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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La croissance rapide de la population mondiale et de 1'économie, en particuliere dans
les pays en développement, a entrainé une augmentation de la consommation totale d'énergie,
qui devrait atteindre 71 % en 2030. Les combustibles fossiles sont toujours a l'origine d'une
grande partie de I'énergie utilisée dans le monde, et le pétrole reste la premicre source
d'énergie (figure 1). Ils sont par conséquent les principaux responsables du réchauffement de
la planéte. La recherche de sources d'énergie indépendantes des combustibles fossiles et
contribuant moins au réchauffement de la planéte devient une nécessité. Parmi les sources
d'énergie alternatives aux combustibles fossiles, on trouve les sources d’énergie renouvelables
telles que I’hydraulique, la biomasse, la géothermie, 1’éolienne et 1’énergie solaire. Ces

sources sont naturelles, disponibles, inépuisables et propres [1].

lqﬂm T 1 T T T T T T T T T T

ra

=]

8
T

Charbon

10000 |- Remouvelable
Hydraulique

Mucléaire

=
2

Gaz naturel

Consommation mondiale
d'énergie primaire (Mtoe)

Pétrole

1994 2000 2006

Années

2012 2018

Figure 1. Evolution de la consommation mondiale en énergie primaire entre 1994 et
2018 [2]. La consommation d’énergie primaire est exprimée en million de tonnes
équivalent pétrole (Mtoe). L’origine de la production (charbon, renouvelable...) est
représentée par les différentes couleurs. La production hydraulique bien que
renouvelable, est ici dissociée des énergies renouvelables de par sa plus grande présence

sur le marché mondial.

La conversion de I'énergie solaire, en particulier le photovoltaique (PV), occupe une
place importante parmi les énergies renouvelables cités auparavant. Les cellules solaires
convertissent la lumicre en électricité. Le rendement d’une cellule solaire est le rapport entre
la quantité d’énergie ¢électrique obtenue en sortie de la cellule et la quantité d’énergie apportée

par les photons incidents qui arrivent a la surface de la cellule [3]. Plusieurs efforts ont été
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fournis pour réduire le colt et augmenter la performance des cellules photovoltaiques.
Aujourd’hui la technologie qui domine le marché est la technologie de silicium. Cependant,
I’efficacité des cellules commerciales a base de silicium reste de I’ordre de 24%, bien loin de
la limite de Shockley Queisser. Pour cette raison d’autres approches devraient étre explorées
afin de réduire le rapport énergie/cot et remplacer le silicium. Parmi ces matériaux, on trouve
par exemple le CiGS (alliage de Cuivre indium gallium sélénium), les matériaux organiques
et pérovskites. Les matériaux qui ont le plus d’efficacité sont les matériaux inorganiques a
base de semi-conducteurs III-V. En effet, les semi-conducteurs III-V ont émergé également

comme une solution efficace pour dépasser I’efficacité des cellules au silicium [4].

Parmi les nouveaux matériaux en couche mince considérés pour le photovoltaique on
trouve le nitrure d’indium galium (InGaN), il fut étudi¢ dans un premier temps pour des
applications de diodes ¢€lectroluminescentes (LED) et de capteurs UV. Depuis le début des
années 2000, il est étudié¢ pour le photovoltaique grace a son large et modulable gap d’énergie
interdite allant de 0.7 eV pour le nitrure d’indium (InN) jusqu’a 3.42 eV pour le nitrure de
gallium (GaN), qui peut couvrir une grande partie du spectre solaire. On peut donc, par
exemple, facilement concevoir des cellules solaires a base d’InGaN simplement en changeant
la concentration d’indium dans le InGaN. De telles structures simplifieraient ainsi les

procédés de fabrication des cellules et en diminueraient ainsi les coits. [5]

L’objectif de notre travail est la modélisation d’une cellule solaire a base de nitrure
d’indium gallium (InGaN) et I’optimisation de ces parameétres électrique par simulation en

utilisant le logiciel SCAPS.

Notre mémoire est organisé comme suit:

e Le premier chapitre détaille les différentes propriétés structurales, électriques et
optiques des matériaux III-V en particulier, le nitrure de gallium (GaN), le nitrure
d’indium (InN) et leur alliage ternaire (InGaN).

e Le deuxieme chapitre décrit I’énergie solaire et le spectre solaire, explique le principe
de fonctionnement ainsi que les constituants d’une cellule photovoltaique, et finit par
présenter 1’état de D’art des différentes technologies de cellules solaires a base
d’InGaN.

e Le troisieme chapitre contient des explications sur le fonctionnement du logiciel de

simulation SCAPS utilis¢ dans ce travail et présente les résultats de simulation de la
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cellule solaire étudiée, a savoir I’effet de la fraction d’indium, I’effet des €paisseurs et

des dopages des deux régions sur les performances de la cellule solaire.
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CHAPITRE I : PROPRIETES DE NITRURE DE GALIUM INDIUM (InGaN)

1.1 Introduction

Le nitrure de gallium (GaN), le nitrure d'indium (InN), le nitrure d'aluminium (AIN) et
leurs alliages constituent une famille de matériaux connus sous le nom de "nitrures II1". Les
nitrures d’éléments III sont des matériaux semi-conducteurs formés par 1’association des
liaisons covalentes d’un ¢lément de la colonne III (Gallium (Ga), Aluminium(Al),
Indium(In),...) et de 1I’élément Azote (N) de la colonne V du tableau de Mendeleiev. Cette
classe de matériaux basée sur les nitrures III présente un trés grand intérét pour les
applications optoélectroniques, notamment le photovoltaique [1-3]. Dans ce chapitre nous
allons présenter I’alliage InGaN (Nitrure d’indium galium) en passant par une étude de ces

caractéristiques et ces propriétés structurales ¢lectroniques, optiques et thermiques.

1.2 Propriétés magnétiques
I.2.1 Structure cristalline

Les nitrures III cristallisent principalement selon deux phases : zinc-blende ou wurtzite
(hexagonale). La structure hexagonale est constitu¢ de deux sous-réseaux hexagonaux, dont
chacun est composé d'atomes de Ga et de N, respectivement, et qui sont décalés de u = 3/8c le
long de la direction [0001], u étant la longueur de la liaison anion-cation le long de I'axe
<0001> et ¢ étant la hauteur du prisme hexagonal. Pour une structure wurtzite idéale, u = 3/8
= 0.375 [4]. La deuxiéme structure zinc-blende est constitu¢ de deux sous réseaux cubiques a
faces centrées, décalés de (1/4 ; 1/4 ; 1/4) [5]. Le tableau 1.1 présente les parameétres de maille
des nitrures, de gallium (GaN) et d’indium (InN). Dans ce travail, nous nous intéressant a la

structure wurtzite qui est thermodynamiquement la plus stable.

k Ga
& k\/_&:g;t—,/k

Figure 1.1 Les structures cristallines du GaN. (a) Structure wurtzite , (b) structure blende [6]
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Tableau 1.1 : Parametres structuraux pour le GaN et I’InN [7,8].

