrainant des pertes non négligeables liées a la
recombinaison en surface. La passivation consiste a améliorer les qualités
électroniques de la surface et du volume du matériau en neutralisant les effets de ses
défauts électriquement actifs. Diverses couches de passivation sont utilisées en
photovoltaique mais les principales sont ’oxyde thermique de silicium (SiO2) et le

nitrure de silicium hydrogéné (SiNx:H) [19].
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L.8.2.2. Les contacts avant et arriere

Les contacts métalliques de 1’émetteur et du substrat servent a collecter le
courant de porteurs photogénérés. Les contacts doivent étre ohmiques, c'est-a-dire

que la caractéristique I=£(V) du contact doit étre linéaire [19].

La résistance des contacts est un paramétre trés important. La forte résistance des
contacts augmente la résistance série de la cellule et baisse le facteur de forme ainsi
que le rendement. Différents procédés sont utilisés pour réaliser les contacts. Les
contacts sont généralement réalisés par sérigraphie. Pour les cellules photovoltaiques a
haut rendement, la pulvérisation cathodique ou ’évaporation sous vide sont
utilisées [19].

Pour I’InGaN et le GaN, les contacts sont des alliages de métaux. Pour I'InGaN
type N, on utilise généralement Ialliage titane-aluminium-or et pour I’InGaN de type
P, I’alliage nickel-or [20].

1.8.2.3. Couche antireflet

La quantit¢ de photons pénctrant la cellule photovoltaique dépend de la
réflectivité de sa surface. La réflectivité caractérise la quantité de photons réfléchie par
la surface, soit une perte du rayonnement incident. Pour minimiser la réflexion de la
lumiére en surface, cette derniére est recouverte d’une couche anti-réfléchissante
(Anti-Reflective Coatings CAR). Le role de la couche anti-réfléchissante est de réduire
la réflectivité de la cellule au nivean de la face avant. Sans couches anti-
réfléchissantes, la cellule solaire agit comme un miroir et refléte jusqu'a 33%
de 1la lumicre incidente sur la cellule. Cette couche réduit au minimum cette
réflexion, en ramenant les pertes de réflexion a moins de 5% de sorte que la lumiére du

soleil va atteindre la surface de la cellule et diminuer les pertes optiques [21].

Différentes couches anti réflectives sont utilisées en photovoltaique, elles
peuvent étre isolantes comme le TiO2, SiO2, ZnS, MgF2 et SiNx ou conductrice
comme le ZnO ou I'ITO [21].
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La réflectivité dépend de P’indice de réfraction du matériau de 1’épaisseur
de la couche déposée, de D’angle d’incidence et de 1’état de polarisation du

rayon incident. Sil’épaisseur de la couche diélectrique est égale a :

(2N+1)*A
4x11Car

dcar = Avec N =0,1,2,3, ... (I-5)

Ol Near représente 1’indice de réfraction de la couche antireflet.

On obtiendra I’annulation des faisceaux réfléchis a D’interface air/CAR et
CAR/semi-conducteur. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, une

double CAR est utilisée avec deux diélectriques différents [21].

1.8.2.4. Texturation

Ia texturation du silicium est utilisée pour diminuer la réflectivité de la
surface de la cellule. Cette opération vise a développer en surface un relief
micrométrique, généralement de forme pyramidale. Le relief de la surface
entraine une baisse de la réflexion en face avant: un rayon arrivant a
incidence normale (par rapport au plan de la cellule) sur une pyramide sera réfléchi
sur la face d’une pyramide adjacente, cette double réflexion sur les pyramides

diminue le coefficient de réflexion totale, qui ne vaut plus R mais RZ[21].

D’autre part, un rayon d’incidence normale sera transmis dans la cellule
avec un angle de réfraction @ différent de 0°. Pour finir, la texturation de la
surface entraine un piégeage plus important de la lumiére pénétrant dans la cellule. Sur
la face arriére de la cellule, il existe un angle d’incidence critique @c a partir duquel
le rayon est totalement réfléchi et prolonge son trajet dans le semi-conducteur,

augmentant 13 aussi I’absorption des photons [21].

1.8.2.5. Champ BSF

Afin de collecter les paires électron-trou créées par les radiations de grandes
longueurs d’ondes du spectre solaire, on réalise un champ électrique par transition
abrupte de dopage, sur la face arriére de la cellule solaire, dans la zone méme du

contact ohmique. Ce champ électrique arriére s’appelle BSF (Back Surface Field). Les
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porteurs excédentaires ainsi créées au voisinage de cette zome, au lieu de sy
recombiner, sont repoussés vers la région de charge d’espace de la jonction. Ils
participent au photocourant dans la mesure ou la longueur de diffusion de ces porteurs
de charge est plus importante que 1’épaisseur totale de 1a couche de base de la cellule

[22].
1.8.3. Paramétres de La cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est caractérisce par un rendement de
conversion 1), une tension de circuit ouvert V., un courant de court-circuit I, et un
facteur de forme FF. La caractéristique courant-tension est utilisée pour déterminer ces

parametres.

1.8.3.1. La caractéristique courant-tension de La cellule photovoltaique

L'enregistrement de la courbe caractéristique I (V) d'une cellule solaire
représente la variation du courant qu'elle produit en fonction de la tension aux bornes
de la cellule pour une illumination donnée figure I-10. Cette mesure s'effectue sous un
simulateur solaire dont le spectre d'illumination s'approche le plus précisément
possible du spectre AM1.5 et sous des conditions ambiantes de fonctionnement ; une
température et une vitesse d'air ambiant données. Chaque caractéristique courant-
tension d'une cellule correspond a des conditions spécifiques de fonctionnement.

Dans le laboratoire, les conditions de test standard (Standard Testing Conditions
STC) sont les suivantes :

a. La répartition du rayonnement solaire est de type AM 1.5 ; correspondant au
rayonnement solaire parvenant au sol aprés avoir travers¢ une atmosphére de masse 1
a45°;

b. Le rayonnement incident est normal sur la surface de la cellule ;

¢. La température de la cellule est égale & +25 °C plus ou moins 2 °C;

d. La vitesse de l'air circulant autour de la cellule est environ 2 ms™?.
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Figure 1-10 : La caractéristique typique d'une cellule photovoltaique pour un éclairement et

une température donnés.

