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Intoduction générale

BN

Faces aux problémes inhérents a l'utilisation deshustibles fossiles tel que les
effets nuisibles sur le plan environnemental, iaiépuisement de ces sources d’énergie,
’lhomme sera condamné a trouver d’autres altareatpour produire I'énergie dont il s’est
rendu dépendant. Plusieurs types de sources diémergnouvelables sont actuellement
connus, I'énergie solaire est une des technologigsplus prometteuses et qui offre la
solution pour répondre aux exigences énergétiquedemes, car le soleil est considéré
comme une ressource non limitée a I'’échelle humaiae polluante et les matériaux utilisés

pour la fabrication des cellules photovoltaiqued séutilisables.

Le grand obstacle est, cependant, d’'une part l¢ émvé de ces technologies et
d’autre part leurs rendements limités les rendarsi @e loin moins compétitives par rapport
aux énergies fossiles. C’est pour cette raisonmghand effort est concentré sur la recherche
d’autres solutions profitant des avancées techmpleg contemporaines, notamment de
I'industrie de la microélectronique, pour a la faisgmenter les rendements énergétiques mais

aussi réduire les colts de production.

Les cellules solaires multijonctions (CSMJ) constds essentiellement de plusieurs
types de couches épitaxiées les unes apres les qursmettent de répondre a ces pétitions.
En effet, les CSMJ sont généralement congcuesta das matériaux (lll-V) et elles font la
troisieme génération de la technologie photovaltejoet détiennent actuellement tous les

records de rendement énergétique.

Le concept des celluleswultijonctions est simple, plusieurs cellules avec des gaps
différents sont empilées de maniére a ce que leonrment incident interagisse
séquentiellement avec les cellules de gaps déardsslLes cellules supérieures, a grands
gaps (a base de I'InGaP), absorbent et converttides photons de haute énergie, et
transmettent les photons de basse énergie auteseiaus-jacentes de gap plus petits (a base
de I''InGaAs et du Ge respectivement). Ces derniabserbent alors et convertissent les
photons de plus basse énergie. Les pertes pandhgation sont ainsi minimisées car

chaque cellule convertit des photons d’énehgie-Ej,.
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Dans ce travail, une cellule solaire triple jonotite type InGaP/InGaAs/Ge est décrite
et entierement simulée en utilisant l'outil de siatwon AMPS-1D (Analysis of
Microelectronic and Photonic Structures). Les pkdps des matériaux employés seront
soigneusement étudiées et tous leurs parameétresiges et optiques importants pour la
simulation seront recherchés. Ainsi nous nous eéssarons aux difféerents défauts présents
dans les matériaux utilisés et leur effet sur dgpmances de ces cellules. Trois différentes
cellules seront a examiner et le rendement de cieadielles sera optimisé.

Afin de fournir une simulation précise, les parametspécifigues de chaque matériau

seront insérés, notamment ceux concernant lesidédans les matériaux.
Le travail réalisé a été élaboré comme suit :

Dans le premier chapitre nous rappelons les gété&aur les cellules solaires. Nous
décrivons le fonctionnement et les caractéristiqdesla cellule photovoltaique. Nous
abordons le principe de conversion photovoltaidas, parametres caractéristiques et la
structure de la cellule photovoltaique ainsi quediéférentes sources de pertes influencant le

rendement de conversion.

Le deuxieme chapitre traite la physique de la tmllsolaire, en décrivant les
phénomenes de génération et de recombinaison emeprieu, la structure et les défauts

présents dans les semiconducteurs en deuxieme lieu.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude dwetfonnement et les caractéristiques

d’une cellule triple jonction a base d’'InGaP/InG&&e& pour des applications spéciales.

Enfin nous présentons dans le quatrieme et dechegpitre les résultats de simulation

obtenus et leurs interprétations.
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CHAPITRE | Les cellules solaires

[.1 Introduction

L’électricité photovoltaique est une source incanmtable pour I'avenir, et des efforts
considérables se font pour rendre cet apport dgagrius performant. Ce premier chapitre

est consacré a une étude générale pour mettradamée la cellule solaire.

l. 2 L’énergie solaire

. 2. 1 La ressource solaire

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique pcsmdans une bande de
longueur d’onde variant de 0.22 a 10 microns. Lfgieeassociée a ce rayonnement solaire se
décompose approximativement comme suit :

+ 9% dans la bande des ultraviolets (<0.4 cm).
+ 47% dans la bande visible (0.4 a 0.8 cm).
+ 44% dans la bande des infrarouges (> 0.8 cm).

L’atmosphére terrestre recoit ce rayonnement a pusesance moyenne de 1.37
kilowatt au meétre carré (kW/na plus ou moins 3% selon que la terre s'éloignese
rapproche du soleil dans sa rotation autour da-celu

L’atmosphére en absorbe toute fois une partie d&e sque la quantité d'énergie
atteignant la surface terrestre dépasse rareménk{/nf). La rotation et I'inclinaison de la
terre font également que I'énergie disponible epaint donné varie selon la latitude, I'heure
et la saison.

L'utilisation du rayonnement solaire comme sour@neérgie pose donc un probléme
bien particulier. En effet, le rayonnement solaitest pas toujours disponible ; on ne peut ni
'emmagasiner ni le transporter.

Le concepteur d'un systeme qui emploie le rayonmgns®laire comme source
d’énergie doit donc déterminer la quantité d’énergplaire disponible a I'endroit visé et au

moment ou cette énergie est disponible [1].

l. 2. 2 Spectre solaire

Le soleil se comporte comme un corps noir dontudase est a la température
d’environ 5800 K. A la traversée de I'atmospheee)umiere est absorbée et dispersée en
particulier par les composants atmosphériques itapts tels que le C{t la vapeur d’eau
(H20), de sorte que le spectre atteignant la surfack derre soit atténué et changé dans la
forme. Une mesure pour le spectre solaire est Viss (noté AM). Elle est définie comme

Suit :
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AM = — (1.1)

cos @

Ou 6 est I'angle entre le soleil et le zénith. Le spestandard pour la latitude
tempérée est AM1.5 qui correspond a I'angle dew8edtical [2].

AM 1.5G donne une irradiance de 970 W/mais a été arrondi a 1 kW/nL'intensité
Io recue a la surface de la terre peut étre calcubisea la formule empirique suivante.

Ip = 1.33(0.74M)0:678 (1.2)
Avec Ip en kwi/nf

Il est clair, d’apres ce qui précede, que la paatiplus importante du spectre solaire a
la surface de la terre concerne le domaine dulgigibde proche infrarouge. Les irradiances
définies par le nombre AM ne tiennent toutefois pampte de la variété des conditions
climatiques et de l'altitude du lieu.

La terre présente ainsi de grandes disparitésldaépartition de la puissance solaire:
les ensoleillements moyens sur l'année peuveninditée 7kW/nf/jour dans le nord de
I'Australie et au Botswana. En Europe occidengfuissance se situe autour de 3kWjonr
pour les pays comme I'Espagne, & moins de 1K3juar pour le sud de la Suéde. La France

est soumise & une moyenne annuelle comprise ebe3l1kW/rjour selon les régions [3].

16:]0 ] T L ] T ok I L] =

] W 1 Spectre AM 1.5 G
'E‘ 1400 A !\)\ 1 5i(1,12eV) B
7 —_— ] |I Pertes thermiques ]
E 1000  ~ -
- ] -
E 800 \‘m Energie pouvant étre utilisée par i
g ] une cellule solaire en Si i
& 600 =

=

2 i | Pertes de transmission )
] . — -
= ] | !
L] A J. |

[:I L) L] L] jl\lf'\-/__’-—_-‘-\x—_l

500 1000 1500 2000 2500

Longueur d*onde [nm]

Figure 1.1 : Spectre d’émission solaire [4].
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[.3 L'effet photovoltaique

L’effet photovoltaique transforme I'énergie lumiseuen électricité. Il fut découvert
par Antoine Becquerel en 1839, qui constata queay@nnement lumineux produit sur

certains matériaux une étincelle, preuve d'un pméme électrique.

Ce phénomene se produit dans les semiconduct€ers. est di a leur structure
énergeétique. Un électron lié a I'atome se trouves da bande de valence; un électron libre se
situe, lui, dans la bande de conduction: c'estqui, par son déplacement, permet la
conduction du courant électrique. Les métaux ptésemne forte concentration en électrons
libres, ils conduisent tres bien le courant. Ledaists qui au contraire n'en possedent pas, tous
les électrons étant liés dans la bande de valemeeonduisent pas le courant électrique.
Quant aux semi-conducteurs, ils sont intermédiagese ces deux comportements : ils
possedent une tres faible concentration en électiores, mais si on leur apporte de I'énergie,
les électrons de la bande de valence peuvent padasera bande de conduction, et participer
a un courant électrique dans le matériau. Si on dekire avec un rayonnement
électromagnétique, par exemple de la lumiéere \gsilgds semiconducteurs sont capables de

conduire un courant €électrique.

La figure (1.2) montre les structures de banderdss ttypes de matériaux : isolants,
meétaux, et semiconducteurs. On voit sur cette éigyue la différence réside au niveau de
I'éloignement des bandes de valence et de condu@@ans les isolants, cette difféerence est
assez importante, de l'ordre d'une dizaine d'eVezCles métaux par contre, elle est
inexistante, les bandes de valence et de condusgothevauchent, permettant un passage
aisé des électrons, dont la circulation induit oorant électrique. Chez les semiconducteurs
enfin, ce passage d'électrons entre les bandealeiece et de conduction n'est possible que si
I'on fournit une certaine quantité d'énergie, panaple sous forme de photons, pour franchir
la bande interdite, aussi appelée gap, dont l&larga de 0,6 a 4 eV, selon le matériau.

C'est ce phénomeéne qui rend possible I'effet plottiique. Lorsqu'un photon atteint
le matériau, il transmet intégralement son éneiigim €lectron qui, excite, peut se libérer de
la bande de valence ou une liaison chimique lemgtet passer dans la bande de conduction,

si le niveau énergétique final est permis.
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A A A
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Figure 1.2 : Structure de bande des trois catégories de matériau

Un métal peut absorber tout rayonnement qu'il tegoris I'électron ainsi excité
revient immédiatement dans son état initial, nevpat donc participer a un courant
électrigue. L'énergie du photon est ensuite cédééseau sous forme thermique.

Le rayonnement n'agira sur un isolant que si sengés dépasse la largeur de la bande
interdite, ce qui correspond a une énergie grasitiegse au dela du spectre solaire.

Par contre, dans un semiconducteur, le gap étastéddtoit, I'énergie a fournir pour
exciter un électron est plus basse, un photon Kargrgie appartient au spectre solaire peut
donc interagir sur lui.

La transition de I'électron vers un niveau plusrgéique génere deux types de
porteurs de charge, des électrons de conductioohage -e, et des trous, particules fictives
de charge e+ correspondante a l'absence d'uncgle@our chaque absorption d'un photon,
apparait ainsi une paire électron-trou, commetiusur la figure (1.3).

La durée de vie des porteurs de charge dans urtaeticteur est un million de fois
plus grande que dans un métal. Il est donc posdibleéparer les électrons des trous, avant
gu'ils ne se recombinent pour se neutraliser, sidé&riau est soumis a un champ électrique
interne. Les charges de signes opposés seronttéalfepar ce champ, les charges négatives
repoussées vers une face et les charges positwved'autre face, une pile étant ainsi créée.
Une différence de potentiel se formera alors, igali I'apparition d'un courant électrique,

appelé‘photocourant” , puisque ce sont les photons qui ont permis siorg[5].
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Figure 1.3 : Création d’'une paire électron-trou dans un semigotsr.

.4 La cellule solaire

[.4.1 Définition

La cellule solaire est un composant qui convéatitumiere incidente provenant du
soleil en électricité. Elle fournit la source d’'égie de longue durée la plus importante pour
les satellites et les véhicules spatiaux. Elleéaagissi implantée avec succes dans plusieurs
applications terrestre a échelle réduite. Son itapoe ne cesse pas de croitre surtout depuis
gue le monde s’est mis a I'évidence qu'il doit dépeer d’autres ressources d’énergie autres
gue les ressources conventionnelles. Le meillenalidat pour cette fonction est le soleil [6].

[.4.2 La jonction PN
La jonction PN constitue I'élément de base de tdidectronique, et constitue le

module élémentaire dont dépend le fonctionnemam drand nombre de dispositifs a semi-
conducteurs. Une jonction PN est constituée de deaes respectivement dopées P et N et
juxtaposées d'une fagcon que nous supposerons elffigpire 1.4), c.-a-d. que la transition de
la zone P a la zone N se fait brusquement. Lordgmeassemble les deux régions, la
différence de concentration entre les porteursrég®ns P et N va provoquer la circulation
d'un courant de diffusion tendant a égaliser laceatration en porteurs d'une région a l'autre.

Les trous de la région P vont diffuser vers lagad\l laissant derriere eux des atomes ioniseés,
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qui constituent autant de charges négatives fitkes est de méme pour les électrons de la
région N qui diffusent vers la région P laissantiéee eux des charges positives. Il apparait
aussi au niveau de la jonction une zone contenamtctiarges fixes positives et négatives,
gu’'on appelle la zone de charge d’espace (ZCE).dBagyes créent un champ électrique E

qui s'oppose a la diffusion des porteurs de facom@u'un équilibre électrique s'établisse [7]

ions [ines de Bure s [ines de Plosphone

Anode ge, o :E . . .'i . Catliode
I Unauu ’ |-E| + '..' . _I
trous I|I:nrt.'5r::I | I |:| ! ¢I::c't'n:|ns libres Masse

1

gion neutre P ZCE. 1 régionneutre N

| |
e

Figure 1.4 : Représentation d'une jonction PN.

[.4.3 Fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique, ceilule solaire, ou encore
photopile, est basé sur les propriétés des makésamiconducteurs.

La figure (1.5) montre le principe de fonctionnerhée la cellule photovoltaique avec
les principales régions (Emetteur, Zone de Chargspdce et Base) dans lesquelles les
photons incidents peuvent créer des porteurs lilhrescomportement de ces porteurs libres
différe suivant la région de leur création. Dars4enes électriquement neutres (p) et (n), les

porteurs minoritaires générés par les photons s#fit| ceux qui atteignent la zone de charge

d’espace (ZCE) sont propulsés par le champ éleretrﬁqvers la région ou ils deviennent
majoritaires. Ces porteurs de charges contribuemt du courant de la cellule photovoltaique
par leurs diffusions, cette composante est appebéeant de diffusion. Dans la zone de
charge d’espace, les paires électrons-trous cpagdes photons sont dissociées par le champ
électrique, I'électron est propulsé vers la régientype n et le trou vers la région de type p,
donnant naissance a un courant de génération [5].

Il convient donc de noter que la conversion dediéie solaire en électricité est
possible si et seulement si trois phénomeénes pigside base ont lieu quasi simultanément :

- L’absorption d’'un maximum de photons possible ;

- La transformation de I'énergie ainsi absorbéelarges électriques libres ;
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- La collecte sans perte de ces derniers versranitcélectrique extérieur.

Emettewr ZCE Base N ICE P
- . Diftusion d'électrons
L N P Ln
8 —r
hv, +
> -"’"I
h Va - n 1+
hv; B i K +—
- -
——————
O t

Contact fece avant  Contac: face amiére |

Diffusion de trous :
Lp !