Waurtzite cubique
a (A°) C(A°) u a (A°)
GaN 3.189 5.185 0.377 4.5
InN 3.54 5.70 0.378 4.98

1.2.2 Polarisation

La structure de la maille wurtzite n’est pas centrosymétrique puisque les liaisons
pendantes a la surface du matériau dans les directions [0001] et [0001] ne sont pas
équivalentes. On parle alors de polarité gallium [0001] ou azote [0001], cette polarité étant
définie par I’orientation des liaisons de 1’atome de gallium. Dans le cas ou ce dernier posséde
trois liaisons dans le sens opposé & celui de la croissance, le matériau est dit de polarité Ga. A

I’inverse, le matériau est dit de polarité¢ N (Figure 1.2).

1.2.2.1 Polarisation spontanée

La polarisation spontanée va séparer spatialement les électrons et les trous et créer
ainsi une accumulation de charges aux extrémités de la couche perpendiculairement a 1’axe ¢
(interface substrat/couche épitaxie ou surface de la couche épitaxie) qui peut modifier les
propriétés électriques du matériau. Il est donc important de connaitre le sens de cette
polarisation afin de pouvoir la controler. Le traitement de surface post-croissance ainsi que le
procédé de croissance permettent d’orienter la polarisation dans la direction désirée. En effet,
si la premiere couche atomique déposée est composée d’azote, la dernicre sera alors
composée d’atomes de gallium. On aura ainsi un exces de trous a la surface et une
polarisation de type Ga [0001]. Inversement, si la premiére couche est composée de gallium,
la dernicre sera formée d’azote et présentera donc un exces d’électrons. On aura alors une

polarisation N et I’axe de croissance sera appelé [0001] [9].
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Ga-face

[0001]

Substrate

Substrate

Figure 1.2 polarisation Ga et N pour GaN [10].

1.2.2.2 Polarisation piézoélectrique

Dans les nitrures d’¢éléments III, ’existence d’un champ de polarisation implique la
présence d’un champ électrique interne afin que toute modification du paramétre de maille
génere une polarisation supplémentaire nommée polarisation piézoélectrique (p,,). La
variation des paramétres de maille peut également se produire sans modifier la composition de
I’alliage, mais en appliquant des contraintes mécaniques extérieures qui entrainent une

déformation des liaisons covalentes entre les atomes III (métal) et les atomes N [3].

1.2.2.3 Polarisation totale

En I’absence de polarisation externe, la polarisation totale dans un matériau a structure

wurtzite est égale a la somme des polarisations spontanée et piézoélectrique :
P =Dsp + Ppz L.1)

Elle peut étre positive ou négative et son orientation est elle-méme définie selon que la
structure est en tension ou en compression. En effet, dans le cas ou le cristal est en tension, la
polarisation spontanée et la polarisation piézoélectrique sont de méme sens et la polarisation
totale s’en trouve augmentée. Par contre, si le cristal est en compression, les deux

polarisations sont de sens opposés et la polarisation totale diminue [9].
1.3 Propriétés électriques
1.3.1 Gap d'énergie interdite dans les nitrures

La caractéristique principale pour laquelle les nitrures sont tant étudiés est leur gap

d’énergie interdite direct. Ceci permet d’avoir de meilleurs rendements de conversion ou
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d’émission de lumiére, pour le photovoltaique ou pour les LED, par exemple. D'autre part,
leurs alliages permettent de couvrir quasiment tout le spectre solaire, de I’infrarouge (IR) a
I’ultraviolet (UV). Le gap d’énergie interdite est de 3.39 eV 366 nm pour le GaN et de 0.7
eV 1771 nm pour I’InN a température ambiante 300K [2, 11].

Le diagramme de bande du GaN est montré dans la figure 1.3 et celui de I’'InN est représenté
dans la figure 1.4. Le GaN et I’InN sont des matériaux a gap direct, le minimum de leur bande
de conduction est donc aligné au maximum de leur bande de valence dans 1’espace des

vecteurs d’onde.
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Figure 1.3 Diagramme de bande GaN [12].
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Figure 1.4 Diagramme de bande InN [12].
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Ou les densités d'états du GaN et InN sont représentées par les parties droites et les bandes
d'énergies interdites par les parties grises. Les nombres représentent les points de haute
symétrie en utilisant la notation de Rashba avec les maximums des bandes de valences prisent

comme la référence des énergies [12].

1.3.2 Expression du gap des matériaux In,Ga; 4N

Les paramétres de maille des alliages ternaires de nitrures d’éléments III peuvent étre
calculés selon la loi de Végard qui relie la composition et les valeurs des parametres de maille
de I’alliage avec celles des composés binaires correspondants dans le cas ou aucune contrainte
ne déforme le réseau (le matériau est dit totalement relaxé). Dans le cas du ternaire In x Ga |«

N, ces parametres peuvent étre calculés selon les expressions suivantes :
Egin,ca,_ N = X-Egmn + (1 — x). Egganb. X. (1 — x) (L2)
D'ou
b est une constante introduite dans I'équation afin d'apporter une adéquation avec
I’expérimentation appelée paramétre de courbure (en eV) [9].
x: Concentration d’indium dans 1’alliage (s.d).
Egm,Ga,_.n: Gap d’énergie de I’alliage (eV).
Egcan: Gap d’énergie du nitrure de gallium (eV).

Egmn: Gap d’énergie du nitrure d’indium (eV).
1.3.3 Evolution du gap d’énergie interdite en fonction de la température

L'énergie de la bande interdite varie avec la température et sa dépendance est

généralement décrite par la loi de Varshni [13].
E,(T) = E,(0) — % (L3)

E4(T): Gap d'¢nergie de l'alliage a la température T (eV).
a: Constante empirique (eV.K™).
B: Constante associée a la température (K).

Ces parametres de GaN et InN sont rassemblés dans le tableau 1.2.
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Tableau 1.2 Evolution du gap de GaN et InN en fonction de la température.