La caractéristique typique dune cellule solaire est représentée sur la
figure 1-10. Une cellule photovoltaique idéale présenterait, pour un éclairement, une
température et une vitesse de circulation de I'air ambiant donnés, une courbe en forme
de marche : le courant restant constant jusqu'a la tension de circuit ouvert, puis la
tension demeurant constante jusqu'a un courant nul, le courant passe brusquement du

courant de court-circuit I a 0.

A partir de la caractéristique courant tension de la cellule photovoltaique on
peut déterminer ses paramétres physiques a savoir : la tension de circuit ouvert, le
courant du court-circuit, la puissance caractéristique, la puissance maximale, la
puissance créte, le facteur de forme, et le rendement. Des breves définitions de ces

paramétres, ainsi que leurs déterminations de la caractéristique sont données ci-apres.

a. Tension de circuit ouvert Voc
La tension & circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est
nul. Elle dépend de la barricre d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la

température et varie peu avec ’intensité lumineuse [23].
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b. Courant du court-circuit Icc
1l s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule. 11
croit linéairement avec ’intensite &’illumination de la cellule et dépend de la surface
&clairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la

température [23].

d. Puissance max idéale Ppaxidéale
La puissance maximale Pr, d'une cellule, correspond au point pour lequel le
produit de la tension et de I'intensité de courant soit maximal. Dans le cas d'une cellule
idéale, la puissance maximale correspondrait a la tension de circuit ouvert Vpc

multipliée par le courant de court-circuit Ig.:

Praxidéale = Voc X Ice (1'6)

Paxidéale - Puissance mesurée aux bornes de la cellule photovoltaique en Watt ;
Vo : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule photovoltaique en Volt;

I, : Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule photovoltaique en Ampere.

e. Puissance créte Py,
La puissance créte d'une photopile, aussi nommée puissance catalogue,

notée P, (Watt créte) ou W, (Watt peak), représente la puissance électrique maximale

délivrée dans les conditions standard.

£. Le facteur de forme FF

Le facteur de forme FF (fille factor) correspond au rapport [23] :

FF ik Pm — meXIpm (1_7)

- VeoXlec VeoXlIcc
g. Le rendement 1

Le rendement de la cellule n correspond  la division de la densité de la

puissance maximale délivrée par la cellule photovoltaique ( Bn = Vom:Ipm ) par
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l'intensité de I'illumination incidente qui est normalisée a 1000W.cm™?2 pour un spectre

de AM1.5 [23].

_ VpmXIpm — VeolceXFF (1-8)
Pin Pin

1.8.3.2. Modélisation électrique de la cellule photovoltaique

Si I’on considére le cas simple d’une cellule idéale a jonction donneur-
accepteur soumise 3 un flux lumineux, celle-ci fonctionne comme un générateur de
courant. Son. schéma équivalent (figure I-11) et représenté par une diode idéale
montée en paralléle avec une source de courant. R, est une résistance série liée a la
résistivité volumique et a 'impédance des électrodes et des matériaux. La pente de la
courbe I(V) au point Vp représente I’inverse de la résistance série (1/Rs). Rgp est une
résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques. La pente de

la courbe (V) au point I, représente ’inverse de la résistance shunt (1/Rsp) [24].

En général, la valeur de Ry, est plus grande que celle de Ry d’au moins un
ordre de grandeur. Pour minimiser les pertes, il faut diminuer Ry et augmenter Rg. Le

cas idéale est représenté par Ry, égale a I'infini et Ry égale 4 0 [24].

Iph I
N N
7/

Wis P

Figure I-11 : schéma équivalent d’une cellule idéale.
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o 1:1le courant total produit par la cellule [A]
e 1d: le courant traversant la diode [A]

o U: la tension délivrée par la cellule [V]

Dans le cas idéal I’équation de la diode :
|4
1=l —Io|exp (%) - 1] (1-9)

ou

L,p: est le courant photogénéré.

I : le courant de saturation de la diode.
q : lacharge de I’électron.

k : laconstante de Boltzmann.

T : latempérature en Kelvin.

1.9. Les différentes technologies

A ce jour, le plus haut rendement obtenu est de 43,5 % avec une cellule
triple-jonction accordée en maille, sous concentrateur (x418 soleils), par I’entreprise

Solar Junction [25].

Cette technologie de cellules multi-jonctions 3 base de matériaux III-V présente
depuis longtemps les plus hauts rendements. C’est pourquoi elle est aujourd’hui
principalement utilisée pour 1’alimentation des satellites. Néanmoins, son cofit reste

trés élevé, rendant impossible son utilisation pour des applications terrestres [20].

Pour les simples jonctions en matériau II-V, le plus haut rendement a éte
présenté avec du GaAs par I’institut pour les systémes a énergie solaire de Fraunhofer
(FhG-ISE), avec 29,1 % sous 117 soleils [20].

Le silicium sous toutes ses formes domine le marche des applications terrestres.
La filiere du silicium monocristallin a 1’avantage de présenter les plus hauts
rendements de conversion avec un record a 27,6 %, par ’entreprise Amonix, SOus
concentrateur (x92 soleils). Les modules commerciaux présentent des rendements

entre 12 et 18 %. Cependant, cette filiére est la plus cotiteuse des filiéres silicium.

26|
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Le silicium polycristallin est le matériau le plus répandu pour les panneaux
solaires commerciaux grice a son faible cofit et son rendement intéressant. Les
rendements des modules commerciaux se situent entre /2 et 15 %. Au niveau de la
recherche, le FhG-ISE a rapporté un rendement de 20,4 % [20].