Figure 1.5 : Structure et diagramme de bande d’une cellule
Photovoltaique sous éclairement.

Le premier phénoméne est l'absorption optique detgrs par un matériau
semiconducteur approprié dans la partie la plusnsg du spectre solaire [3] (figure 1.5). Si
I'on prend un semiconducteur a grand gap, l'absorgera limitée aux petites longueurs
d'onde, dans l'ultra-violet, alors que la partiplles importante du spectre solaire se situe dans
le visible et le proche infrarouge. Pour absorbemaximum de photons, il faudrait donc un
semiconducteur possédant un petit gap. Mais adenision de sortie, proportionnelle au gap,
et donc la puissance de la photopile (P = I*V)agst trop faibles pour exploiter cette pile.
La valeur optimale du gap du matériau utilisé conatngorbeur se situe vers 1,5 eV.

Le second, c'est la séparation rapide des électreinsdes trous avant leur
recombinaison.

Quant au troisieme, c’est I'entrainement des é@estiet des trous vers les électrodes
collectrices (collecte des porteurs).

[.4.4 Schéma électrique équivalent
Le fonctionnement d'une cellule solaire peut étmétisé en considérant le schéma
équivalent électrique ci-dessous. On peut congidéreas d'une cellule photovoltaique idéale
comprenant une source de courant et une dioderafigba La source de courant modélise le
courant généreé par les photons et la diode qui hisedé jonction PN.
Pour envisager le cas d'une cellule photovoltaicgedle, le circuit équivalent doit

intégrer:
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+ Une résistance Kqui modélise les pertes résistives au sein gédaopile et donc les
métallisations ;
+ Une résistance parallélesRmodélisant les courants de fuite qui court-ciknitla

jonction (fuite par les bords de la cellule eshaxeau de la jonction).

Figure 1.6 : Schéma électrique réel de la cellule solaire.

Selon le schéma équivalent d’une cellule solairesdaa figure (1.6), on a :

=Ly —1Iq— (%) (1.3)
1=l — I [exp (V:;’T*) ~1]- (V;’:) (1.4)

1.4.5 Grandeurs caractéristiques de la cellule soila

Les grandeurs caractéristiques de la cellule reolpeuvent étre déterminées a partir
de la caractéristique 1(V) décrivant le fonctionmerhde la celluleLa figure ci-dessous
représente la caractéristique I(V) sous obscutitéogls éclairement et sa représentation

conventionnelle.
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Figure 1.7: (a) Caractéristique I(V) de la cellule photovolta&cgous éclairement
et dans I'obscurité. (b) Représentation conventtiarde la courbe (V) et P(V).

Les parametres propres a la cellule photovoltaiyug, I, FF, n), extraits de la
caractéristique I(V), permettent de comparer défifiées cellules éclairées dans des conditions
identiques.

+ Courant de court-circuit,l cc:

Il s’agir du courant obtenu en court-circuitant kemnes de la cellule (en prenant V=0
dans le schéma équivalent. Il croit linéairememcatintensité d’illumination de la cellule et
dépend de la surface éclairée, de la longueur &'ahd rayonnement, de la mobilité des
porteurs et de la température.

4 Tension a circuit ouvertVco:

La tension a circuit ouvert est obtenue quand leartt qui traverse la cellule est nul. Elle
dépend de la barriere d’énergie et de la résistahaat. Elle décroit avec la température et
varie peu avec l'intensité lumineuse.

La tension \, est donnée par la relation :
Voo = %ln('l"—o" +1) (1.5)

%+ La puissance maximumPm:

Le point de fonctionnement est imposé par la réscs de charge et non par la cellule elle
méme. Un choix judicieux de la résistance de chaagenettra donc d’obtenir la puissance

maximale, soit :

P, =1,V (1.6)
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Avec : Vp: la tension correspondante a la puissance maxinoaiie, et }, : le courant
correspondant a la puissance maximale fournie.

+ Facteur de formeFF :

La puissance fournie au circuit extérieure par ceglkile photovoltaique sous éclairement
dépend de la résistance de charge (résistancenextacée aux bornes de la cellule). Cette
puissance est maximale pour un point de fonctiommefm (Im et Vm) de la courbe courant-

tension. Il est défini par la relation suivante :

FF = lnim (1.7)

Voclce
Dans le cas d’'une cellule idéale le facteur de & ne peut pas étre supérieur a 0.89
du fait de la relation exponentielle liant courahtension.
4+ Lerendementn:
Le rendementy des cellules photovoltaiques désigne le renderdentonversion en
puissance. Il est défini comme étant le rapponteelet rapport maximal délivré par la cellule

et la puissance lumineuse incidente.

ImVm
—__mm 1.8
n Pincidente ( )
Ou bien :
FF.I:c.Vyc
n = e (1.9)

Pincidente

[.5 Architecture de la cellule photovoltaique

Les premieres cellules étaient constituées seuledyeme jonction diffusée (émetteur)
et d’'un contact ohmique. Mais leur architecturensuéte évolué. En effet, trois grandes
avancees technologiques ont permis l'augmentatienledir rendement. Il s’agit de la

texturation de surface, l'usage d’'une couche ailér et le champ de contact arriere.
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Figure 1.8 : Composition d’'une cellulphotovoltaique

[.5.1 Texturation de la surface

La réflexion est a l'origine de pertes importanpesir la cellule. La texturisation est
utilisée pour diminuer la réflectivité de la sudade la cellule. Cette opération vise a
développer en surface un relief micrométrique, ggieénent de forme pyramidale. Le relief
créé permet d’augmenter la surface et induit déexiéns multiples sur les facettes des
pyramides. La texturisation assure ainsi le piégedign maximum de lumiere réduisant les
pertes liées a la réflectivite.

Différents procédés sont utilisés pour réaliseteldurisation : attaques chimiques de
la surface (KOH, NaOH, acides), texturisation mépag, plasma ou laser. Ces méthodes
peuvent faire passer la réflectivité effective 8&64a moins de 10% [8].

(a) (b)

Rayon
incident

Rayons
réfléchis

Ravon

Rayon :
| transmis

transmis

Figure 1.9 : a) Trajectoire d'un rayon lumineux arrivant sur ungase texturée;
b) Plaque de silicium aprés texturati
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|.5.2 Les contacts face avant et face arriere

Les contacts constituent la structure de collecterécupére et envoie les porteurs
photogénérés vers le circuit externe. Pour as&ffieacement ce réle, les contacts doivent
étre ohmiques. De mauvais contacts, c'est a di&ieant une forte résistance série, auront
essentiellement une répercussion sur le facteufodee de la cellule et sur le courant
récupére.

[.5.3 La couche antireflet

La texturisation de la surface de la cellule perdestimiter les réflexions face avant.
Pour réduire encore plus la réflexion, une couamt@edlet (CAR) est ajoutée. L’indice et
I'épaisseur de cette couche sont ajustés pour iohtea lame quarte d’onde, I'objectif étant
de minimiser le coefficient de réflexion de la a&dlen créant des interférences destructives
[.5.4 La passivation

La surface des cellules est une source de recommbmamportante a cause des
nombreux défauts cristallins présents liés a laatisnuité du cristal. La passivation consiste
a améliorer la qualité électronique en surfacenetaume du substrat, en neutralisant les sites
actifs. Des matériaux tels que le SiN, le SIO &5ilxOy permettent de passiver une grande
partie de ces défauts puisqu’il combine deux effé¢s passivation : Passivation par
neutralisation des défauts d’interface et passingtiar effet de champ dont.

[.5.5 Champ électrique dans la zone arriere (BSF)

Afin de collecter les paires électron-trou créemt les radiations de grandes longueurs
d’'ondes du spectre solaire, on réalise un changirigjee par transition abrupte de dopage,
sur la face arriere de la cellule solaire, dangdae méme du contact ohmique. Ce champ
électrique arriére s’appelle BSF (Back Surfacedyidles porteurs excédentaires ainsi créent
au voisinage de cette zone, au lieu de s’y recoenpgont repoussés vers la région de charge
d’espace de la jonction. lls participent au photwaot dans la mesure ou la longueur de
diffusion de ses porteurs de charge est plus iraptetque I'épaisseur totale de la couche de
base de la cellule [9].

I.6 Association des cellules solaires

Dans la pratique les cellules solaires ne sont yadisées seules mais elles sont
regroupées entre elles pour former un module plodteiique. Les modules sont regroupés
leur tour pour former un panneau solaire.

Généralement, dans le module les cellules sontpgesien série alors que dans le

panneau les modules sont groupés en parallele aémes paralléle constituant ainsi une
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matrice [10].Les puissances demandées par les charges couramtitisees nécessitent
conjointement des tensions et des courants supgr@eceux que peuvent fournir les cellules
élémentaires ; d’ou 'utilisation de groupementseseparalléles [11].
[.6.1 Association en série

Dans un groupement en série, les cellules sonérsées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en sétieoletenue par adition des tensions a
courant donné.
La figure 1.10 montre la caractéristique résultapibbenue en associant en sérgecellules

identiques.

(Caractéristique Caractéristiaue d
dune cellule aracteristique de

- / / n, cellules
/

.

T - T
Veo Vseo=Ds Vseo

Figure 1.10 : Caractéristiques de groupement série des ce[lL®ds

[.6.2 Association en paralléle

Ce genre de groupement permet 'augmentation dranbdlu générateur. La tension
géneérée par les cellules est la méme, le courasapapar la charge est égal a la somme des
courants de chaque branche. Dans le cas de l&fijgad), il y a une cellule par branche, par
conséquent la charge R’ sera traversée par unroura

I=Y".1 (1.10)

Ou M étant le nombre de cellules identique Jelcourant débité par chaque cellule. De méme
gue R’ sera soumise a une tensiba V;, d’'ou V; est la tension aux bornes d’une cellule. La
courbe |-V du générateur, est obtenue en additimnieacourant de toutes les cellules pour
une tension donnée.

Ainsi toutes les cellules étant identique, la tensiera égale a la tension de chaque cellule
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Lyce = Nyl (1.11)

I Caracteristique
+ resultante

Ipce=nplee

I

|

\npl

|

: caracteristique

| d'une celhle

[ v

1 b
¢ v Vpea=Veo

Figure I.11 : Caractéristiques de groupement paralléle deslesl[Li3].

[.6.3 Association mixte (série parallele)
Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, smes tension convenable, il est
nécessaire d'associer les modules en panneaux ptodéer les panneaux en rangées de

panneaux série et parallele pour former ce quedjmpelle un générateur photovoltaique.

14 ! ! ! ! ! !
10 @ o
: ' 3 naralléles 3 paralléles
. ! 2 séries : 3 séries
B-\‘J ----------- e
: : I S : 1
T : : 2 paralléles 2 paralléles
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3 1 1 1 1
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o : ' :
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Figure 1.12: Caractéristiques I(\our I'association mixte [14].
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[.7 Influence de parametres sur la caracteéristiquele la cellule PV

Le comportement électrique d’'une cellule dépendale types de parametres dont:
B Des paramétres internes tels que la résistaneeRéta résistance shuntR
B Des paramétres externes tels que le flux solaieetempérature T15].

|.7.1 Parametres internes

[.7.1.1 Influence de la résistance sériesR

La résistance série caractérise les pertes paseftaile de la résistance propre du
semiconducteur et les pertes a travers les gridiescollectes et les mauvais contactes
ohmiques de la cellule. Les contactes semi conduélectrodes a résistance élevée abaissent
appréciablement la tension et le courant de soetigui va limiter le rendement de conversion
[14].

R,=00

R, = 200 mgx

[A]
[ ]
[=]

Cell curent

oolae— v o v 1o e e b e 1w b S
[} 0.1 0.2 0.3 0.4 (L] 0.6 0.7

Cell voltage
V1

-
=

Figure 1.13: Influence de la résistance série [14].

1.7.1.2 Influence de la résistance parallele R

La résistance paralléle (ou shunt) caractérispde®s par recombinaison des porteurs
dues aux défauts structurales du matériau eépassdesrrégions N et P et de la zone de charge
et d’espace.

L'existence de fissures et de défaut de structemsplexes devient le siege de
phénomeéne physique assimilable aussi a une réststaralleleRs,. L'ordre de grandeur de
la résistance paralléle pour une cellule au Bin:= 1 a 1d Q. Ry, augmente avec le

groupement série de cellules solaires et diminee ane connexion paralléle [14].
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Figure 1.14 : Influence de la résistance parallélg R

|.7.2 Parametres externe

1.7.2.1 Influence de I'éclairement

L’augmentation d’ensoleillement (flux lumineux) saduit par un déplacement de la
caractéristique I1=f (V) suivant I'axe des courants.

L’accroissement du courant de court-circuit estuiseap plus important que celui de
la tension a circuit ouvert étant donné que le @oude court-circuit est une fonction linéaire
de I'éclairement, alors que celle de la tensioim@uit ouvert est logarithmique [16].

L’influence de I'éclairement sur la caractéristig(é) et P(V) de la cellule solaire est
représentée sur la figure (I-15), pour une tempéedixe T=25c°.
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Figure 1.15: Influence de I'ensoleillement sur les courbes) I€VP(V) [17].
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[.7.2.2 Influence de la température

L’influence de la température est non négligeabtda caractéristique courant-tension
d’'un semi-conducteur. Pour une température qui @haon peut voir que la variation de la
tension change beaucoup plus que le courant. @éedearie tres légerement [17].

L'influence de la température sur la caractérisitiy et P-V de la cellule solaire est
représentée sur la figure (I-16), pour un éclairerfige E =1000W/rfy
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Figure 1.16: Influence de la température sur les courbes éf\p(V) [17].

|.8 Générations de cellules solaires

Les cellules solaires sont classées en trois gimésaa base de l'ordre de leur
importance. Des recherches sont menées sur |'etseedbtrois générations en méme temps
pour améliorer leur efficacité, tandis que les weB solaires de premiere génération
constituent la plus grande part de la productianroerciale a propos de 89,7% en 2007.

[.8.1 Premiere génération

Elles sont a grande surface, a haute qualité etddgmsitifs formés des cellules
solaires simple jonction de [emiere générationLa réduction des codts de production de
cette technologie est annulée en raison des c&ltsain-d’'ceuvre élevée, et les codts des
matériaux surtout pour le silicium. Cette tendar®® poursuit tant que lindustrie
photovoltaique est en expansion. Bien qu'il dispisee large partie d'absorption spectrale,
les photons de haute énergie a la fin du bleuaétvdu spectre sont gaspillés sous forme de
chaleur [18].

La production de cellules solaires a haut renderaeet une efficacité énergétique de

conversion élevée sont ainsi favorisées a conddmme pas augmenter la complexité de la
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cellule solaire. La limite théorique de l'efficacities cellules solaires a simples jonction de
silicium est de 33%.
[.8.2 Deuxieme génération

Pour résoudre ces problemes de besoins énergéttiues colts de production des
cellules solaires, nous présentonsléaxieme génératioa technologie des piles en couche
mince a été imminente. Une réduction importante aéds des matériaux est possible dans
cette technologie. lls ont aussi I'avantage d'augenda taille de l'unité.