GaN InN
Monemar Bougrov et | Vurgaftmanet | Wuetal. | Vurgaftman et
[14] al. [15] Mayer [8] [16] Mayer [8]
a(meV.K™") 0.508 0.77 0.909 0.41 0.245
B(K) 996 600 830 454 624
E4(0)(eV) 3.50 3.47 3.51 0.69 0.78
E,(300K)(eV) 3.44 3.39 3.44 0.64 0.75

1.3.4 Longueur de diffusion

La longueur de diffusion L est la distance moyenne sur laquelle les porteurs peuvent se

déplacer par diffusion. Elle est définie par :

L=+Dt (1.4)
7: Temps de vie des porteurs (s)
D: Coefficient de diffusion (cm'2.s'l)
KT
D= (15)

w: Mobilité des porteurs (cm™. V'.s™)

La longueur de diffusion est un parametre a connaitre lors de la conception d’un composant
¢lectronique, comme une cellule solaire. En effet, si les ¢€lectrodes collectant le courant
produit par la cellule sont ¢loignées d’une distance supérieure a la longueur de diffusion, alors
les charges se recombineront avant d’étre collectées. La figure 1.5 présente 1’évolution de la
longueur de diffusion des trous dans le GaN en fonction de la concentration d’¢lectrons. On
observe que la longueur de diffusion des trous chute de maniére quasiment exponentielle avec
I’augmentation de la concentration des électrons a cause de 1’augmentation de la probabilité

de recombinaison.
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Figure 1.5 Longueur de diffusion des trous dans GaN en fonction de la concentration

d'électrons [11,17]

1.3.5 Mobilité des porteurs dans InGaN

La mobilité des porteurs libres dans In;_,Ga,N est présentée dans la (figure 1.6) avec x
la concentration de Ga On peut voir que la mobilit¢é diminue avec l'augmentation de la
concentration de Ga. Cela est dii a I'augmentation de la masse effective des électrons avec
'augmentation de la concentration de Ga dans In;_,Ga,N (m,GaN =0.2m, et
m.InN =0.2m, ) mais aussi a I’augmentation du phénomene de diffusion des porteurs a cause
de I’alliage et des défauts qui augmentent avec la concentration de Ga dans In;_,Ga,N On

observe également que la mobilité est quasiment indépendante de la température.
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Figure 1.6 Mobilité des porteurs libres dans In;.xGaxN en fonction de la température [11].
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1.3.6 Phénomeénes de recombinaisons

Le fonctionnement d’une cellule solaire est basé sur la création et la séparation des
paires ¢lectron-trou par absorption de la lumiere et sous I’action d’un champ électrique.
Néanmoins, il existe toujours des recombinaisons de ces paires ¢lectron-trou limitant les
performances de la cellule. Dans un matériau semi-conducteur, un mécanisme de
recombinaison donné est caractérisé par un taux de recombinaison, représentant le nombre de
recombinaisons par unit¢é de temps et par unit¢ de volume. Il existe trois principaux
mécanismes : les recombinaisons radiatives, les recombinaisons Shockley-Read-Hall et les

recombinaisons Auger (figure 1.7).
e Recombinaisons radiatives

La recombinaison radiative ou bande a bande, correspond a la transition d’un électron
de la bande de conduction vers la bande de valence. Elle s’accompagne de 1’émission d’un
photon d’énergie proche de celle du gap du matériau (processus inverse de la photo-

génération)
e Recombination Shockley-Read-Hall (SRH)

Le mécanisme de recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH) est schématisé sur la
figure 1.7 (c). Ce mécanisme fait intervenir un défaut localis¢é dans la bande interdite du

matériau qui peut €tre un centre recombinant pour les porteurs libres
e Recombinaisons Auger

Le mécanisme de recombinaison Auger est représenté sur la figure Il s’agit aussi
d’une recombinaison bande a bande, mais contrairement a la recombinaison radiative.
L’énergie libérée est transmise a un troisiéme porteur qui se retrouve excité dans un niveau
supérieur de la bande de conduction. Le troisiéme porteur peut ensuite se thermaliser en
émettant un ou plusieurs phonons. A noter que ce phénoméne existe aussi avec les trous dans
la bande de valence. Ce type de recombinaison est peu probable dans les matériaux a grand

gap tel que le GaN et donc peu probable dans InGaN riche en gallium [18].
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Figure 1.7 (a) Mécanisme de recombinaison radiative (b) Mécanisme de recombinaison

Auger (c)Mécanisme de recombinaison Schokley-Read-Hall [19].

1.4 Propriétés optiques

Les propriétés optiques d’un matériau recouvrent principalement son indice de
réfraction et son coefficient d’absorption. Ces propriétés sont primordiales pour les
composants optoélectroniques puisqu’elles régissent le déplacement de la lumiere dans le
composant. Par exemple, dans un composant composé de différents matériaux, la lumiére a
tendance a se propager dans les matériaux ayant le plus fort indice de réfraction. On peut alors
confiner la lumiére dans une couche particuliére, comme dans les lasers. Cette propriété est
aussi trés intéressante pour les applications de cellules solaires afin d’augmenter les

efficacités d’absorption de la lumiere [9].

1.4.1 Indice de réfraction

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

dans le vide, ¢, sur la vitesse de la lumicre dans le matériau, v, par :
C

¢ (1.6)

n=

C: la vitesse de la lumiere dans le vide.
v: la vitesse de la lumicre dans le matériau.
La vitesse de la lumiére dans un matériau n’est pas constante, elle change avec la longueur

d’onde.
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Figure 1.8 Indice de réfraction du GaN entre 0.35 et 10 um.

La figure L.8 ci-dessus présente 1’indice de réfraction du GaN en fonction de la longueur

d’onde entre 0.35 et 10 um. Dans le cas du GaN, elle est ¢gale a environ 2,3. Pour I’InN, elle

vaut environ 2,9 dans I’infrarouge.

Anani et al. ont estimé la variation de I’indice de réfraction d’alliages de nitrures-III, voir la

figure 1.9 qui présente le tracé de

I’indice de réfraction en fonction de la composition de

I’Indium. IIs reliérent la formule de I’indice de réfaction n a I’énergie d’un photon absorbé par

un matériau Eg définie par [20] :

hc
Ey =7 (L7)
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Figure 1.9 Estimation de la variation de l'indice de réfraction dans I'InGaN, le GaAIN et I'InAIN.
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L'indice de réfraction est également important pour le calcul des coefficients de réflexion et

de transmission selon la loi de Snell-Descartes
n, sin 6; = n, sind, (1.8)
n, et n, sont les indices de réfraction
04 et 0, sont les angles des rayons lumineux par rapport a la normale [°].
1.4.2 Coefficient de réflexion et de transmission

Le coefficient de réflexion R, (transmission T) est défini comme le rapport de

I’intensité réfléchie, (transmise I;) sur ’intensité incidente I;.

b _ It
r=5T=1 (1.9)
On a alors :
_ Ny
R=102 (1.10)
et T =-—"L (L11)
n1+n2

1.4.3 Permittivité relative

La permittivité relative d’un matériau, aussi appelée constante diélectrique, décrit la

réponse d’un matériau a un champ électrique appliqué et est définie par :

& = X&o (L.12)
Avec
x : est la susceptibilité du matériau [s. d].
& : est la permittivité du vide [8.85 x 10 2F. m™.