La filiere du silicium en couche mince est celle qui posséde les rendements les
plus bas de la fili¢re silicium avec / 2.5 % en recherche, obtenu par United Solar et

entre 6 et 9 % pour les modules commerciaux [20].

Le silicium en couche mince est un film trés fin (quelques centaines de
nanométres) de silicium amorphe hydrogéné formant une jonction P-i-N déposée sur
un substrat de verre ou céramique. Malgré son faible rendement, cette technologie
posséde les coits de fabrication les plus bas grice a la faible quantité de matériau

nécessaire et & son procédé de fabrication basse température [20].

Ia filiere des matériaux en couche mince est dominée par le Cu (In, Ga) Se2, ou
CIGS, avec un record a 20,3 % obtenu par le centre pour la recherche sur I’énergie
solaire et I’hydrogéne (Zentrumﬁ‘n‘Sonnenenergie—undWasserstoff, ZSW). Depuis son
arrivée sur le marché, cette filiére est en pleine expansion. Elle présente, en effet, des
performances équivalentes au silicium polycristallin avec un cotit inférieur grace a un
dépot rapide nécessitant peu d’énergie (par rapport au silicium polycristallin) et avec la
possibilité de couvrir de grandes surfaces. Par ailleurs, les cellules en couches minces

présentent un grand intérét pour des applications photovoltaiques flexibles [20].

Enfin, les cellules photovoltaiques émergeantes se caractérisent par la plus haute
augmentation de rendement sur ces cinq derniéres années. Elles sont composées des
cellules solaires organiques, des cellules & nanostructures et des cellules a colorant.
Ces derniéres sont d’ailleurs les plus performantes de cette catégorie avec un

rendement de 11,4% obtenu par 1’institut national pour la science des matériaux au

Japon (NIMS) [20].
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1.10. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

1.10.1 Avantages

a. Une haute fiabilité ; les modules sont garantis pendant 25ans par la plupart des
constructeurs ;

b. Elle ne comporte pas de piéces mobiles, qui la rendent particuliérement
appropriée aux régions isolées. Clest la raison de son utilisation sur les engins
spatiaux;

c. Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable & des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent tre

dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt ;

d. Leurs cofits de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits, et ils
ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.
Généralement la maintenance est limitée & une ou deux visites annuelles effectuées par

un professionnel ;

e. La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique, car
le produit final est non polluant, silencieux, peu de déchet, pas de ligne électrique

supplémentaire et pas de nuisance sonore olfactive.

1.10.2 Inconvénients

a. La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et
requiert des investissements d'un cofit éleve ;

b. L'occupation de l'espace pour les installations de grandes dimensions ;

c. Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique
pour une cellule au silicium cristallin est de 28 %) ;

d. Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport au

x générateurs Diesel que pour des faibles demandes d'énergie en régions isolées ;
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e. Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique
(batterie) est nécessaire, le colit du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et
les performances du systeme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie

et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis.

1.11. Conclusion :

Le premier chapitre présente la technologie photovoltaique en décrivant le
principe de fonctionnement d’une jonction PN et d’une cellule solaire. Nous avons fait
ensuite un rapide inventaire des filieres photovoltaiques en donnant leur record de
rendement et enfin nous avons énuméré les avantages et les inconvénients du

photovoltaique.
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I1.1. Introduction :

Au cours de ces derniéres années, le développement de la technologie des
semi-conducteurs & base de matériaux I1I-V a révolutionné 1’électronique et
I'optoélectronique. Par I'apparition des structures semi-conductrices a couches trés
fines, de trés bonne qualité (pureté) et par la création de nouveaux produits (diode,
transistor, circuit intégrés, diode laser a semi-conducteurs) ainsi que des
nanostructures (puits, et boites quantiques). Il est & signaler que la recherche sur les
matériaux semi-conducteurs a commencé au début du 19éme siecle, et parmi les plus

célebres :

Le silicium (Si) et le germanium (Ge) de la colonne IV du tableau

périodique. Ces deux semi-conducteurs sont composés d'atomes identiques.

D'autres, comme le nitrure de gallium GaN et le nitrure d’indium InN (11I-
V) sont composés d'atomes d'éléments différents : Ga, In (III) et N (V). Cette
composition permet d'accéder a des propriétés électriques et optiques que n'ont pas

les semi-conducteurs purs.

Le matériau InGaN fut proposé pour la premiére fois pour des applications
photovoltaiques en 2003 par J. Wu et al. [27] en mettant en avant son gap d’énergie
modulable et sa résistance aux radiations de haute énergie. La fabrication de cellules
photovoltaiques a base d’InGaN a é1é réalisée avec une homojonction PN ou PiN sur

GaN, ou sur AIN.

Nous allons donc étudier influence de l'incorporation du gallium sur les
caractéristiques de la structure InGaN/GaN : la contrainte, les déformations
(uniaxiale et biaxiale), 1'épaisseur critique. L’énergie de la bande interdite,

[’absorption.
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I1.2. Description du nitrure de gallium-indium In;  Ga,N

Ce deuxiéme chapitre présente le matériau : nitrure de gallium-indium In;.,Ga,N
qui est au centre de ce travail. Ce matériau est un semi-conducteur faisant partie de la
catégorie des nitrures ITI-V clest-a-dire, composé d'azote et d'éléments de la colonne III
du tableau de Mendeleiev. Le nitrure de gallium-indium est un alliage entre le nitrure
de gallium (GaN) et le nitrure d'indium (InN). Clest pourquoi, nous allons
principalement décrire dans ce chapitre les propriétés structurelles, électriques et
optiques de ces deux alliages binaires, pour ensuite décrire les propriétés de

1'In; ,Ga,N qui en découlent.