Au fil du temps, les cellules solaires de deuxiegéaération sont attendues pour
combler le fossé entre eux et les cellules de gengénération par rapport au rendement de
conversion énergétique. Avec l'augmentation deolaidance de cette technologie, le colt
des matériaux constitutifs augmente également peucouvercle supérieur et d'autres
encapsulations pour lui donner une plus longue eddee vie. Les matériaux généralement
utilisés dans la technologie en couche mince sontipalement le silicium amorphe (a-Si),
le diséléniure de cuivre et d’'indium CulnSe2 (Cl8)diséléniure de cuivre d'indium et de
gallium Cu(InGa)Se2 (CIGS). Ces matériaux reduitmiasse, et par conséquent le colt de
substrat formant le support pour le verre et laégue. Non seulement ils réduisent les
colts mais également promettent une trés hautmeif de conversion d'énergie. Ce profile
fait une tendance vers le changement de la prerg@rération vers la deuxiéme génération.
Mais la commercialisation de cette technologiet steérée étre difficile [19].

1.8.3 Troisieme génération

La recherche pour améliorer les performances dadesesolaires en améliorant son
efficacité a conduit a I'élaboration de la troiseegénération des cellules solaires [19.
pietre performance électrique de la technologiecamche mince en maintenant de faibles
colts de production de cette technologie, les tolgres de non semi-conducteurs (y
compris les cellules & base de polymeres).

Le progres constant de l'évolution de l'industrletpvoltaique est le résultat de
'augmentation de I'automatisation de la productiercellules solaires a couches minces avec
une plus grande efficacité et des colts réduitmdaeessité des découvertes révolutionnaires
dans l'industrie photovoltaique est parfois intewae par des progrés dans les matériaux
photovoltaiques et les technologies de fabricgtioar I'amélioration de la compétitivité des
colts et de l'expansion du marché du photovoltaigmebrisant les anciennes limites de

l'efficacité et du colt en apportant les innovaiopar l|'exploitation de nouvelles
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compréhensions de la physique et de la sciencendésriaux deviendront une révolution
[20].
1.9. Conclusion

Ce présent chapitre introduit I'énergie photovajte par sa source solaire ; le solell
et traite les notions préliminaires nécessaires p@mwcompréhension de la photovoltaique,
ainsi nous avons étudié l'architecture de I'élémesdentiel de la photovoltaique qui est la
cellule et les facteurs limitant son rendementsfilEmous avons cité les différentes
générations de cellule solaire.
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CHAPITRE Il Pysique des cellules solaires

[1.1 Introduction

La cellule solaire est I'élément essentiel assulaebnversion de I'énergie solaire en
énergie électrique. L'interaction entre la lumi@tee semi-conducteur constituant la cellule
solaire s’accompagne par difféerents phénomenesiqles tel que la génération et la
recombinaison. Cette derniére dépend fortementadstructure cristalline ainsi que des

défauts présents dans le semi-conducteur.

[1.2 Propriétés physiques des semi-conducteurs I\
[1.2.1 Malille cristalline

[1.2.1.1 Configuration

Les matériaux semiconducteurs IlI-V cristallisenivant la structure sphalérite aussi
appelée structure Zinc-Blende (ZB). Cette structumesiste en deux sous-réseaux cubiques a
faces centrées (cfc) décalés I'un par rapportutréad’'une translation de (Y4 ¥ ¥4) suivant la
direction {111}. Chaque sous-réseau est constikatusivement d’atomes Il ou d’atomes V
(figure Il.1et 11.2). La stcechiométrie est donc Ogour 1 entre les éléments Ill et V. Les
liaisons chimiques entre les atomes sont fortengemalentes avec une mise en commun
d’électrons entre les atomes élément Il et cegrmeéht V. Les liaisons sont formées a partir
d’orbitales atomiques hybridées de type’slpexiste aussi un faible caractére ionique dans

ces liaisons en raison de la différence d’élecigatigité entre les éléments Ill et V.

15
o ¢
1_.‘2 Y 1!‘1 1"2
o' o
1;2
Figure Il .1: Maille élémentaire Figure Il .2: Vue de dessus de la
de la structure zinc blende. structure zinc blende.
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[1.2.1.2 Evolution du parametre de maille

Le parameéetre de maille; défini comme étant la distaséparant deux mailles
conseécutives ; est note Lors de la réalisation d'alliages avec des sendooteurs différents,
le paramétre de maille de l'alliage peut étre abér® comme évoluant linéairement en
fonction de la composition des différents binasewant la loi de Vegard.

Pour un alliage ternaire de typa®@a-sAs, le paramétre de maillg,@asS’é€crira ainsi:

AmGass = XQas T (1 - x)aGaAs (1.1)

Ou : &aas €t anas Sont, respectivement, les parameétres de mailleddes binaires GaAs et
InAs. Cette loi possede une limite d’applicabilittest en effet nécessaire qu'aucun des

binaires impliqués ne soit en trop faible propart{moins de 4%).

[1.2.2 Bande interdite : le gap
[1.2.2.1 Structure de bandes

Les semiconducteurs sont caractérisés par un écadnergie entre la bande de
conduction et la bande de valence appelée baneiglitet ou gap. Plus cet écart est important,
plus le matériau est isolant. Ce gap corresporidn&ngie nécessaire au systéme pour faire
passer un électron de la bande de valence a leeldmdonduction. L'apport énergétique
nécessaire a la transition est le plus souventnigo@r un photon ou par une excitation
électrique. Inversement, ce gap équivaut a I'éeedgi photon émis par le systeme lors de la
recombinaison d’'un électron et d’'un trou. C’est &g transitions que sont basés les systémes
d’émission ou de détection de photons (diodesr ms@hotodétecteurs).

=+ .
e \ GerAs \'“/

3

—

Elccirons dc
conduction

4

A= 0.36cV

— - .
T | Wallee infErieure
Trous
lémers
lourds |

Energie (ev)

o

r =
[111] «— K& — [1L0O] [111] -— & — [100] [111] «— A& —= [100]

Figure 11.3 : Structure des bandes de Ge, Si (gap indire@péts (gap direct) [21].
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Les composeés llI-V possédent en général un gapdaict” car le minimum de la
bande de conduction et le maximum de la bande idac@ sont pour un méme point k de la
zone de Brillouin. Un gap direct favorise les ph@goes de recombinaisons des porteurs par
emission des photons et donc il est a la base id¢erBt de ces matériaux pour
I'optoélectronique. La largeur de cette bande diterdirecte (et donc la longueur d’onde des

photons associés) varie en fonction de la composdes alliages et aussi de la température.
[1.2.2.2 Variation du gap

La température entraine une variation du gap ddestmatériaux Ill-V selon une loi

dite de Varshni. Elle est donnée par :

aT?
(T+B)

E,(T) = E,(0) — (I1.2)

Ou : Ey(T) est la valeur du gap a une température donneegf sont des valeurs empiriques
déterminées pour chaque semiconducteur.

L’énergie de gap varie également en fonction dedmposition. Dans le cas des
alliages ternaires, il s’agit en général d’uned@pproximation parabolique fonction de la
concentration de chaque élément et de coefficielust les valeurs empiriques sont

dépendantes de la température [22].
[1.3 Absorption et génération

[1.3.1 Processus d’absorption

Les principaux processus d’absorption sont I'absonmdondamentale bande-a-bande
et par les porteurs libres.

+ Absorption bande-a-bande

Le fonctionnement d’'une cellule photovoltaique leesté sur I'absorption des photons
d’énergie suffisante pour pouvoir induire le salwindélectron depuis un état occupé de la
bande de valence vers un état libre de la bandmwi@uction. En réalité, cette transition se
fait de différentes maniéres selon le gap du semdigcteur. S'il s'agit d'un gap direct les
transitions inter-bandes s’effectuent verticalemettsont donc radiatives, ceci illustre le
fonctionnement des semi-conducteurs binaires IlIBans le cas du gap indirect, les
transitions sont obliques, les électrons du somdeetla bande de valence peuvent étre
directement excités vers le minimum relatif centtal la bande de conduction grace a un

photon de plus grande énergie [23].
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Figure II. 4 : Transitions inter-bandes d’électrons dans uncamucteur.
a) gap direct ; b) a un gap indirect [24].

+ Absorption par les porteurs libres

L’absorption par les porteurs libres des photorglents est un processus concurrent
aux processus générant des paires électron-trquocessus est significatif pour les photons
d’énergies inférieurs au gap [25]. Dans ce procedss électrons de la bande de conduction
absorbent des photons et bougent vers des étasesug (méme chose avec les trous).
[1.3.2 Génération des porteurs

Les photons d’énergie supérieure au gap du matérimant dans un semiconducteur
génerent des pairs électron-trou (on suppose iitggtient la création d’'un seul pair par
photon). L’expression du taux de générationr{s’ ) dépend de la forme du faisceau et de
la surface éclairée, mais son intégrale sur toubleme de génération donne le nombre total
des photons absorbés par seconde.

Cas (1): Dans le cas de génération homogéne, par unréml@nt monochromatique, sur

toute I'épaisseur W d’un échantillon :

_ Q)Ofabs
G == (11.3)

Ou : @, (photons/cnis) : Flux des photons incidents ;

faps Fraction des photons absorbés par le semicongtucte

Cas (2): En éclairant une surface S d’'un semiconductauredfacon homogene en surface
mais pas en profondeur, le taux de génération a@mnension s’écrit [26] :

G(2) = a fapsexp (—az) (1.4
Avec : I(photons/¥: Intensité incidente.

Dans le cas ou les photons incidents ne pénétneénass jusqu’a la surface arriere de

I’échantillon, on peut écrire :
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fabs =1—R
OuRest la réflectivité a la longueur d’onde d’excibati
Cas (3): Dans le cas d'un faisceau Gaussien de rayore taux de génération a trois
dimensions, s’écrit sous la forme [27] :

r2

exp(—az)exp [— 207 (11.5)

a

G(r,z) =1,(1—R)

2mo?

Avecr = /x? + y? est la distance par rapport au centre de faisceau

[I.4 Mécanismes de recombinaison

Les principaux mécanismes de recombinaison degysrde charge libres dans les
semiconducteurs sont soit les mécanismes de renaimbn via les centres profonds (ou
recombinaison Shockley-Read-Hall, SRH) introduits pes défauts cristallins (ponctuels,
linéaires, 2D et 3D) et les atomes impuretés (esertron ou en substitution), soit les

recombinaisons radiatives ou bande a bande, saie®mbinaisons Auger (figure 11.5).

a) b) e c)
® & \
‘{":I- - .?_’. B \_ (_'J:l {2::' I Wﬁ Faoton
f‘ 5 .. I,l r-..'
= = O TO @)
1LL1[L-.._ .lll

Figure 1.5 : a) Recombinaison SRH ; b) Recombinaison Augexcés d’énergie
peut étre transféré a un électron (1) ou a un(@puc) Recombinaison radiative.

[1.4.1 Recombinaisons en volume
[1.4.1.1 Recombinaisons Shockley-Read-Hall (SRH28]

Actuellement, la théorie de SRH est universellennecbnnue pour la description des
processus de recombinaison de porteurs excédentagrdes niveaux énergétiques dans la
bande interdite du semiconducteur.

La présence inévitable des impuretés et imperfestiaristallines dans les
semiconducteurs cause l'apparition d’états éleajtms permis dans le gap. Ces défauts
peuvent jouer le réle de piéges a électrons (otoas) qui piegent momentanément les
électrons (les trous) avant de les renvoyer velmatale de conduction (la bande de valence)
ce qui influence la conductivité du semiconductéigure 11.5.a). lIs peuvent aussi jouer le

réle de centres de recombinaisons des pairs éhetta par la capture d’'un électron de la
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bande de conduction et d'un trou de la bande dencal et provoquant ensuite la
recombinaison des deux. Les recombinaisons muhiph® en volume via les défauts ou
recombinaisons Shockley-Read-Hall (SRH) s’effectyram un mécanisme a deux étapes : par
la relaxation d’'un électron libre de la bande deduation vers le niveau de défaut puis vers
la bande de valence ou il s’annule avec un trodgaalaxation de I'électron et du trou vers le
défaut suivie par la recombinaison des deux). L& tde ces recombinaisons SRH par unité
de volume via un centre de concentratidfi localisé au nivealk; dans le gap avec une
section de capture des électrop®t des trous, est donné par :

O'po'thh(pn_niz)Nt

U= E(-E; E(—E; (1.6)
an[n+niexp ( ’;{T l)]+ap [p+nl-exp ( ;T ‘)]
Ou Vi, est la vitesse thermique des porteurs :
3KT
Ven = |— (1.7)

A I'équilibre thermodynamique, le taux de recomisoa égale & zéro (np)) I'expression

(11.6) s'implémente sous la forme suivante :

2
np—n;
Rvolume — ie (“8)

SRH Tpo(M+n1)+7Tro(P+p1)

AEc+AEy

Avec :n?, =nfe” kt_ carré de la concentration intrinseéque Attt et AE, représentent les
rétréecissements aux bords du gap causés par legelofnd gap narrowing) ef ta
concentration intrinséque sans effet de rétrécieséniu gap ;

no et @ sont les concentrations de porteurs & I'équilire a |a relation suivante ym=n.

n et p sont les concentrations de porteurs hordilggu n = p+An et p=p+An.

Les quantités statistiques et p;sont définies par :

Et—Ep _Et—Epj
ny =ne kT etp; =nje KT

Er est le niveau de Fermi Et; le niveau intrinseque de Fermi localisé proche digap.

oo €t TpoSont, respectivement, les durées de vie fondanesntis trous et des électrons
reliées aux vitesses d’agitation thermiques detepms de chargeg, a la concentration en
centres de recombinaison et a leur section effidacgapture. Elles sont définies par :

Tpg = ! etr,, = !
PO oovenNe 0T G VN

La durée de vie SRH peut donc s’écrire sous ladosmivante :
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An ‘L'no(p0+p1+An)+‘L'p0(n0+n1+An)

T = = 1.9
SRH RsrH Ng+po+An ( )

[1.4.1.2 Recombinaisons Auger

La prise en considération de ce type de recomhinaést nécessaire aux niveaux de
dopage ou niveaux d’injection éleveés.

La recombinaison Auger est une recombinaison & frarticules ou I'énergie libérée
lors d’une recombinaison d’un électron de la basheleonduction avec un trou de la bande de
valence est transférée a un autre électron ou aatréfigure 11.5.b).

Le taux de recombinaison Auger est donné par :
Rauger = (Can+ Cop)(np — nf,) = C,n?p + C,p°n (11.10)
CnetC, sont, respectivement, les coefficients Auger pesiélectrons et les trous [28].

La recombinaison Auger commence a étre importalses les semiconducteurs
fortement dopés ou pour les fortes injections. Aitg recombinaison Auger et la plus
importante source de pertes par recombinaison Ipswellules solaires sous concentration si

la puissance de la lumiére dépasse 200\¥/[28].

11.4.1.3 Recombinaisons radiatives

Le processus de recombinaison radiative ou inteldmest définit comme l'inverse du
processus d’absorption. L’'exceés d’énergie de liébecrecombiné est cédé sous forme d’'un
rayonnement optique (figure I1.5.c). Ce processsisimportant pour les matériaux a gap
directe comme le GaAs, et faible pour les matéragaps indirects comme le Si. Le taux de
recombinaison est proportionnel, a la fois, au n@ntkélectron et au nombre de trous :

R, = f,(pn — ng,) (11.12)
Ou g, est le coefficient de recombinaison radiative [28].