Elle est reliée a I’indice de réfraction par la relation :

n =+/e, (1.13)

En introduisant la permittivité relative dans les coefficients de réflexion et de transmission, on

obtient :

_VE—VE
R="2-2 (L14)
= zﬁ

Ve e

(L15)
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On considérant le dioptre air/GaN, on obtient un coefficient de réflexion de 39 % et un

coefficient de transmission de 61 %.

1.4.4 Coefficient d’absorption

Pour les cellules solaires, le coefficient d’absorption est un parametre important
puisqu’il va déterminer la quantité de photons absorbés par le matériau et donc la quantité de
porteurs pouvant é&tre produits. L’absorption a travers une couche de semi-conducteur

d’épaisseur d peut étre décrite par 1’équation suivante :

I,(3) = I;(A)e** (1.16)

I;: Intensité incidente

I;: Intensité transmise

A: Longueur d’onde

a()): coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde [cm™]

Un exemple de courbe de transmission, de réflexion et d’absorption du GaN est montré dans
la Figure 1.10 (a) et la Figure 1.10 (b). Le seuil de transmission ou d’absorption que 1’on peut
voir dans ces figures autour de 360 nm correspond au gap d’énergie du matériau. On peut

alors, d’apres ces mesures déterminer le gap du matériau, ici, 3,41 eV, ce qui correspond bien

au gap du GaN.
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Figure 1.10. (a) Courbe de transmission (noire) et de réflexion (rouge) du GaN. (b) Courbe
d'absorption du GaN [11].
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1.5 Croissance d’InGaN
1.5.1 Substrat de croissance

L’¢laboration d’InGaN est un point critique pour le développement des cellules
solaires a base de ce matériau. Aujourd’hui il est treés difficile de fabriquer une couche
massive d’InGaN. Elle est donc déposée en film mince sur un substrat. Cependant InGaN
souffre d’un manque de substrat en accord de maille pour la croissance épitaxiale. Une couche
tampon est alors utilisée pour adapter les parametres du substrat et de la couche d’InGaN
déposée. Les substrats traditionnellement utilisés sont le saphir (Al,03) et le carbure de
silicium (SiC), avec une couche tampon de GaN ou d’AIN, Le tableau 1.3 résume les
principales caractéristiques de ces substrats. Le nitrure I’aluminium (AIN) a été aussi étudié
pour la croissance d’InGaN. Cependant, il est également tres difficile a fabriquer en couches
¢paisses. Enfin, d’autres substrats comme le silicium ou le verre pourraient étre utilisés
comme substrat pour des composants InGaN malgré leur structure trés différente, grace a leur
faible cotit et leurs diverses applications.

Tous ces substrats posseédent des parametres de maille et des coefficients d’expansion
thermique ¢€loignés de ceux de la couche tampon de GaN, induisant ainsi une densité ¢levée
de défauts structuraux qui sont principalement des dislocations qui impactent trés fortement

les performances d’une cellule solaire [18].

Tableau 1.3 Caractéristiques physiques des substrats utilisés pour la croissance du GaN [18,

21].

Al 03 6H-SiC GaN AIN
Paramétre de maille a (300K) 4.76 3.08 3.19 3.1
Désaccord paramétrique / GaN -16 % -3.4 % 0 % -2.40 %
Cceff d’expansion thermique (x 107¢/K 5.8 4.46 5.6 2.9

1.5.2 Epaisseur critique

Lors de la croissance épitaxiale d’un matériau sur un substrat et ce, pour un faible
désaccord des parametres de maille entre le matériau et le substrat, il existe une épaisseur dite
s o s . ) .

épaisseur critique" a partir de laquelle la contrainte contenue dans la couche devient trop
importante et la couche se relaxe pour réduire 1’énergie emmagasinée. Pour une couche

épitaxiée d’épaisseur inférieure a 1’épaisseur critique, la couche se déforme élastiquement
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pour adapter son parametre de maille a celui du substrat (épitaxie pseudomorphe).
Inversement, pour une couche €pitaxiée supérieure a I’épaisseur critique, la couche se relaxe.
En effet, I’énergie élastique emmagasinée étant trop grande, la couche se relaxe pour
reprendre ses parameétres de maille initiaux, en générant des dislocations dans le matériau.
L’¢épaisseur critique dépend donc fortement du désaccord de maille entre la couche épitaxiée
et son substrat.

Différentes études ont été réalisées pour mesurer 1’épaisseur critique de relaxation d’InGaN
sur GaN en fonction de la composition d’indium. Il existe cependant, une grande disparité des
mesures due aux différents procédés et conditions de croissance et aux différents modéeles

théoriques utilisés [18, 22].

1.5.3 Défauts structuraux

Les défauts de structure couramment rencontrés dans les cristaux sont de trois types:
» Les défauts ponctuels sont de 1'ordre de grandeur du volume d'un atome.
> Les défauts linéaires ou dislocations sont des perturbations de la structure du cristal
situées le long d'une ligne d'atomes ou d'une rangée réticulaire.
» Les défauts bidimensionnels ou défauts plans mettent principalement en jeu des
imperfections comme celles situées a l'interface séparant deux cristaux.

a) Défauts ponctuels

Lorsqu'un défaut existe a 1'échelle d'un atome, on parle alors d'un défaut ponctuel
(figure 1.11), en dépit du fait que ce défaut occupe un certain volume. Comme tous les
défauts, les défauts ponctuels déforment le réseau et génerent un champ de contrainte dans le
cristal qui englobe un volume largement plus grand que celui du défaut méme. Celui-ci est
représenté¢ schématiquement par des fleches a la figure I.11. On distingue trois types
principaux de défauts ponctuels:

» Lalacune : caractérise l'absence d'un atome d'un site normal du réseau cristallin (A).

» L'interstitiel : apparait lorsqu'un atome étranger de petite taille (B) s'insére dans les
espaces vides du réseau cristallin. Lorsqu'un atome constitutif du cristal est placé en
insertion, on a affaire a un auto-interstitiel (B").