Ces matériaux, nitrures III-V sont activement étudiés parce qu'ils représentent
une nouvelle catégorie de matériaux possédant des propriétés uniques : un large gap
d'énergie interdite, de fortes liaisons interatomiques ou encore une forte conductivité
thermique qui les rendent trés intéressants pour l'optoélectronique & haute température
et grande puissance ainsi que pour le photovoltaique. Dans les sections s ivantes, nous
présentons la structure cristalline du GaN, de 1'InN et de 1'Tn;,Ga,N, ainsi que leurs

caractéristiques structurelle, électriques et optiques [20].
IL.3.Caractéristiques structurelles

Sous certaines conditions de pression, de température et sur un substrat cubique,
il est possible de faire croitre les nitrures en structure cubique, sous forme de zinc-
blende [20]..

La structure zinc-blende, en prenant I'exemple du GaN, est présentée dans la

figure II-1 selon différentes directions.
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ia) {b)

Figure II-1 : Structure cubique zinc-blende selon différentes directions, exemple du GaN:(a) [100],
() [110], () [111]. [20]

I1.3.1. Paramétre de maille

Le paramétre de maille d'un matériau I1I-V dépend de sa composition : les
paramétres de maille respectifs de I'InN et GaN sont apy= 4.98 4, aga— 4.5 4. Le
paramétre de maille d'un alliage In,..Ga,N non contraint est détermin¢ par la loi
linéaire de Vegard en fonction de la proportion de gallium et des paramétres de maille

des composés binaires non contraints InN et GaN [27].
Le paramétre de maille de l'alliage InyGa,.N est donné par laloide Végard :
almsaN (x) = (1 — x)a™N txaSaN (II-1)
Les paraméires de maille des principaux semi-conducteurs sont donnés en annexe.

La figure II-2 illustre le paramétre de maille de 1'In;.,Ga,N en fonction de la

concentration de gallium.
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Figure II-2 : Variation du paramétre de maille de 1'In;.Ga.N en fonction de la concentration de

gallium.
11.3.2. La contrainte

Lorsqu’on fait croitre un semi-conducteur sur un autre, et les deux matériaux
constituant le substrat et la couche active ont des parametres de mailles différents, (aux
conditions de méme structure cristalline ainsi que de paramétres de maille voisins) ; la
maille du matériau épitaxié se déforme de manicre élastique dans les deux directions
paralléle et perpendiculaire a la surface de croissance, et selon le paramétre de la
couche épitaxiée, plus petit ou plus grand que celui du substrat, la déformation est soit

un rétrécissement (Figure I1-3.a), soit un allongement (Figure II-3.b).
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Couche épitaxiée

Substrat

as < ae as > ae
Compression Tension
(a) (b)

Figure I1-3 : Jllustration des deux types de contraintes.

Pour des valeurs de x (concentration de gallium) lors de 1'épitaxie de 1'In; xGaxN

sur le substrat GaN, le raccordement des mailles a l'interface entraine l'existence d'une

déformation de la maille cristalline.

1l en résulte des contraintes élastiques dans le dépdt. L’épitaxie de 1'In;.,GaxN
sur le substrat GaN présente la particularité de pouvoir étre contrainte en tension selon

les déformations biaxiales (gyy €t €) et uniaxiale (€x) [28] .

L
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o Biaxiale dans le plan de croissance :

as—ae(x)

g = exx(x) = &,(0) ==~

e Uniaxiale dans la direction de croissance :

sxx sZZ

_ — _5C12(®)
€= ezz(x) = -2 C11(%) exx(x)

Ou:

o ¢ :La déformation ou le désaccord de maille.

e a, : Le paramétre de maille du substrat GaN.

o a, :Le paramétre de maille de la couche épitaxice In; yGazN.

e Cj: Les coefficients délasticité.

Etude du matériau In;.Ga,N

015 T I I I T T I
Bex
s s : e e z bzz
e s B S e et e T SEE
A S S
V.) IR FER V—S Sttt St T B
0.05----mmeeepee- RN S SURESEEE. SR

01 i i a 'a i i i

0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.256 0.3 0.35
Ga(%)

(II-2)

(II-3)

Figure I1-4 : Variation du désaccord paramétrique en fonction de la concentration d’indium.

La figure II-4 montre la variation du désaccord de maille en fonction de la

variation des concentrations de gallium dans le matériau In; ,Ga,N ; la remarque d’une

augmentation de la déformation Ay

avec augmentation de la concentration de
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gallium et diminution de la déformation Ag,, avec augmentation de la concentration

de gallium, expliquant une contrainte en tension (as> de).
11.3.3. L’épaisseur critique :

L’épaisseur critique d’une couche épitaxiée se définit comme 1’épaisseur a partir
de laquelle la contrainte contenue dans la couche devient trop importante. En

conséquence la couche se relaxe plastiquement en créant des défauts structuraux [20].

En dessous de cette épaisseur, la couche épitaxice posséde le méme parametre de

maille que le substrat : cette couche est pseudomorphique [20].

Au contraire, si I’épaisseur de la couche épitaxiée est supérieure a 1I’épaisseur
critique, alors la contrainte contenue dans la couche devient trop grande et le matérian

va se relaxer plastiquement en créant des défauts, principalement des dislocations [20].

L’épaisseur critique dépend donc fortement du désaccord de maille entre la
couche et son substrat, du procédé de croissance, et des propriétés du matériau déposé
[20].

Pour mnotre étude, nous avons utilisé le modele le plus classique, celui de

K. Koksal et al [29]:

_ ae 1—-0.25%y hexV2
he = e B (——ae +1) (11-4)
Avec :
o A: Le désaccord paramétrique qui est donné par : A= |——as;ae|
o v : Le coefficient de poisson qui est donné par : Y= Cﬁ;
11 12

Ou, Ci; et Cy, sont les constantes d’élasticité obtenues par 1’interpolation

linéaire des binaires GaN et InN.

o a, : Paramétre de maille de la couche relaxée.
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o k: C’est un coefficient égal 4 ‘1° dans le cas d’un super-réseau ; a ‘2’ pour un

puits quantique et ‘4’ dans le cas d’une couche unique.

La figure II-5 représente la variation de 1’épaisseur critique en fonction de la

concentration de gallium.
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Figure I1-5 : Variation de |'épaisseur critique en fonction de la concentration de gallium.