[1.4.2 Recombinaisons en surface

L’écart a la périodicité cristalline causant I'appan de liaisons pendantes et
adsorption d’impuretés aux surfaces limites dm®enducteur font apparaitre des niveaux
électroniques permis dans la bande interdite causesrecombinaisons de type Shockley-
Read-Hall [28].

Par analogie avec les recombinaisons SRH en voliemayx de recombinaisons SRH

en surface, par unité de surface, est donné par :
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2

Surface SnSp(Psns—Nj,)
Ropr ¢ = e (1.12)
SRH trap _Etrap
nstnjee KT [+Sp[pstnjee KT

Sn

Ewap : Différence entre le niveau du défaut et le niviedinseque ;

ns, Ps: Concentrations a la surface des électrons etrdes ;

S=06nVinNis, S=6,VinNis (cms™) : vitesses de recombinaison des électrons etrdas & la
surface, respectivement ;

Nis: est la densité des états de surface.

[1.5 Défauts dans les semiconducteurs

Un cristal parfait, formé par la répétition périgdé d’une maille élémentaire, ne se
rencontre jamais dans la pratique. Les cristauls réet des structures qui different de cet
arrangement périodique car ils sont le siege deutk de différentes natures. Ces défauts
peuvent étre classés en deux grandes catégoripertaere est dite défauts ponctuels (sans
dimension). La deuxieme est dite les défauts éeqduse divise a plusieurs types, a savoir :
Les dislocations (a une dimension), les jointgdens et les macles (a deux dimensions), et
les précipités (a trois dimensions) [30].

Certaines propriétés des matériaux sont essentietieliées a la structure du réseau et
au type de liaison en jeu ; elles dépendent tréa des défauts. D’autres, en revanche, sont
fortement influencées par la nature et la concgatrades défauts qu'ils contiennent
(comportement sous contrainte, phénoméne de diffuset traitement thermique,

conductibilité électrique, etc.) [31].

[1.5.1 Différents types des défauts dans les senmmducteurs [32]

[1.5.1.1 Défauts ponctuels

Lorsqu’un défaut existe a I'échelle d’'un atome pamle alors d’'un défaut ponctuel, du
fait que ce défaut occupe un certain volume. Cortoue les défauts, les défauts ponctuels
déforment le réseau et générent un champ de cotigt@dans le cristal qui englobe un volume

largement plus grand que celui du défaut méme.

+ Lacunes
La lacune notée V (pour "Vacancy" en anglais) @poaid a un atome manquant dans
un réseau cristallin parfait. La formation d’'unedae engendre quatre liaisons pendantes, ces
liaisons pendantes peuvent former de nouvellesoins avec les atomes voisins, entrainant

des déplacements atomiques des proches voising ayssiés relaxation du cristal. Les
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lacunes peuvent se déplacer sur une longue distarasg de se recombiner avec un auto-

interstitiel, ou d’étre capturés par une impureté.

> Interstitiels
Ce sont des atomes qui s'inserent dans les esygdesdu réseau cristallin. Si I'atome
en insertion est lui-méme un atome du réseau linstan parle d'auto-interstitiel. Les défauts
interstitiels jouent un grand réle dans la constitudes alliages.

+ Substitutions
C'est un atome étranger qui se place a un noeugkdau cristallin. Ce type de défauts
joue également un rdle important dans la constituties alliages.

[1.5.1.2 Défauts étendus

lIs sont Qualifiés de défauts cristallins, sous delles se regroupe les différents

défauts a différents dimensions :

+ Dislocations
Dites aussi défauts linéaires, ou a une dimensiea;d. que la largeur des défauts est
trés petite devant les dimensions du cristal. Ggdeahtions créent une distorsion de la maille
cristalline. Il en existe trois types de dislocatiocoin, vis et mixte. Elles proviennent
généralement de la relaxation plastique d’'un metiésous contrainte.
+ Défauts surfaciques
Appelés aussi défauts a deux dimensions, ils sanatctérisés par la perturbation du
voisinage des atomes de surface, qui ont perdaiosrde leurs voisins. On distingue :
> les défauts d’empilement (la séquence d’empilerdestatomes n’est plus respectée).
Ce phénomene peut se produire sur un ou deux platemiques
[...ABCABCABABCABC...] ou sur des zones plus étendues avec unetste
symétrique [...ABCABCACBACBA...]. lls sont aussi appelés macles ;
> les joints de grain (frontiere entre deux cristapgssédant des orientations
différentes). Ce type de défaut est trés peu piebaddns les couches déposées par

épitaxie.
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4+ Défauts volumiques
Nommeés aussi défauts a trois dimensions, qui s&fimidcomme étant I'emplacement
d’'une partie du cristal par un volume d’'un compdgé&rent. Ce composé "étranger" peut

étre soit un précipité soit une inclusion.

Les schémas expliquant ces différents défautsrasaémblés dans la figure ci-dessous

- ....-...... & lacune
A 99009 000060 B - atome &tranger interstitiel
g e-s00%pe0ee B’ - auto-interstitiel
3 .i.,..a.:.:.' C et ¢ - atomes étrangers en
00000609 o9 SasCon
eooc00Oo00G0
Dislocation coin Dislocation vis Dislocation mixte ™
(e B S R R R
0G99 |
290 9909 |
PP L9Q =
£ | cocoooo
B
a

Macle

/ TR &

. CODPOOODODOODO: D e e

* DoOCODOOCDDDD A fCODDDOOODE D

2 |5 0B0QOO0000D00 (Y ceoookoceno @O -

-g i rEepRaRNN RS &-0-6-8-6-0-P-0-0-0-60— °

opopoOGOEOBOG - Peuofioffll oFaiofi s

B E' nungﬂnuuunnuﬂ s [ B-N-0-N-R LR - -
5 COBOD000000D0 4 00 eCHdDO00 000N,

(REE]

Le plan A est appeié plan de macdlage.

inclusion "™

Les atomes verts appartiennent auy deux
U cristaus.

Joints de grain ™"

Figure 11.6 : Différents défauts (ponctuels et étendus) préstars un réseau cristallin [32].
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[1.5.2 Etats de charge des défauts et énergie deimation

Les défauts ponctuels peuvent exister sous plsiéats de charge électriques. En
général les auto-interstitiels peuvent avoir tetsts de charge stables de (-1, 0, +1), et que
les lacunes existent sous la forme de quatre deatsharge (-2, -1, 0, +2). Chaque espéce
chargée résulte d’'une réaction du type équation :

X 4+ el «— Xt (1.13)
Ou X représente un défaut ponctuel dans sordétaharge je est soit un électron (i = -1)
ou un trou (i = +1).

Chaque état de charge d'un défaut donné doit awuair coefficient d’énergie
d’activation qui est fonction de la position du eéu de fermi.

L’énergie d’activation d’'un défaut est définit cora étant la barriére énergétique que
doit franchir le défaut au cours de son déplacepmnie défaut saute d’'un site stable a un
autre avec une fréquence donne.

[1.5.3 Défauts dans I'lnGaAs

L’étude des propriétés électroniques de l'arsénigrgalium et d’indium montre qu'il
existe des niveaux d’énergie situés dans la bantkrdite correspondent a des états
électroniques localisés, et leur effet sur les pédgs électroniques peut étre néfaste. Ces
niveaux localisés ont pour origine des défautsinséques. Dans ce qui suit, nous
présenterons l'état de connaissance actuel suddésuts intrinseques. Une description
guantitative des défauts est nécessaire pour nalgse thermodynamique afin de pouvoir
orienter les technigues servant a améliorer leBprances des dispositifs a base de GaAs.
Parmi les défauts importants existant dans le Gd&4.2 est le plus dominant. Cependant,
les autres défauts ordonnant les propriétés des@agient contestables [33].

> Défauts EL2 :

EL2 est le défaut le plus caractérisé dans le Ga&ks des propriétés bien définies
[34]. EL2 est un double donneur, ou le premier aivelonneur est proche du milieu de la
bande interdite, & 0.75 eV, et le deuxiéme niveau donneur est sitt8.3eV au-dessous de
cela, a g +0.54 eV [35]. Selon les chercheurs, EL2 est, gesiruns, un antisite d'arsenic
associé a un interstitiel et pour les autres ursitéatd'Arsenic associé a une lacune d'arsenic
[36].
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[1.5.3.1 Antisite d’Arsenic "ASg,"

Anciennement, les recherches ont démontré qu'disi@nd’Arsenic neutre exhibe
une meétastabilité conforme a EL2 [34]. L'antisitArdenic est un défaut donneur multiple
avec trois états de charge du neutre a (+2). Gas ént des niveaux profond, la transition
(O/+) est au milieu de la bande interdite ; a emvif.75 eV, et la transition (+/+2) est au-
dessous de (0/+) par 0,24 eV. Les niveaux donndardss, se situent au-dessus du
maximum de la bande de valence [33].

L’antisite neutreAsc{0) a un état fondamental symétrique, et une cardiipn
métastable As, ; |a ou I'atome central As est excité puis décalé decteur [111] ol un site
métastable a lieu. L'énergie de formation de I'sitdi Ag40) est illustrée sur la figure
(11.7.d), en montrant les niveaux d’4g0), qui est & +1,5 eV et As(0) qui est au-dessus du
Asc40) par 0,43 eV, c.-a-d. a +1,93 eV. La barrieqgasént I'état stable du métastable est de
0,18 eV.

Asg,(0)
(a) (b) (c)
.'lllll
212ev  /
/‘ N/ | 018eV
Asg, / mﬁw 0.43 eV
N Asg,
1.50 eV
(d)

Figure 11.7 : La configuration stable et métastable de I'antidif&rsenic Aga[33].

Transitions [33] [35] [37]
(0/+) B/+Ey2 Ec-0,75 E+Ey/2
(+/++) E/+(Ey/2-0.24) K+0.54 E+(Ey/2-0.04)

Tableau I1.1 : Niveaux électroniques associés a 1'antisitselac.
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[1.5.3.2 Antisite de galium "Gaxs"

L’atome de galium dans l'antiste de galium a delectéons de valence moins que
'arsenic qu’il remplace. Pour cela, on constate uGas est un double accepteur. Tous les
calculs faits montrent deux niveaux d’accepteuny’dl un ajustement entre les niveaux de
Asg, et celui de Ga. Le Gag (-2/-1) a B-0.77 eV est a moins de 0.05 eV de Epst le
Gans (-1/0) est a moins de 0.1 eV que lesAgr1/+2).

Les niveaux de Gapeuvent étre confondus avec ceux de ¢ABans ce cas, le Ga

est un accepteur et le A®st un donneur.

[1.5.3.3 Vacance de galium "\&,"

Le déplacement d'un atome de galium de son emplkteamcomme conséquence la
création d’'une lacune de galium &Y. Les atomes adjacents d’arsenic vont se dirigegs v
'emplacement évacué. Ce défaut se comporte conmaeaepteur multiple, avec les états de
charge s’étendant de (-3) a (+3). Quoique la détextion expérimentale des niveaux
électronique des transitions soit compliquée,étéadémontré qu’ils se situent dans la moitié

inférieure de la bande interdite [38].

Transitions [33] [38]
(0/-1) B/ +0.48 E+0.2
(-1/-2) E, + 0.64 F+0.7
(-2/-3) E/+0.8 (£0.01) £+0.9

Tableau 11.2: Niveaux électroniques associés a la lacune dergal

La lacune \4, est souvent accompagnée par un antisite et unadat’arsenic, d’ou

I'écriture de la réaction [39] :

Ve = Asgy + Vs (11.14)

Sur la figure (11.8) est représentée la structiee/gs, a I'état de charge (-3) et le défaut
complexe (Asy + Vas) accompagnant a I'état de charge (+3), ainsi @sednergies de
formation de chacun des deux. On constate qug e¢t stable dans les états négatifs
contrairement au (As+ Vas) qui est stable dans les états positifs [39].
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Energie de formation (V)

02 04 06 08 100 12 14
Energie de Fermi (V)

Figure 11.8 : (a) Structure du ¥, a I'état (-3) ; (b) de (Assat+ Vas) @
I'état (+3) ;(c) les énergies de formation [39].

[1.5.3.4 Vacance d’arsenic "Vxs"

Ce défaut est un donneur. Comme g Was peut avoir les états de charge allant de
(-3) a (+3) [33]. Ainsi il est accompagné par ufedé complexe (Ga +V s selon la réaction
[39]:

Les niveaux électroniques des transitions se tmtugeproximité de la bande de

conduction. Par exemple les transitions (+1/0) @t1] se trouvent a 0.8 et 1.0 eV,

respectivement. L'énergie de formation de AG&/ca) et Vas et la structure de chacun des
deux sont illustrées sur la figure (11.9).
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Figure II. 9: (a) Structure du Ys a I'état (-3) ; (b) de (Gas+ Vg @
I'état (+3) ;(c) les énergies de formation [39].

L’énergie de formation de 34 est inférieure que celle de (&&Vgs) pour toutes les

énergies de Fermi.

[1.5.3.5 Interstitiel de galium "Ga;"

L’interstitiel de galium dans le GaAs n'a jamais ptre observé directement. La
diffusion des interstitiels de Ga dans le GaAséséindé en utilisant des expériences de la
diffusion du Zinc [33]. Ce défaut se comporte commmedonneur lorsqu’il se situe en site
interstitiel tétraédrique entouré de 4 atomes dkuga (figure (11.9(b)). Le Gane peut se
présenter que sous un seul état de charge (+®Ga S'il est entouré de 4 atomes d'arsenic
(figure (11.9(a)), trois états de charge lui somcessibles (+1), (+2), (+3). Les niveaux
électroniques associés aux transitions sont sauEs+0.15 eV pour (+3/+2) et Ev+0.5 eV
pour (+2/+1) [36].
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Figure 11.10 : Structure du Ga(a) entouré de 4 atomes d'As ; (b)
entouré de 4 atomes de Ga [33].

[1.5.3.6 Interstitiel d’arsenic "As;"

Comme l'interstitiel de gallium, l'interstitiel d&enic (A est undonneur multiple.
Suivant la nature des atomes qui I'entourent gtolsition du niveau de Fermi, Apeut
présenter quatre états de charge a partir du n&({#®). Chague changement de I'état méne a
une structure différente. Les niveaux électronigagsociés a Asont situés a Ev+0,81 eV
pour (+3/+2) et a Ev+1,12 eV pour (+2/+1) lorsque ést entouré de quatre atomes d'arsenic
(figure 11.10.(a)), et a Ev+0,61 eV pour (+3/+2)Ea+1,06 eV pour (+2/+1) et a Ev+1,32 eV
pour (+1/0) lorsque l'interstitiel d'arsenic (Asst entouré de quatre atomes de gallium (figure
11.10.(b)) [36].

Figure 11.11: Structure du As (a) entouré de 4 atomes de As ;
(b) entouré de 4 atomes de Ga [33].

[1.5.3.7 Défaut complexe (\VatAScs)

Les défauts complexes n'ont pas été largement étuddn décrit le composé
comprenant les deux défauts ayant les plus bassegi€és de formation le &4 et I'Asza. Ce
défaut montre une bistabilité qui est semblablelte du &, ce qui résulte en un défaut de

plus (Assy) sur les deux cotés de la relation (11.12), ebbtient :

Voa + ASgq = 24554 + Vys (1.16)
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Les états de charge que le défaut peut avoirrglétd de (-2) a (+3). La figure (11.12)
représente la structure des deux défauts compiex¢ll.12.a) correspond a la structure du
(Veat Ascy) dans I'état de charge (-2), et (11.12.b) estecdk (2Ag,+ Vas) a I'état (+2), ainsi

gue les énergies de formation correspondantesccitbeux.