» L'atome en substitution : résulte du remplacement d'un atome constitutif du cristal

placé en position réguliére par un atome étranger (C, C').
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Figure I.11 Types de défauts ponctuels dans un cristal: (4) lacune; (B) atome étranger

interstitiel; (B') atome auto-interstitiel; (C, C') atomes étrangers en substitution [23].
b) Défauts linéaires

Les défauts linéaires observés dans les cristaux sont appelés dislocations. Les

dislocations sont obtenues par le glissement b d’une partie du cristal le long d’un plan. La

ligne de dislocation proprement dite correspond a la ligne du plan de glissement séparant la

partie du cristal qui a glissé de celle qui est restée immobile. Le vecteur de glissement b est
appelé vecteur de Burgers de la dislocation. Ilya deux types de dislocations (figure 1.12) :

— une dislocation coin, dont la ligne de dislocation L est perpendiculaire au vecteur de
Burgers ;

—une dislocation vis, dont la ligne de dislocation L est parall¢le au vecteur de Burgers.

I >
— I b
| 7_:/ ’,"’
,_,’:I %' l-,*ﬂ
S [ i
L L
a) b)

Figure 1.12 les types de dislocations (a) une dislocation coin , (b) une dislocation vis [24].
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¢) Défauts bidimensionnels

» Joints de grains

Un joint de grain est formé par la jonction entre deux monocristaux orientés
différemment le long d’une surface plane commune. Il existe deux types de joints:
e Les joints de flexion qui contiennent I’axe de rotation des grains (figure 1.13 (a)).

e Les joints de torsion qui sont perpendiculaires a cet axe (figure 1.13 (b)).

SN U
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\ | A
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s ‘t N ' Y
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(a) (b)
Figure 1.13 Types de joints: (a) joint de flexion, (b) joint de torsion [23].

1.5.4 Dopage

Le dopage est une technique qui permet d’augmenter la quantité de trous ou
d’¢lectrons d’un matériau en substituant une tres faible quantité de ses atomes par des atomes
d’une autre nature. Si on ajoute des atomes possédant un ou plusieurs €lectrons de moins (un
ou plusieurs trous de plus), on parle de dopage de type P. Dans ce cas, on favorise la
conduction du courant par les trous. Inversement, si on ajoute des atomes ayant un ou
plusieurs ¢lectrons de plus, on parle de dopage de type N. Dans ce cas, la conduction

¢lectrique se fera principalement par les €lectrons.

1.5.4.1 Dopage type N

Les nitrures sont intrinséquement de type N, avec un exces d’¢lectrons.
L’augmentation du caractére N des nitrures est donc relativement facile. On utilise le plus
couramment le silicium, Si, comme dopant de type N. Le silicium occupe le site d’un cation
(Ga ou In) et est un donneur simple. Sa concentration dans les couches de nitrure est

typiquement de I’ordre de 10" cm™[11].
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1.5.4.2 Dopage type P

Le dopage de type P reste toujours un défi majeur pour le développement des nitrures.
En effet, du fait du caractére intrinséque de type N des nitrures (InN, Gan et InGaN), il faut
dans un premier temps compenser les ¢électrons en exces présents dans le matériau, avant
d’arriver a créer un exces de trous. Le dopage P est généralement obtenu en incorporant du
magnésium(Mg) comme accepteur avec un procédé complexe d’activation a haute
température. Les résultats expérimentaux donnent une valeur limite a I’incorporation du Mg
de quelques 1019cm;3 dans le GaN hexagonal avec une concentration de trous plus faible du
fait de la forte énergie d’activation des impuretés Mg. Au-dela, la morphologie est dégradée

[18, 25, 26].

1.6 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les propriétés structurelles, électriques et optiques des
matériaux binaires GaN et InN ainsi que leur alliage ternaire InGaN qui est au coeur de ce
travail de mémoire. InGaN se caractérise par sa large bande d’énergie interdite couvrant
presque tous le spectre solaire, la propriété qui lui donne un grand intérét dans le domaine

photovoltaique.
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II.1 Introduction

Une cellule solaire est un dispositif électronique qui transforme 1’énergie solaire en
énergie ¢€lectrique. La base principale de cette transformation est I’effet photovoltaique, un
processus de conversion d’énergie lumineuse en courant €lectrique. La premiére partie de ce
chapitre donne des notions générales sur I’énergie solaire et le spectre solaire. Ensuite, la
deuxiéme partie décrit I’effet photovoltaique, le principe de fonctionnement et les constituants
de base d’une cellule solaire. La derniére partie de ce chapitre présente 1’état de I’art des

technologies photovoltaiques existantes.

I1.2 Le soleil

Le Soleil est I’¢toile la plus proche de notre planete. Elle apparait sous la forme d’une

sphere gazeuse de 696 000 km de rayon, soit 109 fois celui de la Terre, et qui est placée a 150
6
10 km de la Terre. Cette distance est si grande que sa lumiere nous parvient 8 minutes apres

avoir était émise. Sa masse est de 330 000 fois celle de la Terre (1,99. 1030 kg).

Notre Soleil est une énorme boule de gaz composée de 70% d'hydrogeéne et de 28% d'hélium,
et en moindre quantit¢ de carbone, d’azote et d’autres ¢léments. Au centre, il régne une
pression 220 millions de fois plus grande que la pression atmosphérique de notre Terre,
entrainant une température de 15 millions K, et plusieurs millions de degrés dans les couches

supérieures de son atmosphere [1].

I1.2.1 Le rayonnement solaire

La distribution des radiations lumineuses émises par le soleil est déterminée par la
température de la surface de ce dernier, a savoir 5900 K environ. On considére que le soleil se
comporte approximativement comme un corps noir. Les satellites ont permis de mesurer avec
précision le spectre réel solaire hors de 1’atmosphére terrestre, qui différe 1égérement du
spectre théorique du corps noir.

La Figure II.1 donne le spectre du corps noir a 5900 k et le spectre solaire réel hors
atmosphere. Ces spectres montrent les longueurs d’onde du rayonnement solaire sont
comprise entre 0.2 pm (ultraviolet ) et 4 um (infrarouge); 97.5% de 1’énergie est comprise
dans la zone des longueurs d’onde inférieures a 2.5 pm, notamment dans la zone du

rayonnement visible comprise entre 0.4 et 0.78 pm[1].
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Figure I1-1: Spectre du rayonnement solaire : a) hors atmosphere (AM0), b) au sol (AM1.5).
I1.3 La cellule solaire
I1.3.1 Historique

1839 : Le physicien frangais Edmond Beckerel découvre 1’effet photovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens expose devant I’académie des sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

1954 : Trois chercheurs américains Chapin, Peason et Prince fabriquent une cellule
photovoltaique.

1958 : Une cellule avec un rendement 9%, les premiers satellites alimentés par des cellules
solaires sont envoyés dans 1’espace.

1973 : La premic¢re maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’université de Delware.