IL3.4. Evolution du gap d’énergie dans ’'In,Ga; N :
I1.3.4.1. Gap d’énergie Sans contrainte :

A partir des gaps d’énergie interdite des composés binaires GaN et InN, il est
possible de déterminer le gap d’énergie de I'InGaN en utilisant la loi de Vegard avec

un paramétre de courbure.

~J |
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La loi de Vegard est une loi empirique indiquant que les valeurs des propriétés
d’un alliage (gap d’énergie, parametre de maille, constantes élastiques, etc.) peuvent
étre déterminées par une interpolation linéaire des valeurs des propriétés de ses

composants [20].

Cependant, les valeurs mesurces peuvent dévier de D’interpolation linéaire a
cause de la taille relative des constituants, du volume relatif par électron de valence,
des effets de la zone de Brillouin, et des différences électrochimiques entre les

¢éléments [20].

L’introduction d’un paramétre de courbure dans ’expression est nécessaire afin

de suivre les données expérimentales [20].
La loi de Vegard avec le paramétre de courbure est définie par:
BN = (1~ X)EPN + xEGN — bx(1 - x) (I1-5)

Avec

x - 1a concentration de gallium dans 1’In;..GaN [s.d.]

b : le paramétre la courbure [eV]

EInGaN : le gap d’énergie de I’InGaN [eV]
ESeN : le gap d’énergie du GaN [eV]
EI™N : 1e gap d’énergie de I'InN [eV]

La courbe de la figure II-6 correspond au gap d’énergie en utilisant
I’expression (II-5) avec ‘Eg*V=3,42 eV, ‘EInN=(,77 eV, et comme parameétre de

courbure ‘b=1,43".

Cette valeur de 1,43 eV’ pour le paramétre de courbure a également été
rapportée par Wu et al. [30] [31] et est en accord avec la plupart des prédictions
théoriques. Cependant, des effets extérieurs tels que la déformation, le dopage, ou la

fluctuation de la composition peuvent faire varier ce parameétre [20].

w
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Figure II-6 : Evolution du gap d’énergie interdite de I'Inl-xGaxN en fonction de la concentration de

gallium en introduisant le paramétre de courbure « b ».

La figure IL6 montre que l'énergic du gap E!nGaN gyolue suivant la

concentration de gallium.
IL3.4.2. L effet de la contrainte sur le Gap d’énergie

I’effet de la contrainte sur les bandes de valence et de conduction peut €tre

décomposé en deux :

o La contrainte hydrostatique : lie a la déformation selon I’axe de croissance
(Oz), provoquant un décalage du centre de gravité de la bande de valence et du centre

de gravité de la bande de conduction ;

o La contrainte de cisaillement: qui 1éve la dégénérescence des ctats
énergétiques des trous lourds et des trous légers en k=0’ (typiquement d’une valeur

Ao (hh—ry de 60-80 meV pour un désaccord parameétrique de 1%).
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Pour une couche soumise & une contrainte biaxiale de compression figure I1-7
(b), la composante hydrostatique augmente le gap moyen entre les bandes de
conduction et de valence, alors que la composante de cisaillement rend les bandes de

valence fortement anisotropes :

- la bande de plus haute énergie (improprement appelée bande HH) devient
“lourde’ selon k, et ’’ 1égere «* selon k.
_ la bande d’énergie inferieure (improprement appelée bande LH) devient elle

> 1égere ¢ selon k et “lourde’” selon k.

Si la couche est soumise a une contrainte biaxiale de tension figure II-7 (c), le
gap moyen diminue et les bandes de valences sont inversées par rapport a celles d’une

couche en compression :

- labande de plus haute énergie (bande LH) reste > 1égere “ selonk;,.

- labande d’énergie inferieure “lourde” selon k/, [32].

o\ |
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Figure II-7 : Structure de bande d'un semi-conducteur a gap directe.

a) non contraint b) en compression c) en tension
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Les décalages en énergie des centres de gravité de la bande de valence et dela

bande de conduction en k=0 varient proportionnellement a la contrainte [32]:
h
AEv,fnay = av(ZS// + S_L) (H'6)
AEM = ac(2¢/)+€)) (1-7)

Ou ac et a, sont respectivement les potentiels hydrostatiques de déformation pour la

bande de conduction et de valence.

a,eta, ont été obtenus grdce a la loi de Vegard a partir des potentiels de

déformation hydrostatiques des binaires GaN et InN répertoriés en Annexe.

Les décalages énergétiques induits par la contrainte de cisaillement pour chacune

des bandes constituant la bande de valence sont les suivants [32]:

AEf}: = — 2 8E* (11-8)
1/2
AESh = =20 + 28BS +2[857 + ASE + 2 (BE"y?| (11-9)
2 4 2 4
h 1 1opsh 1A 2 hy? 2]
AESh = — 27 +28Eh — 2| + AoSE + (SE™) ] (II-10)
2 4 2 4
Avec :
SESh=2xbx* (g, —¢/) (I1-11)

Ou b est le potentiel de déformation tétragonale.

Les résultats de simulation obtenus sont représentés dans la figure II-8 et la
figurell-9 décrivant 1’évolution des décalages énergétiques induits respectivement par
la contrainte hydrostatique, et par la contrainte de cisaillement en fonction de la

concentration de gallium.
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Etude du matériau In; ,Ga,N

i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Gallium (%)

Figure 1I-8 : Décalages énergétiques induits par la contrainte hydrostatique en fonction de la

concentration de gallium.
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Figure I1-9 : décalages énergétiques induits par la contrainte de cisaillement pour chacune des

bandes constituant la bande de valence en fonction de la concentration de gallium.