Energie de formpgﬁon {eV)
o
|

o
o

=
=
=
o

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Energie de Fermi (V)

Figure 1l. 12 : (a) Structure du (¥a+ Ascy); (b) de (2Aga+ Vas) ;
(c) les énergies de formation [39].

[1.5.4 Défauts dans le Ge

Le défaut le plus souvent rencontré dans le germmaest la vacance 34 Le Ve est
un défaut a basse énergie. Les états de chardaiaquarrespondent étendant de (-2) a (+2).
Les niveaux associés aux difféerentes transitiorssiptes se situent au-dessus de la bande de
valence, ou (+2/-1), (+1/0), (0/-1), (-1/-2) seuvent a: 0.14, 0.15, 0.16 et 0.38 eV
respectivement.

La figure ci-aprés représente I'’énergie de fornmaga fonction du niveau de Fermi ainsi que

les différents niveaux de transition (g/q’) [40].
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Figure 11.13 : Energie de formation deg¥en fonction
de niveau de Fern

[1.5.5 Défauts dans I'lnGaP

L'InGaP est devenu le matériau le plus dominant fesusous-cellules supérieures des
CSTJ. Les défauts induits par la radiation et ¢éeffle déplacement des porteurs sont les
investigations importantes pour évaluer |'utilisatide la cellule solaire pour des applications
spatiales [41].

L'Ing5Ga sP a été caractérisé par la DLTS (spectroscopigasitoire de capacité)
afin de détecter les niveaux des défauts existantdléfaut majeur détecté est celui nomme
HP1 qui est situé a 0.9+0.05 eV au dessus denidebae valence.

[1.6 Méthodes de Mesure des Défauts

[1.6.1 La spectroscopie de transitoire de capacitBLTS

La spectroscopie de transitoire de capacité DLTSeefD Level Transient
Spectroscopy” permet d’étudier I'évolution de ldesse d’émission des électronsdaun
centre profond en fonction de la température, diétde g = f(T) nous permet de calculer la
section efficace de captusg et I'énergie d'activatiodE du centre profond.

La spectroscopie DLTS est basée sur Les trarsitale capacité, liée aux niveaux
profonds. Plusieurs versions de la méthode originat été ensuite développées [43].

Le principe de la méthode DLTS consiste dans lyaeade I'émission et de la capture
des piéges associés aux variations de la capagité gbnction p-n ou d'une diode Schottky.
Cela est réalisé par un remplissage et vidage itiéplts piéges, a l'aide des tensions de

polarisation positives et/ou négatives appliquéesééhantillon. Une illustration de ce

Page 39



CHAPITRE Il Pysique des cellules solaires

phénomene est faite dans la figure Il. 14 pourde d'une diode Schottky et d'un piege a

électron.

Figure Il. 14: Diode Schottky (a) polarisée en inverse Vr,
(b) pendant le pulse Vp, (c) apres le pulse

Sous polarisation inverse, les piéges qui se tmugtans la zone de charge d'espace
(ZCE) au dessus du niveau de Fermi sont videsolgbare des bandes varie selon la tension
appliguée, donc I'état de charge d'un piege vartipele la polarisation et la capacité de la
ZCE sera affectée. Pendant le pulse de remplissa@&E diminue et les piéges qui se
trouvent en dessous du niveau Fermi peuvent selirerim revenant sous polarisation
inverse, les piéges émettent les électrons capawetsune constante de temps caractéristique,

d'ou I'apparition d’un transitoire sur I'étendueldeZCE et donc, de la capacité de la diode.

Cette capacité peut s'écrire:

C="o—=—— (11.17)
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Ou ¢ est la permittivité diélectrique du matériau, $ lassurface de I'échantillon et w
I'extension de la zone de charge d'espace. Simsid#re un matériau dopé n dans lequel on a
des défauts profonds de type donneur en concenmtrilfi supposée uniforme, w peut s'écrire
[44]:

2¢ kT
W= \/(m Vi =V =) (1.18)

Ou Ny est le dopagelN; concentration des défauts profonds ionisés, & potentiel
intrinséque et Vla tension appliquée. Apres le pulse de remplisssg Ni* est plus faible
gu’'a V; donc w est plus grand. La variation temporelldadeoncentration des pieges ionisés

Nt. a une forme exponentielle, donc la capacité varslia méme évolution:
~c. Nt (1 _ _
AC(t) = C, v (1 — exp(—ept)) (11.19)

Le transitoire de capacité obtenue a une amplitpdeportionnelle a N (la
concentration du défaut) et est exponentiel avea ponstant de temps en (d/eDonc, a
partir de I'amplitude du transitoire, sous certaigenditions (N<<Ng) on peut déduire la
concentration des pieges (pourc)= Pour déterminer les autres parametres du pieBeef
on) il faut trouver une méthode simple qui permetndesurer le taux d'émission en en
fonction de la température. A partir de plusiewrspges (g max, Tmax) on peut tracer un
diagramme d'Arrhenius®fe,= f (1000/T) ; la pente de la droite nous permexiaire AE et
I'intersection a I'origine nous donag

L'énergie d'activatiomE déterminée par la méthode mentionnée ci-desqusose
gu'il n'y a pas d'effets d'émission assistés pathi@mp électrique. En pratique les mesures
sont effectuées sur des diodes Schottky ou sujothesions p-n et les tensions appliquées
peuvent perturber les émissions thermiques. Cet,afbnnu sous le nom de "effet Poole-

Frenkel" diminue I'énergie d'activation, et leesies d'émission en augmentent [45].
[1.6.2. La Photoluminescence

La photoluminescence (PL) est probablement |la igolende spectroscopie la plus
utilisée pour caractériser les propriétés optigdes semiconducteurs, notamment a bande
interdite directe. Elle permet de mesurer les rdmoaisons radiatives au sein d’'un matériau,

quand celui-ci est excité par des photons [46].
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1. Principe

La photoluminescence est la réponse radiativen semiconducteur excité par un
flux de photons. Si les photons ont une d@ieersupérieure a celle de la bande
interdite du semiconducteur, il y a créatide paires électron-trou excédentaires qui,
lors de leurs recombinaisons, sont susceptibiesgénérer a leur tour des photons. Le

mécanisme de photoluminescence peut étre déctitqis processus :

* Absorption des photons incidents dans le rnzaté et génération de porteurs
excédentaires ;

» Diffusion des porteurs excédentaires ;

* Recombinaison des porteurs avec émission de phetods phonons. Emission du
signal de PL par la surface du semiconducteur. Sioesexcitation locale avec des
photons ayant une énergie supérieure a celle dugapatériau considéré, I'intensité

du flux photonique absorbé décroit exponentielleragac la distance parcourue.
IPL = e %2 (”20)

Ou a est le coefficient d’absorption et z la distanee fapport a la surface éclairée. On
définit aussi la profondeur d’'absorption comnétant la distance moyenne zrl/
parcourue par les photons incidents dansnde€riau avant absorption. L’absorption de
photons induit des transitions électroniquedree la bande de valence et la bande de

conduction conduisant a la génération de portewrédentaires.
2. Dispositif

Une expérience de photoluminescence compreédérglement une source de
photons (par exemple un laser He-Ne), un cryostaéndpérature variable, une chaine
d'analyse et de détection des photons émis stitoée essentiellement d'un
monochromateur et d’'un photodétecteur (figurEsi.
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Figure 11.15 : Schéma présentant le principe de mesure de phdtwgoence

[1.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons rappelé quelguapriétés des semiconducteurs
[Il.V, ainsi que les phénoménes essentiels doribetionnement de la cellule solaire fait
appel qui sont la génération et la recombinaiBanplus, et vu que le rendement de la cellule
solaire est affecté par la présence des défawrsetude détaillée sur les défauts des différents
matériaux constituants notre cellule est faitepeta décrit les méthodes de mesure des

défauts.
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Chapitre 1l Cellule solaire triple jonction a base d'InGaP/InGaAs/Ge

[11.1 Introduction

Actuellement, les cellules multijonctions connaigsen intérét croissant dans le
développement des systémes photovoltaiqgues emrdisdeurs multiples avantages. Les
jonctions PN utilisées dans la plupart des cellplestovoltaiques ne permettent la conversion
gue des photons dont I'énergie est supérieure ale &y gap du matériau absorbeur de cette
jonction. La résolution de cet inconvénient estusss par l'utilisation des systemes a
plusieurs niveaux, tout en empilant des jonctipossédant des gaps décroissants, ceci

permet d’exploiter le spectre solaire dans sa efoéaiité.

[11.2 Les Cellules solaires multijonctions

[11.2.1 Apercu sur les Cellules solaires multijonctons

Comme son nom l'indique, la cellule solaire tripdection est une combinaison de
trois simples jonctions montées en série. Ces leslluqui sont a base de matériaux
semiconducteurs (llI-V) ; ont été mise au pointuspes années 60 [46], le premier dispositif
de la multijonction a été exploiter au début de(,98a convertie 16% de I'énergie solaire en
électricité, et en 1994, US National Renewable &pndraboratory (NREL) a atteint un
record de 30% [47] et actuellement, elles présende rendement tres élevé environ de
42.3% [48]. Cependant, ces cellules restent peawssiface a leur colt de fabrication qui est
trés élevé, mais comme leur domaine de prédileail le domaine spatial, le marché est
moins sensible au codt qu’a la performance.

Le fameux avantage a signaler pour ces celluledeest robustesse vis-a-vis des
radiations et des impacts. Au cours du temps, eligles ont démontré qu’il était possible
d’avoir des générateurs d’énergie qui vieillissees bien et qui peuvent produire de I'énergie
méme en ayant subi quelques détériorations. Leereadt des modules commercialisés
contenant des cellules multijonctions actuelleneardgisine les 30% pour un spectre AMO.
Certaines recherches se concentrent sur 'amabardes technologies de fabrication pour en
baisser le colt et les adapter aux besoins teFsestls se frottent principalement aux
problemes d’interfaces et de passage de petitsnasile fabrication a des grandes quantités.
Les progres dans le domaine de I'énergie photdipiea se font a travers plusieurs
technologies et sont incessants depuis 1970 (Figutg Il est & noter que les rendements de

conversion présentés dans ce paragraphe constiégamicords certifiés.
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Figure Il .1 : Les performances des cellules photovoltaiques

en fonction de la technologie [49].
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D'aprés la figure (Ill.1), Pamélioration des difientes filieres des cellules
photovoltaiques augmente le rendement pour ladilde silicium (Silicium polycristallin,
Silicium en couches minces nanocristallin et ameyptle 13% jusqu’ a 17% depuis les
années 1983 a 2003. Pour la filiere des cellulgaroques, un rendement de 5% jusqu’a
11.3% depuis les années 1992 a 2007. Pour laefiliexs cellules en couche minces, un
rendement de 8% jusqu’a 16% depuis les annéesd 2003. Par contre pour la technologie
des cellules multijonctions qui a été la plus penfante parmi les autres technologies, une
augmentation de 16% jusqu’a 40% depuis les anr#&&d 2007.

[11.2.2 Utilité des cellules multijonctions

Le développement des cellules solaires multijomstia été initié afin d'obtenir des
rendements plus élevés non seulement dans I'déiat,imais, plus en particulier dans I'état
stabilisé. Ceci est obtenu par la réduction dex geincipales causes de perte résultantes de
la non absorption des photons d'énergie< E, et les pertes thermique associées a la
thermalisation des photoporteurs chauds créésparhiotons d'énergiev > E,.

Dans cette approche, I'empilement de plusieurpleisnjonctions ayant différents gap
assure I'absorption efficace de différente partiespectre solaire. En plus, I'utilisation des
semiconducteurs (IlI-V), ainsi que leurs alliagest plus adéquate pour certaines raisons a
savoir : leur gap direct et sa valeur qui est peodé la valeur optimum. Ainsi, ils sont mieux

résistif au rayonnement cosmique et aux tempématiedonctionnement en orbites (~50°C).
[11.2.3 Structure et principe de base des Cellulesolaires multijonctions
[11.2.3.1 Structure

Le concept des cellules solaire multijonction eshpse, plusieurs cellules avec
différents gaps sont empilées I'une sur l'autrerdaiere que ces sous-cellules allant en bas a
une plus petite bande interdite que la précédddéeix paramétres majeurs doivent étre
maitrisés dans ce type de structure. Le premielaggialisation, entre chacune des jonctions,
d’'une région conductrice avec contact ohmique deé gtad’autre, transparente a la gamme
spectrale exploitée par les cellules sous-jacer@es. liaisons sont assurées par des diodes
Tunnel. Le deuxieme paramétre a maitriser estdatdu photocourant. En effet, vu que les
tensions de circuit ouvertd$ s'ajoutent, les courants de court-circgi tloivent étre ajustés,
car le plus faible d’entre eux impose sa valeurcaurant résultant. Ainsi les gaps et les
épaisseurs des cellules supérieures doivent &isteajpour que ces derniéres n'absorbe ni

trop ni moins de rayonnement.
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[11.2.3.2 Principe de base

Les cellules photovoltaiques a haut rendemensaeiitides matériaux avec des bandes
interdites qui couvrent tout le spectre solaire.s Leellules solaires multijonctions
comprennent des sous-cellules a simple jonctioerpgsées 'une sur l'autre de sorte que le
rayonnement incident interagisse avec les celldes gaps décroissant. Les cellules
supérieures, a grands gaps, absorbent et coneettisss photons de haute énergie, et
transmettent les photons de basse énergie auxeseious-jacentes de gap plus petits. Ces
derniéres absorbent alors et convertissent leophate plus basse énergie [50].

L'expérience des cellules solaires multijonctionsma limitation fondamentale relative
a la disponibilité des matériaux possédant des dsmimterdites optimales qui permettent
simultanément une grande efficacité grace a sdefaibnsité des défauts. Les alliages des
groupes llI-V du tableau périodique sont des ba@sénts pour la fabrication de ces cellules.
Leurs bandes interdites couvrent une grande pdtispectre solaire, et la majorité a des
bandes interdites directe, ce qui implique un doieffit d'absorption élevé, et leurs structures
complexes peuvent étre déposées avec une tresdualii@ cristalline par des techniques de
croissance [51].

La figure (lll.2) montre I'énergie solaire pouvaite théoriquement utilisée par une
cellule triple jonction IlI-V.

1600 - | Spectre AMI 5G
g i B GaluP (1.70 eV)
w1400 - | ™
E | I GalnAs (1.18 eV)
2 1200 4 ‘I| ,1(, B G (0.67ev)
& |
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= | .|qll
L]
o B0 - ]
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o |
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= 400 B 5
E | |
E 200 -
0 . . M=,
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Figure Ill.2 : Fraction du spectre solaire convertie par utleledriple jonction a
base d'InGaP/InGaAs/Ge.
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[11.2.4 Choix des matériaux

Le choix des matériaux de chaque sous cellule dellale triple jonction dépend de

certain parametre : la largeur de la bande interdit constante de réseau et le coefficient
d’absorption.

[11.2.4.1 Bandes interdites

L’absorption d’'une grande partie du spectre selast une nécessité afin d’optimiser
le meilleur rendement de la cellule solaire. Paai tes bandes interdites doivent couvrir une
large gamme. En outre, les bandes interdites dehesuadjacentes doivent étre différer le
plus petit possible d’environ 0.3 a 0.4 eV, parae ta quantité d'énergie solaire convertie en
chaleur, est égale a la différence entre I'énatggephotons et la bande interdite du matériau
absorbant [52].