1983 : La premiére voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000

Km en Australie [2].
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Figure 11-2 : Historique de la cellule solaire

I1.3.2 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif permettant de transformer I’énergie solaire

en énergie ¢lectrique. Cette transformation d’énergie repose sur les trois mécanismes suivants

[3]:

» L’absorption des photons dont 1’énergie est supérieure au gap par le matériau
constituant le dispositif;

» La conversion de I’énergic absorbée du photon en charge électrique libre. Ceci
correspond a la création d’une paire électron-trou dans le matériau semi-conducteur ;

» La collecte des particules générées dans un circuit électrique (le dispositif).
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Figure IL.3 : principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [4].

Le composant électronique le mieux adapté pour collecter les porteurs est la jonction
PN. Le principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique est illustré sur la figure I1.3.
Les photons incidents créent des porteurs dans chacune des régions 1, 2 et 3. Le
comportement de ces porteurs libres différe suivant le lieu de leur création. Dans les régions
¢lectriquement neutres p et n, les photoporteurs minoritaires diffusent, ceux qui atteignent la
zone de charge d'espace sont propulsés par le champ électrique vers la région ou ils
deviennent majoritaires. Ces photoporteurs contribuent donc au courant par leur diffusion, ils
créent un photocourant de diffusion. Dans la zone de charge d'espace, les paires électrons-
trous créées par les photons sont dissociées par le champ électrique, 1'électron est propulsé
vers la région de type n et le trou vers la région de type p. Ces porteurs donnent naissance a un
photocourant de génération.
Ces deux contributions s'ajoutent pour donner le photocourant résultant. C'est un courant de

porteurs minoritaires, il est proportionnel a l'intensité lumineuse [6].

11.3.3 Constitution d’une cellule solaire

La structure de base de la cellule solaire est présentée sur la figure 11.4 et est composée
d’une jonction PN. Cette jonction est réalisée en mettant en contact un semi-conducteur de
type N et un autre de type P [3]. De chaque coté de la jonction PN, on dépose des électrodes
métalliques afin de collecter les charges photogénérées. Sur la face avant, celle qui regoit la
lumicre, 1’¢lectrode a une forme de grille afin d’optimiser la collecte des porteurs tout en

laissant passer la lumiére. Sur la face arriére, un contact métallique « plein » est déposé. Cette
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couche sert également de couche réfléchissante pour les photons qui n’ont pas été absorbés a
leur premier passage [6]. Pour minimiser la réflexion de la lumiére en surface, cette dernicre
est recouverte d'une couche anti-reflet (CAR). Le role de la couche anti-reflet est d'adapter
l'indice optique entre le milieu extérieur et la cellule pour minimiser la réflexion du flux de

photons incident [1].

J
b

Contact avant
Couche anti-reflet
- Emetteur

Base V

Contact arriere

Figure I1.4 structure d’une cellule solaire typique [7].

I1.4 Paramétres caractéristiques d’une cellule photovoltaique

Les performances de la cellule solaire sont représentées a travers la caractéristique
courant-tension I(V). Cette derniére apporte une lecture claire des parameétres caractérisant la
cellule solaire, comme le rendement de la cellule, les différents types des résistances parasites
et le facteur de forme. Aussi on peut utiliser cette caractéristique pour contrdler et commander
les parametres physiques de la cellule tels que le dopage et 1’épaisseur des couches. Le
courant est mesuré en fonction de la tension appliquée sous obscurité et sous ensoleillement,
la lumiere permet de décaler la courbe I-V vers le bas dans le quatrieme quadrant, car le

courant photoélectrique provoque la production de 1'énergie [8].

I1.4.1 Circuit électrique équivalent

Le modele d’une cellule solaire idéale consiste en une diode en paralléle avec un
générateur de courant. Néanmoins ce modele ne décrit pas bien le cas réel. Pour pouvoir se
rapprocher du cas réel, deux résistances sont ajoutées : une résistance série (Rs) et une

résistance paralléle (Rsh) comme présenté dans la figure I1.5.
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Figure I1.5 Schéma électrique équivalent d’une cellule.
L’expression de la caractéristique courant-tension d’une jonction sous illumination est donnée
par ’expression II.1. Dans le cas idéal la résistance de série R=0 et la résistance parallcle

Rpunt €St infinie.

I(V) = I, — Iyexp ("(V;;;RS)) - V;f;"s =1, — Iy (exp (%) -1) Ly

Ou I est le courant photo-généré, I est le courant de saturation et Kg est la constante de

Boltzmann [9].

I1.4.2 Caractéristique I(V) et parameétres électriques

Une cellule solaire est caractérisée par sa caractéristique I(V) sous illumination et dans
I’obscurité. Afin d’évaluer les performances d’une cellule photovoltaique, plusieurs
parametres ont €té définis qui peuvent €tre extraits a partir d’une courbe I(V) sous
illumination (figure 11.6) [9].

a. La densité de courant de court-circuit I exprimée en A/cm? représente la densité de
courant qui circule a travers le dispositif sous illumination sans application de tension.
Elle dépend ainsi de I’efficacit¢ de collecte du courant généré et est ainsi liée aux
mécanismes de recombinaisons volumique et surfacique. Par ailleurs I¢c est aussi lié aux
pertes optiques de la cellule (réflexion et absorption).

b. La tension de circuit ouvert (Vco), exprimée en V, correspond a la tension obtenue
lorsque le courant traversant la cellule est nul. Elle est dépendante des différentes
recombinaisons de charges au sein du dispositif photovoltaique. Ainsi, le Vo est

fortement dépendant des défauts initialement présents dans le substrat, du taux d’impureté
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dans les zones surdopées ainsi que du taux de recombinaisons surfaciques 1i¢ a 1’état de

passivation de surface [10].

Voo = % n (L) (11.2)

Io
La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur essentielle pour
¢valuer sa performance; elle est donnée par la relation [10]:
P, =V, X1, (IL.3)
Le facteur de forme FF exprimé en %, est le rapport de la puissance maximale débitée sur
la puissance maximale théorique. Son expression est donnée par la Relation (I1.4) avec I,
et Vi la densité de courant et la tension au point de puissance maximale. Il est limité par

les pertes résistives et les courants parasites modélisés par les résistances Rg et Rgpyne [11].

VinXIm

FF = (IL4)

VecoXIcc

Le rendement n de la cellule solaire exprimé en pourcentage, désigne le rendement de
conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale

délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente Pin [12].