Chapitre 11 Etude du matérviau In;,Ga,N

11.3.4.3. Gap d'énergie avec contrainte

En prenant comme réference énergétique et compte tenu des équations
précédentes (I1-6), (I1-7), (11-8), (II-9) et (II-10), on peut définir [3 2]

o Le maximum de la bande de valence :

Ev = Eymoy + 2 4 EV moy T max(AESE, AES, Iy (I-13)

e Le minimum de la bande de conduction :

E = Ev G +-=2 AO + Enon contraint LS E (II- 1 4)

Dans ces expressions, 1’énergie du gap et ’éclatement spin-orbite Ag et Eymoy
sont relatifs au matériau non contraint. Les expressions (II-13) et (1I-14) conduisent

naturellement & I’expression du gap contraint |3 4
EgP" =E.—Ey = Ep ot + AE AEV LA — max(AESR, AER; oy (T1-15)
e Soit pour une couche en compression :
Egont = Egy,, = ER®" + AEDY — AEyY o, — AERR (11-16)
e Ou pour une couche en tension :
ESom = Egy, = Eg™ + AEY — AEyY0, — AER 11-17)

La détermination du gap contraint nécessite la connaissance du gap Eg et de
’éclatement spin-orbite, des constantes glastiques de la couche, des potentiels de

déformation hydrostatique et du potentiel de déformation tétragonale b.

La figure II-10 teprésente la variation du gap avec la contrainte en tension
engendrée par la superposition de la couche mince In;GaN sur le substrat GaN,

calculée par 1’équation (II-17).
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Figure I1-10 : Evolution de 'énergie du gap contraint aprés éclatement pour I’In;.Ga,N en fonction

de la concentration de gallium.

IL.4. Les propriétés optiques

Les propriétés optiques d’un matériau recouvrent principalement son indice de

réfraction et son coefficient d’absorption.

Ces propriétés sont primordiales pour les composants optoélectroniques

puisqu’elles régissent le déplacement de 1a lumiére dans le composant.

Par exemple, dans un composant composé de différents matériaux, la lumiére a
tendance 2 se propager dans les matériaux ayant le plus fort indice de réfraction. Cette
propriété permet de confiner la lumiére dans une couche particuliére, comme dans les
lasers. Elle est aussi trés intéressante pour les applications de cellules solaires afin

d’augmenter les efficacités d’absorption de la lumiere.
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I1.4.1. Le coefficient d’absorption

I’interaction entre les photons et le semi-conducteur se traduit par une
caractéristique essentielle du matériau dans le domaine photovoltaique : c’est le
coefficient d’absorption, ce dernier traduit le nombre de photons absorbés par unite

d’épaisseur du matériau en fonction de sa longueur d’onde [33].

De ce fait, lorsque 1’énergie du photon devient inférieure a celle du gap du
matériau, la transition des électrons vers la bande de conduction n’est plus possible

ainsi le photon n’est pas absorbé.

Le coefficient d'absorption ofE), pour une énergie de photon E supérieure a
l'énergie du gap est donné par la relation suivante [34] :

a(E) = a(,@ (1I-18)

E

o a(E) : Coefficient d’absorption en fonction de I’énergie du photon E,
e 0 : Constante,

o Eg:L’¢énergie du gap.

La figure II-11 et la figure IT-12 représentent I’évolution du coefficient
d’absorption :

_ une en fonction de la concentration de gallium pour différentes énergies de
photons incidents fixes ;
- P’autre en fonction des longueurs d’ondes des photons incidents pour

différentes concentrations de gallium.
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La figure II-11 reflcte que pour des énergies de photons incidents inferieures a
I’énergie du Gap, le coefficient d’absorption est nul, en raison de D’insuffisance

d’énergie des électrons pour franchir la bande interdite de I’alliage In;xGaN.

D’autre part, avec 1’augmentation de ’indium le Gap augmente, dés que son
énergie devient supérieure a celle du photon incident, le coefficient d’absorption

diminue d’une maniére forte.

La figure I1I-12 montre une diminution de ’absorption avec la diminution de
lintervalle des longueurs d'ondes. Autrement dit la quantité¢ de photons absorbés

diminue lorsque la concentration en gallium augmente.
I1.4.2. L’indice de réfraction

I’indice de réfraction provient du phénomene de réfraction désignant un
changement de direction de la lumiére lors du passage d’un milieu a un autre. La
notion d’indice de réfraction a d’abord été introduite empiriquement comme

coefficient dans les lois de Snell-Descartes [20].

L>une des raisons pour laquelle nous étudions ’indice de réfraction est de réduire
la téflectivité des matériaux, par conséquent, augmenter D’intensité du faisceau
incident, et ce par Iintroduction de couches additionnelles. Ces dernieres doivent avoir
une épaisseur bien spécifique et un indice de réfraction approprié pour pouvoir jouer le

r6le de couches antireflet [20].

I’indice de réfraction d’un matériau est défini par le rapport de la vitesse de la

lumiére ‘¢’ dans le vide, sur la vitesse de la lumiére dans le matériau, ‘v’ formulé par :

(II-19)

n=

< Ia

La vitesse de la lumiére dans un matériau n’est pas constante, elle change selon

la longueur d’onde. La valeur de Vindice de réfraction est extraite de la partie
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constante, loin de la zone d’absorption. Dans le cas du GaN, elle est égale a environ
2,3 [35], pour 'InN, elle vaut environ 2,9 dans ’infrarouge [3 6].

L’indice de réfraction de I’alliage In,Ga; N est calculé a partir des indices
de réfraction des binaires selon la loi de Végard. Equation (II-1)

nITLGaN - xnI‘n.N + (1 — x)nGaN (H-ZO)

IL.4.3. Le coefficient de réflexion:

La réduction de la réflexion de la lumicre est réalisée en jouant sur les indices de

réfraction des matériaux traverses.
La réflexion s’exprime par 1’équation suivante [37]:

- 2
R = (22) (I-21)

n2+n1

Plus la différence des indices de réfraction est glevée de part et d’autre d’une

surface, plus elle est réfléchissante [37].

La figure II-13 montre I’évolution de I’indice de réfraction en fonction des

concentrations de gallium.
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Figure II-13 : [’évolution de I'indice de réfraction; en fonction des concentrations de gallium.