La dépendance du rendement et le gap du semiceuluest illustrée sur la figure
(I1.3). Le GaAs a un gap optimal (1.4eV) pour langersion de I'énergie solaire, qui est

limité a des rendements de moins de 25%.
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Figure Il1.3 : La dépendance du rendement et le gap du semickenadds3].
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Actuellement la production des cellules solairgddrjonction se fait a base de GalnP
(1,9 eV), GaAs (1,4 eV), et Ge (0,7 eV). Des commepvancés des cellules solaires
multijonctions sont développés pour prévoir I'stlion de AlGalnP (2,2 eV), AlGaAs (1,6
eV), GalnP (1,7 eV), GalnAs (1,2 eV) et GalInNA(1.1 eV) [53]. Par exemple, le record
du Spectrolab qui utilise une cellule Ga0.5In0.5/& GalnP2) avec I'énergie de bande
interdite de 1,85 eV et la constante de réseau,@&*A. Moins de gallium et plus d'indium
serait utilisé dans le composé, si un matériaulds faible largeur de bande interdite était
deésiré, jusqu'a l'obtention de I'InP avec une éeerdg bande interdite de 1,3 eV et la
constante de réseau de 5,88 angstroms. Cependamjustement sur les bandes interdites

devrait étre fait en liaison avec des contrainetacconstante de réseau [50].
[11.2.4.2 Constante de réseau

Le concept des cellules solaires triple jonctiomsiste a déposer des couches des
différents semiconducteurs les unes sur les aatnean méme substrat. Toutefois, il faut que
les paramétres cristallins doivent étre tres preae celui du substrat. L'intérét pratique de
l'utilisation des semiconducteurs (IlI-V) est eneoconsidérablement renforcé par la
possibilité de réaliser des alliages par substitupartielle de 1'un des éléments par un autre
élément de la méme colonne, tous en prenant eridéoason la constante de réseau qui
décrit I'écart entre les sites atomiques de lacttine cristalline. Le désaccord des constantes
de réseau des différentes couches crée des distxatans le réseau ; ce qui dégrade le
rendement de la cellule solaire. La figure (lliréprésente les variations de la largeur de
bande interdite de 1'alliage en fonction de la tamts de réseau, qui varie lui méme avec la

composition.
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Figure Ill.4 : La relation entre la constante de réseau eir¢elr de la bande interdite
pour les alliages IlI-V [54].

Les lignes entre les différents matériaux semicotelus montrent qu’on peut créer des
combinants avec des quantités différentes de deatérraux. Ge, GaAs et AlAs ont
approximativement la méme constante de réseaudegebandes interdites différentes, et les
compositions de ces matériaux sont actuellemeligagipour créer des cellules triple jonction
donnant de meilleur rendement [54].

[11.2.4.3 Le coefficient d’absorption

Comme les CSTJ sont constituées de trois photosliedeaérie, le courant total délivré
est limité par la photodiode qui produit le courdmtplus faible. Il est donc important de
concevoir les cellules de sorte que les trois phiotles délivrent chacune la méwaeur de
courant. Etant donné que les matériaux constitiesitphotodiodes n'onpas les mémes
coefficients d’absorption, il nous faut choisir d&saisseurs adéquatpsur chaque cellule

selon la loi exponentiellel:= [,e~%* ;

Eg

Avec a(E) = aO(E; )1/2 pour un semiconducteur a bande interdite directe
g
E

)2 pour un semiconducteur a bande interdite inttre

a(E) = ao(—
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En effet le photocourant est proportionnel a I'nsiéé | d’absorption de photons.
Sur la figure (1Il.5) est représentée les valeues doefficients d’absorption de différents

semiconducteurs en fonction de I'énergie du photon.
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Figure 111.5 : Coefficient d’absorption en fonction de
I'énergie de photon [f].

Un matériau qui a un faible coefficient d’absorptidoit avoir une épaisseur plus
grande par rapport a un matériau de plus grandficesat d’absorption. On tient compte
également de la longueur d’onde d’absorption efidinsité lumineuse que recoit chaque
photodiode dans le spectre solaire.

Les valeurs favorables dans le tableau ci-dessmstfignt le choix des matériaux

utilisés pour la fabrication des cellules solatrgde jonction.
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Matériaux E, (eV) o (um™) a(nm)
(A=0.8um)
InGaP 1.86 2 0.5451
InGaAs 1.2 30 0.5868
GaAs 14 0.9 0.5653
Ge 0.65 3 0.5657

Tableau Ill.1 : Les valeurs favorables utilisées pour la faltitocades cellules solaires
triple jonction.

[11.3 Cellules solaires TJ a base d'InGaP/InGaAs/Ge
[11.3.1 Constituants de base d’'une CSTJ a base d'ldaP/InGaAs/Ge

Les cellules solaires triples jonction (CSTJ) soohstituées globalement par trois
photodiodes semi-conductrices de bandes interdiifésrentes séparées par des jonctions
tunnels. Ces jonctions tunnels permettent le pasgdagourant entre les matériaux

On distingue deux structures CSTJ (Figure (lllf@))es d’'InGaP pour la cellule du
haut, d'InGaAs au milieu et de Ge pour la cellulebads [56]. La premiere, nommée "Lattice
matched LM" (ou en accord de maille), est épitaxdeec une divergence de parametre de
maille relativement faible de sorte qu’aucune diatn ne se crée dans les couches et les
porteurs de charge se propagent sans beaucouptatiass (Figure (lll.6.a)). La seconde
structure, nommée "Lattice mismatched MM" ou "maeigphic”, est épitaxiée avec deux
premieres couches en désaccord de maille par tappoelui du substrat de germanium
(Figure(lll.6.b)). Des couches tampons sont alouecsessivement rajoutées avec des
parameétres de maille variant graduellement enthei c&i Ge et celui de I'InGaAs. Cette
derniere structure a I'avantage de mieux répagtirHg des trois photodiodes dans le spectre

solaire pour une collection plus efficace de phston
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Figure 1.6 : Structures cellules solaires triples jonction :
(a) avec accord de parametre de mai(b) avec désaccord de parameétre de n.
Par ailleurs on rajoute a la structure CSTJ d’'autamiches spécialisées telles que des
couches d'encapsulation dites fenétres avant Etrarf'window" et "back surface field"

(BSF)), des couches tampons, des jonctions tunaiels, que des couches de contact.

[11.3.1.1 Jonctions tunnels entre les cellules

Les jonctions tunnels ont pour but de séparer idgetment la zone dopée aux trous et
la zone dopée aux électrons de deux diodes adggcéhigure (111.7)). Ce sont aussi des
diodes mais de sens inverse aux diodes destinégsraduction de courant. Leurs épaisseurs
sont trés faibles de sorte que les électrons peéyasser par effet tunnel d’'une photodiode a
une autre. De plus leurs Bgnt suffisamment grands pour laisser passer léetenvers les
photodiodes suivantes. Sans cette jonction, lanéBide la cellule supérieure sera connectée
avec la région n de la région p de la cellule dliemj c’est-a-dire une nouvelle jonction
opposée aux autres apparaitra entre ces deuxesgleil par conséquent, le photovoltage sera
plus faible que si cette jonction parasite n'exigés. Par exemple la jonction tunnel entre
'InGaAs et le Ge est faite de GaAs (p-n) et celidgre I'InGaAs et I'InGaP peut étre fait
d’AlGaAs dopé p et d'InGaP dopé n.
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InGaP

InGaAs

Jonction tunnel Jonction tunnel

Figure IIl.7 : Diagramme de bandes d’énergie simplifié d’'une CSTJ

La jonction tunnel, donc, assure la connexiontétpee entre les sous-cellules, en
faire passant le courant entre eux avec une pshilée de tension et une faible absorption
optique. Elle agit comme une résistance ohmiques ahaifaible valeur pour ne pas affecter le
rendement de la cellule solaire [57].

[11.3.1.2 Couches "fenétres"

Les couches "fenétres” sont des couches d'encéipsuties jonctions p-n. La couche
avant est appelée "window" et la couche arriereapgelée "back-surface-field (BSF)". Elles
sont faites de matériaux a plus grand Eg que |enaat des photodiodes. Elles sont donc
transparentes au rayonnement atteignant ces cqutbeédeur nom. Leur réle est de limiter le
taux de recombinaison des porteurs aux interfagaestaet arriere de la jonction p-n. La
(Figure (l11.8)) suivante illustre la structure 8andes d'énergie d'une couche fenétre avant
couplée a une homojonction p-n (figure (111.8. a),d'une homojonction p-n couplée a une
couche fenétre arriere " BSF" (Figure (l11.8.b)ar3 les deux cas on observe une diffusion de
charges électrons ou trous a linterface de I'bgtgction qui induit un champ électrique.
Celui-ci tend a repousser les porteurs de natdférelinte et a pour effet de limiter leur taux

de recombinaison.

N+ n p n p s P+

AlInP | InGaP | InGaP InGafslinGaas| InGaP |AlGalnP

f—/— Ec
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Figure 111.8 : Couche fenétre (a)avant et (b) arriéere.
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[11.3.1.3 Couche tampon

Cette couche sert a limiter la diffusion des défadti substrat vers les couches
épitaxiées. Dans le cas des structures méetamomgghigucouche tampon se situe entre le Ge
et I'InGaAs. En effet la relaxation des contraintges aux matériaux possédant des
parametres de maille différents se fait par intotidem de dislocations dans cette couche
tampon. Cette couche est alors épitaxiée entre ohatigriaux de tres bonne qualité cristalline
pour accorder leurs parametres de maille. Il esbtar que les dislocations ont tendance a
bouger a plus hautes températures et ceci constitudésavantage majeur des structures
métamorphiques [57].
[11.3.1.4 Couche antireflet

Elle permet une meilleure collection de la lumi@e diminuant la réflectivité a
l'interface air-couche fenétre de la cellule duth&ille est constituée typiguement d’'une
couche de dioxyde de silicium et d’'une couche muiicgyde d’indium. Cependant elle fait
aussi I'objet de nombreuses recherches. Son clépgrdl de la nature de la couche fenétre de
la premiére diode.
[11.3.1.5 Couche de contact et contacts électriques

La couche de contact est faite d'InGaAs fortemaméa. Elle permet d’avoir un bon
contact ohmique. Elle est gravée aprés I'épitasa@aif en dessous des contacts électriques,
afin de réduire au minimum I'absorption de lumiétans cette couche. Des couches
meétalliques sont déposées au-dessus de la couctentiet. Elles doivent avoir une bonne
adhésion avec la structure CSTJ pour limiter Igstiege a l'interface. De plus, son design
doit étre fait pour laisser passer assez de lunaepour recueillir le maximum d’électrons.
On utilise pour cette raison une structure cornéstitde longs et fins rubans métalliques pour
les contacts avant des échantillons [57].

[11.3.2 Les alliages ternaires

Par alliage, on entend un mélange homogene de aepkusieurs matériaux. C'est a
la fin des années 50 qu’on a vécu la nouvelle eldgsmatériaux semiconducteurs la famille
llI-V (association d'éléments des colonnes Ill etd¥ la classification de Mandeliev).
L'extension permettait d'envisager des semicondistelont la bande interdite pouvait
prendre toutes les valeurs de 0.18 a 2.42 eV.
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[11.3.2.1 Le phosphure d’indium et de gallium (InGaP

L’'InGaP avec un gap Eg d’environ 1,9eV est le semicondudeyplus promoteu
pour les cellules supérieures des C pour couvrir la gamme du spectre solaire comg
entre 350 nm et 650 nm. €5t un alliage de dx semiconducteurinaires Il est composé de
l'indium, du gallium et duphosphore,utilisé pour les hautes puissances et les h:
fréquences eBlectronique, en raison de la vitesse des électfonsst supérieure par rapp
au Si et alGe.

La croissancéle I'InGaF par épitaxie peut étre compliquée en raison derldanc de
celuii a croitre en tant que matériau commandé, phuidin alliage vraiment aléato qui
change sa structure de bande et les propriétésigless et optiques duatériau
[11.3.2.1.1 Le phosphure d'indium (InP)

L’InP est un semiconducteur binairenstituéde l'indium et du phosphc. |l possede
une structure cubique a faces cent (cfc), de chacun des deux composants imbriqué
décalées d'un vecteur (1/4;1/4;1iautrement ditune maille cfc de I'un des constituants ¢
guatre des huit sites tétraédriques sont occupésapére constituant. Il possede donc |
géométrie tétragot@ou chaque iod’indium est lié a quatre ions phosph Les propriétés
physiquesde I'InP telles que : I'énergie de gap 1.344 eVmabilité des électrons 54(
cm2/V.s, la densité 4.81 g/cm3, le point de fusi®62 °C, la conductivité thermique O.
W/cm.K, l'indice de réfraction (de 3.1 a 3., nous permettentde l'utiliser en opto-
électronique comme par exemple dans la fabrication diodes laserInP es, aussi, utilisé
comme substrat pour la croissance par épitaxie aieposés optoélectroniques a b

d'arséniure d'indium-galliurfinGaAs)

Figure I11.9 : Structure cristalline de I'InP.
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[11.3.2.1.2 Le phosphure de gallium (GaP)

Le GaP est un matériau semiconducteur composeé asppbre et de gallium. Il est
inodore et insoluble. Les propriétés essentielee<zdP sont en générale : I'énergie de gap
2,26 eV, la masse molaire 100,697 g/mol, le poinfusion 1477 °C, la densité 1,138 g/cm3,
la mobilité des électrons 250 cm2/V.s, la condiigithermique 1,1 W/K.cm et l'indice de
réfraction compris entre 3.02 et 3.45.

Le tellure est utilisé comme matériau dopant paodpire du phosphure de gallium

de type N et le Zinc comme dopant pour produir@laosphure de gallium de type P.

S

Figure Ill. 1C: Structure cristalline de GaP.

[11.3.2.2 L’arséniure d’'indium et de gallium (InGaA s)

L’arséniure d’indium et de gallium InGaAs a conno mtérét croissant dans ces
dernieres décennies, vu que son gap et son paeangéstallin peuvent étre variés
systématiqguement par le choix de composition d#iaie InGa.As, il présente des
multiples applications, par exemple l'alliage teradng 4/ Gays3AS préparé par epitaxie, a été
employé comme couche active dans les lasers eflétesteurs photoélectrique, ainsi, il est
utilisé comme détecteur de rayonnement dans lésmgsde télécommunications optique. En
outre, c’est un tres bon candidat pour les tramsst grande vitesse [58]. Il est couramment,
prépareé sur des substrats d’InP (phosphor d’indium)

Pour les cellules solaires triple jonction, I'lnd&aest implanté comme sous cellule du

milieu pour couvrir la partie du spectre entre Z80-nm (figure (I11.13)).

[11.3.2.2.1 Arséniure d'indium (InAs)

L’InAs, est un semi-conducteur binaire. Il a I'apgnce d'un cristal cubique, gris,

avec un point de fusion de 942 °C, il possede ap direct. Il posséde l'une des plus
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importantes mobilités d'électron parmi les semidumteurs, et son gap est I'un des plus
petits.