__ Py FEXVcoXIcc

= Pm _ FPXVcoxlcc (IL5)
Pin Pin
4
Courant de court-circuit (1. " 1.2
a0k
= =
= 08 o
= 2 e
3
o ]
[ 3
o
v
: Vi 0.4
Tension a vide (V)
i ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Temsion (V)

Figure I1.6 Caractéristiques I1(V) et P(V) d'une cellule solaire [9].
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f.  Réponse spectrale d’une cellule solaire

La réponse spectrale RS d'une cellule photovoltaique est le rapport entre le courant de court-
circuit généré par la cellule et la puissance lumineuse incidente, en fonction des différentes
longueurs d'onde formant le rayonnement incident. La réponse spectrale RS est donnée par la

relation suivante :

RS = lec® (11.6)
Pina)

Le rendement quantique externe EQE de la cellule est le rapport du nombre de porteurs
générés sur le nombre de photons incidents pour chaque longueur d'onde, il est reli¢ a la

réponse spectrale par :

EQE(A) = RS() X = (1L7)

Le rendement quantique interne IQE de la cellule est le rapport du nombre de porteurs
générés sur le nombre de photons pénétrant dans le matériau, il est relié au rendement

quantique externe EQE par l'équation :

A
IQEQL) = % (IL8)

Ou R (A) représente le coefficient de réflexion pour la longueur d'onde [8].

I1.5 Différentes technologies de cellules solaires

Le développement du solaire photovoltaique s'est engagé sur la voie de 'amélioration
de l'efficacité des cellules solaires, avec la résolution simultanée de problémes tels que la
réduction de leur cout, l'extension de leur durée de vie et I'amélioration de la stabilité de
fonctionnement dans un environnement variable (humidité, chutes de température ... etc.)

[13]. Les technologies des cellules solaires ont été classées en trois générations.

- La premicre génération comprend principalement les cellules solaires en silicium
cristallin (c-Si) (mono- et multi cristallines) [14]. Aujourd’hui, la technologie de
silicium cristallin est largement utilisée dans la production PV, avec prés de 95% de la
production mondiale [15]. Le rendement de conversion pour une cellule solaire a
simple jonction de silicium atteint 27% [16].

- La deuxiéme génération de cellules solaires comprend les couches minces de silicium
amorphe (a-Si) ou une combinaison de silicium amorphe et microcristallin (a-Si/c-Si),

les semi-conducteurs composés de tellurure de cadmium (CdTe), les semi-conducteurs
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composés de cuivre, d'indium, de gallium et de sélénium (CIS ou CIGS) ainsi que les
matériaux III-V. Le marché PV pour la technologie a couche mince est dominé par les
cellules solaires CdTe et CIGS. La part des cellules solaires de cette catégorie dans le
marché PV pour l'ensemble des technologies a couches minces n’était que de 10 % en
2015.

- Les cellules solaires de troisiéme génération comprend les cellules solaires organiques,
a colorant, a puits quantique et a pérovskite [14]. Actuellement, 1'accent est mis sur
cette catégorie qui peut fournir des cellules économiques et de hautement efficacité
qui peuvent émerger comme une nouvelle technologie dans un avenir proche, comme

le montre la figure I1.7 [16].
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Figure I1.7 Situation et perspectives de la technologie des cellules solaires [16]

11.6 Cellules solaires a base d’InGaN

L'idée d'utiliser des alliages InGaN pour la fabrication de cellules solaires, proposée
par J. Wu dans une étude de 2003 intitulée "Superior Radiation Resistance of InGaN Alloys:
Full Solar Spectrum Photovoltaic Materials", a révélé sa particularité. InGaN a un gap
réglable et une résistance aux radiations. Depuis, plusieurs études se sont intéressées a ce type
de matériau. L'application des alliages InGaN dans la fabrication de cellules photovoltaiques
montre un grand potentiel. De plus, les études théoriques menées dans ce cadre ont donné des

résultats trés probants aussi bien pour les cellules multi-jonctions, les cellules a
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hétérojonction, les cellules a homojonction[17]. Le tableau II.1 récapitule les données de la

littérature des cellules solaires a base d’InGaN.
e Cellules homojonction

Dans la technologie homojonction a base d’InGaN, des études ont également été
réalisées plusieurs différentes structures des cellules solaires. En 2009, Cai et al. Ont étudié
les caractéristiques courant-tension de cellules a homojonction p-InGaN/i-InGaN/n-InGaN en
fonction du pourcentage d’indium (0,02<x<0,15).Les meilleures performances sont atteintes
pour les cellules possédant le moins d’indium, soit 1 =5, 14% pour une incorporation de 4%

d’indium [18].

Ni/Au
—| MNi/Au (5 nm/5 nm)

20nm p-GaN
50nm p-InGaM

150nm InGaN

200 nm n-InGaM TirAlAU
2um n-GaN
LT-GaN

7 /////////////////
/ sapphire substrate /

V0020000000000
Figure IL.8 Cellule solaire p-i-n proposée par Cai et al [18]

En 2013, Islam et al. Ont élaboré une structure homo-jonction Ing 15Gag g4N de type n'p sur
0, 65um de GaN. Sous (AM 1.5), ces auteurs obtiennent une tension en circuit ouvert de 1.4V
et une densité de courant de court-circuit de 0, 25mA/cm? . Pour améliorer les performances
et augmenter les photons solaires capturés, le dispositif est ensuite fabriqué sur un substrat de
GaN épais avec une incorporation en indium de 25%. Les caractéristiques de cette cellule
solaire ¢laborée par MOVPE présentent une tension en circuit ouvert de 1, 5V et une densité
de courant a court-circuit de 0, SmA/cm?, un rendement de conversion trés faible n < 1%

[19].
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Figure I1.9 Cellule solaire p-i-n homojonction proposée par Islam et al. [19].

e Cellules solaires hétérojonction

La technologie hétérojonction a base d’InGaN a été largement étudiée. En 2008,

Neufeld et al. Ont rapporté des résultats intéressants pour Vg, de 1,81V, I de 4,2mA/cm 2 et

FF de 0,753, avec une puissance maximale de 5,7 mW/cm 2 (rendement de 4,4%) [20].

Ni/Au

N2 8 8 8 3 &

Al/Au

150 nm { GaN:Mg; p=5e17 cm™?

200 nm { i-InGaM

GaN:Si; n=2e18 cm™

Sapphire Substrate

Figure I1.10 Cellule solaire pin en double hétérojonction proposée par Neufeld et al [20].

En 2012, Tran et al.ont étudié une cellule photovoltaique composée d’une couche active de

300nm d’Ing 4 Gag¢N (Figure I1.11) dont le rendement de conversion atteint 7% [21].
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n-contact
(IT0)

600 nm GaN buffer layer

[ 50 nm AIN nucleation layer |

p-Si (111) Substrate
’ procontact

(Al)

Figure II.11 Cellule solaire a hétérojonction n-Iny ,Gay ¢ N/p-Si proposée par Tran et al [21].
e Cellules solaires 2 multijonction

Plusieurs études ont également été réalisées sur la technologie multijonction a base
d’InGaN avec différentes structures de cellules solaires. En 2008, Zhang et al.ont simulé une
cellule solaire multijonction a base d’InGaN. C’est une structure composée de deux jonctions
: la premiére avec une composition d’indium de 0, 48 et la seconde avec une composition

d’indium de 0, 73. Ils obtiennent un rendement de conversion de 35, 1% [22].