I1.5. Conclusion

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire décrit les principales propriétés :
structurelles, électriques et optiques de 1'InGaN. Nous avons étudié la qualité
cristalline du matériau en fonction de la concentration de gallium, 1’épaisseur de la

couche active et du substrat GaN.

Nous avons montré que les matériaux avec de faibles concentrations de
gallium présentaient une bonne qualité cristalline. Cependant, cette derniére diminue
avec I’incorporation de 1 indium & cause de 1’augmentation du désaccord de maille
avec le substrat et du désordre introduit par les atomes d’indium dans le réseau,

provoquant la formation de nombreux défauts.
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Chapitre lli:

Simulation et résultats

III.1. Introduction

Dans ce troisiéme chapitre, nous présenterons la
simulation d’une cellule photovoliaique & base d’InGaN

effectuée a ’aide du logiciel Matlab.

Nous avons étudié les performances de la cellule
solaire ainsi que I'impact de la concentration de gallium sur
l'alliage InGaN. Afin de déterminer sa caractéristique
dlectrique et optimiser les concentrations de gallium pour

obtenir un meilleur rendement de conversion photovoltaique.

| 50
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IIL.2. L’efficacité quantique externe

Le rendement quantique externe est définit comme le rapport entre le nombre

d’électrons photogénérés et le nombre de photons incidents.

L efficacité quantique externe est donnée par la relation suivante [38] :
EQE() = [1— R()] = [1 — exp(aw)] (III-1)
Avec:

o R(A) : Réflectivité de la cellule (%).
e a: Absorption (cm™).

e w : Largeur de la zone de charge d’espace (um).

EQE

Figure III-1 : Variation de ’efficacité quantique en fonction de la longueur d’onde pour différentes
concentrations de gallium.

La figure III-1 montre la variation de ’efficacité quantique en fonction de la
longueur d’onde pour plusieurs concentrations de gallium. L’augmentation de la
concentration de gallium implique une diminution en amplitude de Defficacite

quantique avec un rétrécissement suivant 1’axe des longueurs d’onde.
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II1.3. La caractéristique courant-tension

A Dobscurité, la cellule photovoltaique est un dispositif redresseur. Sa

caractéristique courant-tension est donnée par [39] :
Tvs ) = s (exp () = 1) (Ir-2)

Avec :

e q: Charge élémentaire =1.6.10-19 C.

e V : Tension aux bornes de la jonction (V).

k : Constante de Boltzmann = 1.38.10 23 JK ™.
T : Température (K).

Is : Courant de saturation inverse de la jonction p-n.

n : Coefficient d’idéalité de la jonction.

Ce courant d’obscurité correspond au courant de diode (Id), il résulte de

la polarisation de la jonction.

Sous illumination, il apparait un courant Iy, qui est dil aux porteurs générés et
séparés par le champ électrique interne. Ce courant Iy, passe dans le circuit extérieur a
travers une résistance de charge Rc. 1l en résulte une polarisation 7’ de la cellule. Sila

superposition des courants d’obscurité sous illumination est admise, alors [39] :
I (V) = Ipp — Lops (V) (HI'3)

Le courant photon-courant (I,,) est donné par I’expression suivante [40] :
yl
Iph =q J.Alz FA)EQErotal (A)da (II1-4)

Avec:

o q: Charge élémentaire (C).

e F ()): Spectre solaire.

e ) : Longueur d’onde (m).

o EQE()) : Efficacité Quantique Externe (%).
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Ainsi, il existe deux courants opposés au sein de la cellule :

- le courant I,,, obtenu par éclairement, contribue au courant inverse de la
diode ;

- le courant d'obscurité I ps direct résultant de la polarisation du composant.

L utilisation des expressions (III-2), (III-3) et (III-4) abouti 4 I’expression du

courant en fonction de la tension (III-5) :

J7) = q % FDEQEroea(D)dA ~ Jo(1 — €iT) I-5)

OuJ, estle courant de saturation donné par [20] :

__|Ppmip® | Dprmin?
Jo=4 [ Lp*Ng * Lp*Ng ] (H1-63

Avec :

n;y : Concentration en porteurs du semi-conducteur intrinséque N.

ny : Concentration en porteurs du semi-conducteur intrinséque P.

D, :Constante de diffusion des porteurs.

L, :Longueur de diffusion des porteurs.

x : (n: pour électrons et p : pour trous).

L’expression (III-5) a permis de tracer la caractéristique courant-tension

représentées dans la figure I1I-2 pour différentes fraction de gallium.

80 T | T T T T '

| H H H ' H — y=35%
e X=30%
e x=25%

x=20%

I (mA)
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Les caractéristiques montrent une augmentation de la tension de court-circuit Vz,

avec I’angmentation de la concentration de gallium.

Dans un méme temps, une diminution du courant de court-circuit J.. avec

1’augmentation de la concentration de gallium.

I1L.3.1. Courant de court-circuit

Le courant de court-circuit exprimé en mA, est le courant qui circule dans la
cellule sous éclairement et sans application de tension, la figure ITI-3 montre la

variation de ce dernier en fonction de la concentration de gallium.
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Figure III-3: Variation du courant de court-circuit Jec en fonction de la concentration de gallium.
D’aprés la simulation illustrée par la figure II1-3, le courant de court-circuit

diminue avec I’augmentation de la concentration de gallium, il atteint 58 mA pour une

concentration de 35%.
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II1.3.2. Tension de circuit ouvert

D’aprés la définition de la tension de circuit ouvert vu en premier chapitre, son
évolution peut étre extraite directement via la caractéristique courant- tension lorsque
le courant est nul.

La figure IIL4 illustre cette évolution en fonction de la concentration de

gallium.
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Figure ITI-4: Variation du courant de circuit ouvert Vco en fonction de la concentration de gallium.

D’aprés la figure III-4, la tension de circuit ouvert augmente avec
1’augmentation de la concentration de gallium, elle atteint environ 0.71V pour une

concentration de 35%.