L'arséniure d'indium est parfois utilisé en comlsoan avec le phosphure d'indium
(InP). Les alliages avec l'arséniure de galliumA§&aforment un semi-conducteur ternaire,
I'arséniure d'indium et de gallium (InGaAs), danghp dépend du ratio In/Ga.

Lors du dépét d'une monocouche d'InAs sur un satbstinP ou de GaAs, des
tensions se forment a cause de la différence danmgdre de maille, et par conséquent
l'arséniure d'indium se réorganise en « nano-iesmant a la surface d'InP ou de GaAs des

boites quantique.

-
©
® ~ |
-

Figure Ill. 11: Structure cristalline d’InAs.

[11.3.2.2.2 Arséniure de gallium (GaAs)

I'arséniur de gallium est un semiconducteur utilis@amment pour réaliser des
composants micro-ondes et des composants optoarigpies, des diodes
électroluminescentes dans linfrarouge ou des lesllphotovoltaiques. Il possede une
structure cristalline de type blende. Si I'on cdas que les atomes de gallium suivent une
structure de type cubique a faces centrées (CEEptbmes d'arsenic occupent quant a eux 4
des 8 sites tétraédriques de cette maille. Ayanplepriétés physiques, telles que : I'énergie
de gap 1.424 eV (300K), la grande mobilité destédes 8500 cm2 /V.s, la conductivité
thermique 0.55 W/cm.K, la densité 5.316 g/cm3, dnfpde fusion 1238 °C et l'indice de
réfraction qui est compris entre 3 et 5. Les mé&sqabur produire des films de GaAs sont:

PVD, CDV, L’Epitaxie par jets moléculaires.
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Figure Ill. 12: Structure cristalline de GaAs.

[11.3.2.3 Le germanium

Le germanim est un semiconducteur a gap indirect d’envird@@e¥d, de multiple:
applications en microélectronique. Il est utilisnd le<CSTJ pour former la cellule inferie
(bottom cell). Aprés avoir absorbé les photons plecse ayant énergie supérieure a Eg
deux sousellules supérieurs (InGaP et InGaAs), la -cellule inférieure de germaniu
recoit les photons non absorbés,x ayant énergie supérieur a 0.6 eV et les abs@béel
permet d’augmenter la tension du circuit ouvertadeellule entiere

La figure (111.13 illustre la réponse spectrg(le rendement quantique externe) di
cellule solaire triple jonctiolinGaP/InGaAs/Ge. Comme c’est montré sur la figar€5T.

peut absorber une grande partie du spectre seldiaeconverti en électricité9].

0.9
InGaAs

0.8
InGaP

NMEYAN
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0.1 / ——
0.0 J LL L ' ' :
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. T Tl e e
-

-
— | —

Figure 111.13 : Le rendement quantique externe de la cellule
InGaP/InGaAs/Ge [59].
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[11.4 Modélisation électrique de la cellule triple jonction [60]
[11.4.1 Model d’'une seule diode

Un modéle de circuit équivalent & une seule diesteschématisé sur la figure ci-
dessous. L'expression mathématique de I(v) descalliges est donnée par :

Vi+R¢ il Vi+Rg;l
Q( i S,lL))_ iTRg il (|||.l)

I = Ipni = Lo (exp T2 o
Ou : i représente le numéro de la sous cellules(périeur, 2 : milieu, 3 : inferieur);

lon Is, 1L : Sont le photocourant, courant de saturation didde et le courant qui circule dans
la charge, respectivement ; n le facteur d’'idéalgda diode (typiquement entre 1 et 2) ; q la
charge électrique ; V la tension ; K le cons@@tBoltzmann ; T la température ambiante ;
Rs et Ry, sont les résistances série et paralleles respentint.

Et on écrit pour chaque sous cellule :

q(V1+Rgq11) Vi+Rg1Ip
I, = Ly, — I (ex - 1.2
L= lpnr — ls1 (€XP— p Rens (1.2)
q(V2+Rs211) Vo+(Rs2+RT1)IL
[ o= —] (ex — 1.3
L= fpnz ~ 2 \€XP — ) Rons (11.3)
q(V3+Rg3l1) Vz+(Rs3+RT2)IL
I =l —1 (ex - 1.4
L= fpns ~ 3 (€XP— o, Rons (11.4)
RFs1
P —
Tr
I Rkl T"’l
Iphl e
RKT1
Rs=2
. ATAY
Ion= D2 Ranz TV:
e
Rr=z
RFsa
Poa MM
Loma D3 Rohs T‘_r_.,
b

Figure 111.14 : Circuit équivalent du model a une seul diode.
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La tension aux bornes de la cellule est étant la sodeadensions de chaque cellule.

V=Y.V, et v, = "fqﬂln (’p’zl’L + 1) IRy (I11.5)

Donc en écrit pour chaque cellules :

_ M4KT Ipn1—IL .
V1= q ln( T 1) [LRs1 (1116)
v, = n,KT In (Iphz—IL + 1) —1 (RSZ + RTl) (|||7)
q Is2
v, = nsKT | (Iph3—IL n 1) — I, (Rgs + Rp) (111.8)
q Is3

L’expression de la tension devient :

V= KqT n;In (phll IL+1)+n21n(p’;2

s1 s2

+1)+n31n(#

s3

+1)| - LRy (111.9)

La tension du circuit ouvert peut étre obtenue @apt =0

Veo = Kq—T [naIn (224 1) + ny In (B2 4 1) + ngIn (22 4+ 1)) (111.10)

s1 S2 s3
La puissance maximale délivrée par la cellule génat obtenu en posa:jﬂfc)— =0;
L
-1 -1 -1
qu n, In (”’111 Py 1)+nzln(—’”’;2 l+1) +n3ln(”’113 phaTL | 1)] .y [%( 1

s1 s2 s3 Iph1_ll+151

n; n3

) + ZRS] =0 (11.11)

IphZ_IL'HsZ Iph3_IL+IS3

[11.4.2 Model a deux diodes:

Le modéle a une seule diode regroupe les deux sedmeourant de saturation dans un
seul terme, pour une forme plus général. Ces teameisséparés de telle sorte que le circuit
équivalent comporte deux diodes qui modélisentdlasx phénoménes de recombinaison et
diffusion, comme il est illustré sur la figure (llb).

L’expression du courant pour chaque sous cellules est donnée par :

q q
I, = Lni — Iy, <exp <_n KT (Vi + IR, > - 1> — Iy, (exp <_n KT (Vi + IR > - 1>
1 2

_ Vit Rsily (I11.12)
Rsh,i
En négligeant I'effet de ladqg la relation (111.12) devient
Iy = Ipni — s (exp( = (Vi + IRy )— 1) — Iz, (exp( - (Vi + LR ) 1)
(11.13)
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Dans ce modele, les facteurs d’idéalité sont fxés=1 et n=2

R=1
Pt
i S
IP'ﬂC‘D D11 1.2 Rshl V1
Rr11
Rasz
M
M
Iphz 13 D21 Iyz.2 Rshz V2
o
Rz
R=a
MY
.I'F'\.
Iph3 ‘f) D32 Da.z R:h3 W

Figure 111.15 : Circuit équivalent du model a deux diodes.

I11.5 Conclusion :

Au cours de ce chapitre, les cellules solairgdetjonctions ont été décrites, ainsi que

leurs constituants essentiels. D’apres cette étadeonception de ce genre de cellules doit

tenir compte de deux principaux régles :

4+ Les sous-cellules adjascentes doivent étre séppatates régions conductrice

avec contact ohmique, et a la fois transparentegaimme spectrale exploitée

par la sous-cellule. Ceci est assuré par les jmmetiunnel

4+ Du fait que les sous-cellules sont montées en,dérieension de circuit ouvertdy

résultante est la somme des tensiogs dés sous-cellule, tandis que le couraagt |

résultant est celui présentant la plus faible vadBentre les autres.
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Chapitre IV Résultats dalsimulation et discussion

V.1 Introduction

Avant de fabriquer une cellule solaire, il estautdle connaitre au préalable
l'ordre de grandeur des parametres électriques pigues des différentes couches la
constituant, pour lesquelles on peut obtenir ledllenes performances, c’est-a-dire, une
conversion maximale d’énergie. La simulation a Egement utilisée dans le domaine
photovoltaique afin de déterminer les parametregples importants pour le fonctionnement
des cellules solaires, de minimiser les pertes’@ptichiser les parametres physiques et
géométriques de la cellule en vue d’obtenir un eemeht maximum. La difficulté majeure
réside dans le grand nombre de parameétres quiemtflur le rendement.

C’est dans cette approche, et dans le cadre derautgerches sur les cellules
photovoltaiques, que nous nous sommes intéresggsndiser un type particulier de cellules
solaires en couches minces : La cellule triple joncinGaP /InGaAs/Ge. Le but de notre
travail est de simuler cette cellule en utilisantdgiciel de simulation AMPS-1D (Analyse of
Microelectronic and Photonic Structures) bien aélapte genre de cellules, et de la modéliser
sous I'environnement MATLAB pour extraire les pagdras caractéristiques de la cellule
complete et de proposer son modele équivalent.ellale étant un systéme multicouche.
C’est pourquoi il est alors indispensable de faire investigation de chaque couche et
analyser I'effet de la variation des parameétregops et électriques sur la cellule.

V.2 Le simulateur AMPS-1D

Le logiciel AMPS 1-D est unoutil de simulation dimensionnel utilisé pour simuler
la physique du transport dans les dispositifs tat’éolide d’'une maniére trés générale. |l
résout numériquement les trois équations qui goerdrle fonctionnement du dispositif
(I'équation de Poisson et les équations de con@émaour les électrons et les trous libres) sans
faire a priori des suppositions a propos des mépas de transport dans ce dispositif. Il est
élaboré pour analyser, concevoir et optimiser dasictures destinées pour des applications
photovoltaiques, microélectroniques ou optoéleuos.

Les paramétres sont a introduire dans trois des-femétres constituant la fenétre
principale du logiciel. lls sont [61] :

+ Les parametres qui s'appliquent au dispositif entie

+ Les parametres qui s’appliquent a une région paitie du dispositif ;

+ Les parameétres qui définissent le spectre d'illuation.
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e

FE] sans defaut - COMPLETE o] B (3]

DEVICE DIAGRAM
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STAT A 3 112134 M
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Fromt Back
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Device Maodeling Approach
& ~ RESET CASE
FOR EDITING

Device Operating Conditions

CTELTAGE ILLLIMIN:‘-‘-.TIIIIN‘ OPERATING ‘

BlASIMNG CORNDITIONS TEMPERATLRE

Device Structure & b aterial Parameters

FRONT BACK
CONTACT LR 1D CONTACT ‘

Figure IV.1 : Ensemble dsous-fenétres pour introduire les différents paraeset

bY

La fenétre principale de I'AMPS-1D, Figure (IV.1journit a l'utilisateur les
différentes options pour la personnalisation deifaulation. Au bas de la fenétre sous la
rubrique “Structure du dispositif et Parametres dpatériaux”, on trouve trois options:
Contact avant, informations sur les parameétres abeghe, et Contact arriere. L'option
informations sur les couches permet a I'utilisa@urtroduire les différents parametres de
chaque couche tels que le gag)(Ha concentration de dopage des dopantsfy \b), la
mobilité des électrons (MUN), la mobilité des trqdUP), I'affinité électronique(CHI), la
permittivité relative(EPS), la densité des états éectrons dans la bande de conductiaf) (N
la densité des états des trous dans la bande eleceaN).
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- DEVICE GRID PARAMETERS ——
é é é Wiew Spectral Wiew Band T ail Total device width: 06700 pm

Farameters Farameters Ed " !
ae grid spacing !—‘-
for all layers: 0.1 nm

Yiew Gap State — L&YER GRID PARAMETERS ——

: Lat . : Farameters
% - ﬁ E-EDEEQBEE Laver grid pointz: 62

4 - n+ AllialnP Layer thickness: l 400 rim

LAYERS

Drefste:T s W =
L aver Parameters Center and zpacing: I 20 nm

GEMERAL LAYER PARAMETERS -

EPS 11.70 A | 1.00e+018 12m™3 NC | 1.08e+020 1 tom™3

MUM | 2291.0000 crm™28/s ND | 0002+000 1/em™3 MY | 12824010 1/em™3
MUP | 1420000 cm®22¢/:  EG 233 gy CHI 420

Figure IV.2 : Fenétre d’'informations des couches.

V.3 Structure de la cellule a simuler

La structure de la cellule solaire utilisée estyg® : G@ slng sP/Ga slng sAs/Ge. Elle
est constituée de :

+ Cellule supérieure a base fsa P ;
+ Jonction tunnel n-GalnP/p-AlGaAs ;
#+ Cellule médiane a basebGay sAS ;
=+ Jonction tunnel n-GaAs/p-GaAs ;
+ Cellule inférieure a base Ge.
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Figure IV.3: Structure de la cellule a simuler.

IV. 3. 1 Parametres des matériaux
Les parametres des différents matériaux de laleetle référence sont réesumés dans
les tableaux qui suivent. lls sont :
a) Parametres qui s’appliquent au dispositif entie
Les paramétres qui s’appliquent au dispositifegriticluent:
1. Conditions aux limites :
a. PHIBO (eV) =dyp = Ec — E- pourx = 0.
b. PHIBL (eV) =®p; = Ec — B pourx = L.

2. Vitesse de recombinaison en surface :
a. SNO (cm/s) =Ro: pour les électrons a l'interface0.
b. SPO (cm/s) =& : pour les trous a l'interface=0.
c. SNL (cm/s) = |, : pour les électrons a l'interfagelL.
d. SPL (cm/s) =& : pour les trous a l'interface-L.
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3. Coefficient de réflexion de la lumiere entrant sules surfaces avant et arriére :

a. RF = R-: coefficient de réflexion &0 (réflexion sur surface avant).

b. RB = Rs : coefficient de réflexion a=L (réflexion sur surface arriére)

Parametres Surface avant Surface arriere
InGaP InGaAs Ge InGaP INnGaAs Ge

PHIBO/L (eV) 2.28 1.83 0.96 0.13 0.07 0.02

SNL (cm/s) 16 10 1P 10 1P 10

SPL (cm/s) 10 10 10 10 10 10

RB/F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tableau IV .1: Parametres qui s’appliqguent au dispositif e.
b) Paramétres qui s’appliquent a une région partialiere

Parametres | AlInP InGaP | AllinGaP | AlGaAs | InGaAs GaAs G
€ 11.7 11.75 11.7 12.3 11.6 11.8 16.2
Nc (cm®) 1,08.16° | 1,54.16° | 1,216° | 5,6.16" | 2,1.16" | 1,54.16° | 1.10°
Ny (cm) 1,28.106° | 1,45.16° | 1,28.10° | 8,16.10° | 7,7. .16° | 1,45.16° | 5.10°
E, (eV) 2.35 1.87 2.4 1.67 0.81 1.76 0.66
ve(eV) 4.2 4.67 4.2 3.85 4.46 1.76 4.0
Hn(CNP/V.S) 2291 1000 2150 4000 12 1000 2000
Hp(cm?/V.s) 142 35 141 206 300 35 1200

Tableau IV .2 : Parameétres qui s’appliquent a une région partia de la cellul.

Avec :

¢: Constante diélectrique relative ;

Nc : Densité d'état effective des électrons @mans la bande de conduction ;

Ny : Densité d'état effective des trous (&ntlans la bande de valence ;

Ey : La largeur de la bande interdite (eV) ;
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1e: L’affinité d’électrons (eV) ;

1y : Mobilité des électrons (citvs) ;

1p : Mobilité des trous (cAiVs).

c) Etat des défauts

i.  Cellule supérieur InGaP

Niveaux Gaussiens | orajnp | p.GagdnosP | n-InosGaosP | n‘AlGalnP
NDG () 10" 8,5.16* 2,3.16° 9.10°
EDONG (eV) 2.10 0.95 0.95 2.1
WDSDG (eV) 0.25 0.05 0.05 0.25
GSIG/ND(cm™®) 10 10 104 104
GSIG/PD (cni?) 10%° 10%° 10%° 10%°
Tableau IV .3: Etat des défaust dans la cellule supérieur Ir.

ii.  Cellule médiane InGaAs
g‘;\;esasli’é(n ] P'INo9:GaooP | p-INosGansAS | N-INgsGagsAs | NIng oiGao o
NDG () 10%° 5.10° 6.10° 10"
EDONG (eV) 1.6 0.4 4 0.97
WDSDG (eV) 0.25 0.25 0.15 0.25
GSIG/ND (cm’®) 10 10%° 1,2.10" 10
GSIG/PD (cni?) 10-° 10%° 10 10%°

Tableau 1V .4 : Etat des défauts danscellule médiane InGax
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iii. Cellule inférieur Ge

Niveaux Gaussiens

p’InoGaogsAs p-Ge n-Ge Alno Gag sAs

104 10'° 10° 10°
NDG (e 8.10" o 3.10 3.10
EDONG (eV) 0.6 3.5 3.5 0.64
WDSDG (eV) 0.15 1.5 0.15 0.20
GSIG/ND (cm?®) 10 1,5.10* 10 10
GSIG/PD (cmi?) 10%° 8,6.10™ 10%° 10%°

Tableau IV .5: Etat des défauts dans la cellule inférieu.
Avec :
« NDG(i) : densité d'états de donneurs Gaussiensné}/pour le ™ donneur

Gaussien.

« EDONG(i) : énergie de donneur Gaussien au sommét if@esuré positif a
partir de E pour le f™donneur Gaussien.

« WSDG(i) : écart standard (eV) di'fdonneur Gaussien.

« GSIG/ND(i): section droite de capture dil'iétat donneur Gaussien pour les
électrons (cr).

« GSIG/PD(i): section droite de capture dliiétat donneur Gaussien pour les
trous (crd).

Apres avoir entré les parametres des différentgmaaix, on préléeve la caractéristique

J(V) de chacune des sous-cellules avec et sanstglé&fiaon fait une étude comparaison entre

elles.
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IV.4 Caractéristiques J(V) et extraction des param&es de la cellule triple
jonction InGaP /InGaAs/Ge sans défauts

IV.4.1 Caractéristiques J(V)

Le simulateur AMPS-1D permet l'obtention de la c#gastique J(V) sous

éclairement AM 1.5G de chaque sous-cellule. Legltas obtenus sont regroupés et illustrés
sur la figure (1V.4).

1 ' 1 ' 1 ' 1
—&— |InGaP
409 — e InGaAs |

Ge

u
]
10

\

| ]

|

| |

I \.

\ !
o4—Ftr——F+77++r

00 02 04 06 08 10

V (V)

Figure IV.4:Caractéristiques J(V) des sous cellules
InGaP/InGaAs/Ge sans défauts.

T 1
1,2 14 1,6 18

Les parameétres photovoltaiques sont résumés déaisiéau suivant :

Matériau Jec (MA/cm?) V co (V) FF n (%)
InGaP 16.097 1.745 0.923 25.93
InGaAs 39.088 1.312 0.904 46.357
Ge
26.813 0.608 0.826 13.465

Tableau IV .6 : Les parameétres photovoltaique des -cellules.
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IV.4.2 Méthode d’extraction des résistances sérid¢ shunt

En utilisant le modéle électrique a une seul didelda cellule solaire, I'expression qui

lie le courant a la tension appliquée est donnée pa

I =1y, —I, [exp (%) . 1] . V;j:’ (IV.1)

On utilise la méthode des cing points pour extrégge parametres électriques de la

cellule en se basant sur les valeurs de cing pbigtsdirectement de la caractéristique 1 (V).

Les expressions suivantes sont tirées [62]:
av

Rspn = Rspo = ——; s (IV.2)
n= B% (IV.3)
Ou:A=V,+Ryl, -V, ;
I, = (ICC — ZLS‘;) exp (—B %) "y.
Ry = Ry — 7-exp (—B2) V)
Lo = Iee (1+ RR—h) + 1o (expp s — 1) (IV.6)
ol
Reo = == - (IV.7)

Rso et Rnosont obtenus de la caractéristique par une siréglession linéaire.

I\V.4.3 Extraction des parametres

A laide de la caractéristigue J(V) de chaque smilkile, et en utilisant
'environnement MATLAB, on a développé un programni@sé sur la méthode des cinq
points qui permet I'extraction des parametres gtpots de chaque sous-cellule. Le tableau

ci-dessous résume les résultats obtenus :
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(mA/cm? | (mA/cm?) (mQ.cm?) | (Q.cm®) | (mW/cm?)
InGaP 16.10 3,246.16° | 0.9876 67.9 7.170 25.9
InGaAs 39.10 1,14.18" | 0.9785 37.2 1,45.10 46.4
Ge 26.90 3,39.10° | 0.9383 116 1,83.70 13.5

Tableau IV .7 : Extraction des parametres électriques de chaaqus-cellule.

D’aprés ces résultats, on remarque que le factédéatité est proche de 1. Cela
confirme la valeur théorique pour une cellule sdéfauts (n=1). Les valeurs du courant de
saturation dépendent de la concentration intrinséqudes parametres physiques du matériau
de chaque couche, notamment la concentration demntik La faible résistance série est due
a I'optimisation des épaisseurs des différents lcesi@t la forte résistance shunt est due a la

faible densité de défauts. La puissance maximdleldsnue avec la sous-cellule a base de
'InGaAs.

IV.5 Caractéristiques J(V) et extraction des param@es des sous cellules
solaires InGaP /InGaAs/Ge avec défauts

IV.5.1 Caractéristiques J(V)
Dans la fenétre des parameétres des défauts ¢naise sous la fenétre des paramétres
qui s'appliqgue a une région particuliere, on intribdles paramétres des défauts cités

auparavant et on tire les caractéristiques J(Mespondantes de chacune des sous cellules.

T T T T T T T T
—&— InGaP
40 < —&— InGaAs
“ Ge
] °
¢
30+ * 1 -
° Figure IV.5: Les caractéristiques
€ \ J(V) des sous cellules
§ InGaP/InGaAs/Ge avec défauts.
20 H —
E
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Chapitre IV

Résultats dalsimulation et discussion

Les parametres caractéristiques obtenus a parr chracteristique J (V) sont

résumés dans le tableau suivant:

Materiau Joc (MA/cm?) V co (V) FF n (%)
InGaP 16.029 1.417 0.872 19.816
InGaAs 39.097 1.299 0.876 44.500
Ge
26.804 0.607 0.816 13.281

Tableau IV .8: les parameétres caractéristiques de chaquecellule.

On remarque que le rendement maximal est atteet avsous-cellule a base de I'InGaAs.

IV.5.2 Extraction des parametres

(mA/cm?) (mA/cm?) (mQ.cm?) | (Q.cm?) | (mW/cm?)
InGaP 16,00 1,043.1%° 1,470 466,4 1,2795.30 19,8
InGaAs 39,20 967.10° | 1,39 1973 | 41670 | 445
Ge 26.9 217518° | 09833 | 4595 4.10 13,3

Tableau IV .9: I'extraction des parameétres électriques de chaque-cellule.

Les valeurs des puissances fournis par chaquecstiuge rejoignent ceux résumeés
dans le tableau précédent. Le facteur d’idéalitésdze cas est compris entre 1 et 2. Ce qui
justifie que le modele a une exponentielle pourdesx sous-cellules a base d’'InGaP et
d’'InGaAs n’est plus valable. Dans ce cas, il esisgldicieux d'utiliser le modele a deux
exponentielles pour I'extraction des résistances &t shunt.

V.6 Puissance débitée par les sous cellules soksr

Les figures (IV.6),(IV.7), (IV.8), illustrent les variations de la puissance fourrae p
chaque sous-cellule a base de InGaP, InGaAs enGanetion de la tension appliquée sous

une illumination et ce avec et sans défauts.
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Chapitre IV Résultats dalsimulation et discussion

IV.6.1 La cellule InGaP
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Figure IV.6 : Puissance débitée par la cellule InGaP sans etd#faats.

IV.6.2 La cellule InGaAs
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Figure IV.7 : Puissance débitée par la cellule InGaAs sans etaggfauts.
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Chapitre IV Résultats dalsimulation et discussion

IV.6.3 La cellule Ge
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Figure V.8 : Puissance débitée par la cellule Ge sans et avactdé
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On remarque que la puissance fournie par la selife & base de Ge est
pratiguement la méme, avec et sans défauts. Cejaséifié par la valeur de n qui est proche
de 1. Le défaut de typecg¥dans le Ge est pratiqguement le seul détecté @aGe) et il est
situé a environ 0.15 eV au dessus de la bande bmoea Il n'affecte pas de fagon
significative les performances de la sous-cellutase de Ge. Par contre, la puissance fournie
par la sous-cellule a base d’'InGaP est affectétagian significative. Elle correspond a un
facteur d’idéalité le plus grand (1.47), donc a presence d'un défaut profond. Il correspond
au HP1 qui est situé a 0.9+0.05 eV au dessus olenide de valence et il représente un centre

recombinant, ce qui limite de fagon significaties performances de cette sous-cellule.
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Chapitre IV Résultats dalsimulation et discussion

I\V.7 Caractéristiques J(V) de la cellule triple jorction avec et sans défauts

I\V.7.1 Caractéristiques J(V)
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Figure 1V.9: Les caractéristiques J(V) de la cellule triplegion
avec et sans défat
Pour la cellule triple jonction globale, les perf@nces diminuent en présence des
défauts. On remarque que la tension de circuitdduiminue en présence des défauts, ce qui
réduirait son rendement de conversion. Par colardensité de courant de court-circuit est
pratiguement la méme. La pente a la caractéristgupoint \o augment avec la présence

des défauts et la résistance série est pratiquesbastante.
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Chapitre IV Résultats dalsimulation et discussion

IV.7.2 Puissance débitée par la cellule solaireipie jonction
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Figure IV.10 : Puissance débitée par la cellule triple jonctiamssat avec défauts.

On remarque que la puissance maximale fournie gacellule triple jonction a
diminué de 5.4 mW/cfren raison de la présence des défauts. Ce quackgittpar une perte
importante pour une installation & plusieurs paoresaolaires, donc avec un nombre
important de cellules. Donc, une étude des phénemée recombinaison aux différentes
interfaces (nombreuses) s'imposent dans la susgetrd@aux de recherche afin d’optimiser

I'efficacité de conversion.
V.8 Conclusion

La conception des cellules solaires nécessiteensemble de spécifications qui
doivent étre respectées afin de garantir que lackion finira par livrer un produit qui peut
étre déployé et exécuté comme prévu.

La simulation de la cellule solaire triple jonctiofGaP/InGaAs/Ge a été réalisée avec
le simulateuAMPS-1D et I'environnemenMatlab.

Les caractéristiques J(V) et P(V) sont interprégides parameétres caractéristiques de

la cellule R, Ry, n et d sont déterminés.
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Conclusion générale

Des nouvelles structures de cellules solairesrasiéme génération destinées pour
des applications spatiales (alimentation des #gawllont été étudiées. Elles sont constituées
de I'empilement de divers composeés IlI-V, chacupénoisées pour absorber une partie du
spectre solaire avec efficacité. L’empilement pdro@nc de capter une grande partie du

spectre solaire et mene a une cellule unique coéepas réalité de plusieurs cellules en série.

Le but fixé au cours de ce mémoire a été guidélpax idées principales, d’'une part
la simulation des performances de chaque soudedid’aide du logiciel AMPS-1D. Ce
dernier nous fourni la caractéristique J(V) etuakeurs des parametres photovoltaiques (J
Vo FF etn). D’autre part I'estimation des parametres élgats de chaque sous-cellule sous
I'environnement MATLAB, en exploitant les caracgtigues J(V) de chaque sous cellules.

En effet, I'étude que nous avons menée est guidédgqux voies, la premiére consiste
a simuler chaque sous-cellule en admettant quenddgriaux constituant ces sous-cellules
sont parfaites, c.-a-d. qu’elles ne contiennentiaugtat de défaut. La deuxieme voie étudiée

concerne la prise en compte des défauts dans chaapgéeau.

Les résultats obtenus sans défauts montrent qrenteement maximal atteint est de
46.357 % pour la sous-cellule médiane a base ldéadAs. Les faibles valeurs des R
(quelques rx.cn) et les fortes valeurs deiRquelques R.cnr) le confirment. Par contre la
valeur minimale de 13.465 % correspond a la sellsle a base du Ge. Cela est di
essentiellement aux meilleures propriétés optigieesinGaAs. Les performances des sous-
cellules se dégradent en présence des défautsedat se traduit par diminution de la
tension de circuit, ce qui réduirait son rendemamtconversion. Par contre, la densité de
courant de court-circuit reste pratiguement la mébaepente a la caractéristique au point
Vco diminue avec la présence des défauts. Ce quadaitait la diminution de la résistance

série.

En termes de puissance, les résultats ont monti@dagpuissance maximale fournie

par la cellule triple jonction a diminué de 5.4 n? en raison de la présence des défauts.
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Ce qui se traduit par une perte importante powrinstallation photovoltaiques constituées

de plusieurs panneaux solaires, donc avec un nomipatant de cellules.
En perspective, nous suggérons une étude des pkéerentde recombinaison aux

différentes interfaces (nombreuses) afin d’optimisdficacité de conversion, et de proposer
ainsi un modeéle adéquat de toute la cellule tijighetion.
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Résumé :

Dans ce mémoire, les cellules solaires triple joncte structure InGaP/InGaAs/Ge
destinées a des applications spatiales ont étélésmsa l'aide du logiciel de simulation
AMPS-1D. Cette simulation est portée sur deux voiésne est basée sur le modéele sans
défauts dans les trois absorbeurs, l'autre tiemipte des défauts de structure dans chaque
absorbeur. Les caractéristiques J(V) obtenuesesquibitées pour I'extraction des parameétres
photovoltaiques de chaque sous-cellule ainsi qua dellule globale. Une modélisation sous
environnement MATLAB des modéles a une exponestietl a deux exponentielles a été
exploité pour la détermination des résistanceg strshunt.

Mots clés: AMPS-1D, cellule solaire triple jonction, InGafGaAs/Ge, défauts, extraction.

Abstract:

In this memory, the InGaP/InGaAs/Ge triple junctiemlar cells intended for space
applications were simulated using AMPS-1D simulagoftware. This simulation is based on
two ways: One without defects consideration in @ghsorbers materials, and the other takes
account of the structural defects in each absorB@r) Characteristics obtained were
exploited for the extraction of the photovoltaiagraeters of each subcell and of the global
cell. A modelisation under MATLAB environment of @rexponential and two exponential
were exploited for determining serie and shuntstasces.

Key words: AMPS-1D, Triple junction solar cell, InGaP/InGd&, defects, extraction.
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