II1.4. La puissance

La puissance électrique P disponible aux bornes d’une cellule solaire est

donnée par la relation suivante :

P=V=xI (II1-7)
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La figure III-5 représente la variation de la puissance délivrée en fonction de la
tension pour différentes fractions de gallium. Ces courbes présentent des maximums

correspondants aux puissances maximales Pmax.

Figure III-5: Variation de la puissance en fonction de la tension pour plusieurs
concentrations de gallium.

La puissance maximale déliviée par la cellule solaire est de 1’ordre
de quelques milliwatts, la figure III-5 montre une augmentation importante dans la

puissance délivrée ainsi que la tension avec I’incorporation de gallium.

IIL5. Le facteur de forme
Le facteur de forme est un rapport entre la puissance maximale et la puissance
idéale de la cellule solaire. La figure III-6 illustre la variation de ce rapport en

fonction de la concentration de gallium.
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Figure I1I-6: Variation du facteur de forme en fonction des concentrations de gallium.
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La figure I11-6 refléte I’évolution croissante du facteur de forme en fonction de
la concentration de gallium pour atteindre une valeur de 0.55 pour une concentration
de 35%.

II1.6. Le rendement 1

Le rendement est I’un des paramétres les plus importants caractérisant la cellule
solaire. Un rapport entre la puissance électrique fournie par la cellule et la puissance
incidente.

Dans les conditions de référence STC (Standard Test Condition), ¢’est-a-dire
sous un ensoleillement de 1000w/m?, une temperature de 25°C et un spectre AM1.5, la
variation du rendement de conversion en fonction de la concentration de gallium a pu

étre tracé et illustré dans la figure I11-7.

Ga (%)

Figure ITI-7: Variation du rendement en fonction des concentrations de gallium.

La figure ITI-7 montre que le rendement évolue en fonction de la concentration de

gallium. Tl atteint un rendement de 22.96 % pour une concentration de 35%.
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Dans la littérature, des cellules & simples jonctions en matériau I11-V, le plus haut

rendement a été présenté avec du GaAs par institut pour les systémes & énergie

solaire de Fraunhofer (FhG-ISE), avec 29,1 % sous 117 soleils [20].

A ce jour, Jani et al. [41] ont rapporté les meilleures performances avec une
cellule montrant 2,4 V de Vco, 3,7 mA/cm? de Jec et un FF de 0,78. Pour obtenir ces

valeurs, ils ont utilisé le spectre d’un soleil amplifié dans la gamme UV, sans pourtant

donner sa puissance incidente. Si on utilise la puissance au niveau AMO, on obtient

une puissance maximum de 5,14 mW/cm? (ou un rendement de 5,14 %).

Nous nous rapprochons du rendement expérimental pour une concentration de

10% de gallium. Le tableau III-1 récapitule les résultats obtenus lors de cette étude.

Concentration de gallium 35 30 15 10
X
Le courant Jcc (mA) 57.94 63.42 72.46 74.16
La tension Vco (V) 0.712 0.576 0.275 0.210
Le facteur de forme 0.555 533 0.438 0.398
FF (%)
Le rendement 1) (%) 22.96 52 8.736 6.213

Tableau ITL-1: Les résultats obtenus pour Jec, Veo,FF et le rendement pour différentes

concentrations de gallium.
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I11.7. Conclusion

Ce dernier chapitre a pour objet, la simulation des caractéristiques électriques de
la cellule solaire a base d’In;Ga,N/GaN.

Cette simulation a montré I'influence de 1’incorporation du gallium sur les
paramétres électriques de la cellule :

Une bonne caractéristique courant-tension ainsi qu’un bon rendement avec des
petites teneurs en gallium ont été obtenu lors de cette étude.
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(Conclusion

Le nitrure d’indium gallium présente des caractéristiques structurelles et
optiques trés intéressantes suite a son large gap d’énergie interdite pouvant
augmenter son absorption, permettant ainsi de couvrir toute la gamme du

spectre solaire.

L’incorporation du gallium avec de faibles concentrations a montré de
bonnes caractéristiques (optiques et électriques). Pour 10% de gallium nous
avons 90% d’indium, une forte concentration engendrant un désaccord de
maille trés important, formant ainsi des déformations et des défauts au sein

du matériau InGaN.

Notre étude théorique a pu enregistrer une bonne caractéristique courant-

tension et un bon rendement de 1’ordre de 23% pour I'Ing 6sGag 3sN.

Partout dans le monde 1'Energie Solaire connait un regain d'intérét, ce qui a
motivé notre étude. Malgré son faible rendement par rapport aux
combustibles fossiles, I'énergie photovoltaique est non seulement valable
sur le long terme mais c'est surtout la meilleure alternative aux énergies

fossiles.

Ia révolution solaire est en marche et notre étude en est un témoignage.
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A.1. Caractéristiques des matériaux massifs

Parameters GaN InN
a,. (A) at T=300K 4.50 4.98
E' (ev) 3.42 0.77
a(l') (meV/K) 0.593 0.245
B (K) 600 624
E} (V) 4.52 2.51
a(X) (K) 0.593 0.245
B(X) (meV/K) 600 624
E; (eV) 5.59 5.82
a(L) (K) 0.593 0.245
B(L) (meV/K) 600 624
A, (eV) 0.017 0.006
m* (1) 0.15 0.12
mj(X) 0.5 0.48
m;(X) 0.3 0.27
Y1 2.67 3.72
¥, 0.75 1.26
¥s 1.10 1.63
m 0.29 0.3
Ep (eV) 25.0 25.0
F ~0.92 ~0.92
VBO (eV) ~2.64 —2.38
a, (eV) -2.2 ~1.85
a, (eV) o ot K-
b (eV) —2.2 —-1.2
d (eV) ~3.4 ~9.3
¢y (GPa) 203 187
¢> (GPa) 5 125
¢, (GPa) 155 86

Tableau A.1 : Paramétres des nitrures bindire GaN, InN pour une structure Zinc-blende [42].
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A.2. Tableau périodique
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Tableau A.2 : Tableau périodique des éléments.
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