: _._Anti—reﬂecting

layer
n 80 nm
b adjusted Top cel
thickness
% I ,:_-_Ideal tunnel
] junction
n 100 nm
infinite Bottom cell
P thickness

Figure I1.12 Cellule solaire a double-jonction simulée par Zhang et al [22].

En 2014, Young et al.ont ¢laboré une structure multjonction avec une couche de puits
quantiques InGaN/GaN . Ils ont utilis€¢ un revétement optique a large bande pour améliorer
I’absorption de la lumicere. IlIs obtiennent un rendement de conversion de 3,33% avec un V¢o

de 2,26 V et un Icc de 2, 97 mA/em?® [23].
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o~ p-contact grid =—,

/ Si0,/Ta,0; ARC \.-.
n n (m |

10 nm p**-GaN

20 nm p-GaM

25 nm p*-GaN

30X InGaN/GaN MOQW

10 nm n*-GalN

2 um n-GaN

1]

n-contact

UID-GaN Substrate

5i0,/Ta,0, Dichroic Mirror

Figure I1.13 Cellule solaire multijonction proposée par Young et al [23]

Tableau I1.1 ; Etat de ’art des cellules solaires a base d’InGaN.

Cellules solaires a homojonction a base d’InGaN

2009

InGaN homojonction (AM1.5)

Voo = 2.24V,Igc = 1.40mA/cm? MOVPE [24]

2009

InGaN homojonction (AML1.5)

Veo = 2.36V,Igc = 1.71mA/cm? MOVPE [25]

2013

InGaN homojonction (AML1.5)

VCO = 15V, ICC = OsmA/sz MOVPE [26]

2014

InGaN homojonction (AML1.5)

n=17% simulation [27]

Cellules solaires a hétérojonction a base d’InGaN

2007 | InGaN/GaN (1soleil) Veo = 2.4V, I¢cc = 3.8mA/cm? MOVPE [28]
2008 | InGaN/GaN (AMO) Veo = 1.81V,I¢c = 4.2mA/cm? MOVPE [29]
2014 | InGaN/GaN (AM1.5G) Vco = 0.25V,I¢c = 6mA/cm? MOVPE [30]

Cellules solaires multijonction a base

d’InGaN

2008

InGaN/GaN (AM1.5)

n=31% simulation [31]

2008

InGaN homojonction (AM1.5)

17 =35.1% simulation [32]

2014

InGaN/GaN MQW (AMO)

n =3.33% MOVPE [33]

I1.7 Conclusion

spectre solaire, puis nous avons décrit le principe de fonctionnement et la structure de la
cellule photovoltaique. Les parametres électriques de la cellule photovoltaique sont aussi
présentés. Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté

photovoltaiques existantes et nous avons finit par présenter quelques résultats des études

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous avons présenté¢ 1’énergie solaire et le

faites sur les cellules multi-jonctions, hétérojonction, et homojonction a base d’InGaN.
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CHAPITRE III : STRUCTURE SIMULEE ET RESULTAT DE SIMULATION

II1.1 Introduction

La simulation numérique est aujourd’hui une technique cruciale et rentable pour
¢tudier le mécanisme physique qui explique les propriétés fondamentales des dispositifs
solaires, surtout sans fabriquer de dispositifs réels. Elle permet d'économiser du temps et de
l'argent dans le développement des dispositifs. Plusieurs logiciels de simulation sont
disponibles, tels que Quokka2, PC1D, ADEPT, OPV LAB, WXAMPS-1D, GPVDM-I1D,
AFORSHET et SCAPS-1D, afin de construire les structures des dispositifs solaires et
d'explorer les propriétés fondamentales comme la densité de courant et les caractéristiques de
tension, y compris le rendement de conversion de puissance du dispositif, le facteur de

remplissage, la tension en circuit ouvert et le courant de court-circuit.

Dans ce chapitre, nous allons simuler une cellule solaire homo jonction de type p-n a
base d’InGaN par le logiciel SCAPS-1D. A fin de déterminer les valeurs optimales des
parametres photovoltaiques caractérisant la cellule solaire étudiée, tels que le courant de
court-circuit, la tension de circuit ouvert, le facteur de forme et le rendement ; nous allons
¢tudier 1'effet du dopage de I’émetteur et de la base sur les performances de la cellule solaire.
L’influence de la fraction d’indium et de la variation des €paisseurs des couches, émetteur et

base sont aussi simulés.

II1.2 Le logiciel de simulation SCAPS-1D

SCAPS-1D (Solar Cell Capacitance Simulator) est un programme de simulation
unidimensionnel librement accessible aux groupes de recherche sur les cellules solaires,
développé au département Electronique et Systémes d'Information (ELIS) de I'Université de
Gand, en Belgique [1]. SCAPS-1D a été initialement testé avec des cellules solaires a base des
matériaux CulnSe2 et CdTe, et maintenant ses capacités sont étendues a de nombreux
dispositifs tels que les cellules cristallines et amorphes, c'est-a-dire Si, Gads, CIGS, CZTS,

Perovskite, etc. [1,2].

Plusieurs sections sont disponibles dans le panneau de démarrage de SCAPS-1D (voir Figure

II1.1) qui sont numérotées de 1 a 6.

e Lasection 1 montre la case "set problem" qui permet de définir une structure complete

de cellule solaire contenant plusieurs couches et propriétés physiques.
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e Dans la section 2, la case "action" permet de définir les paramétres de mesure des
caractéristiques I-V, de 1'efficacité quantique (QE ou IPCE), de la capacité-tension (C-
V) et de la capacité-fréquence (C - f).

e Dans la section 3, la case "illumination" permet de sélectionner les conditions de
luminosité et d'obscurité pour la simulation et le fichier de spectre requis.

e Dans la section 4, la case "working point" nous permet de définir la température de
fonctionnement ainsi que de décrire les résistances parasites, telles que les résistances
série et shunt.

e La section 5 permet d'effectuer des calculs de type "single shot", "batch" et "curve
fitting". De plus, les options de configuration de l'enregistrement et du script sont
disponibles.

e Enfin, dans la section 6, la case "résults of calculations" donne les options pour
vérifier les résultats du dispositif simulé¢, comme la bande d'énergie (EB), les

caractéristiques I-V, QE, etc.

[¢] SCAPS 3.3.07 Action Panel - 0 X
—Working point Series resistance—————Shunt resistance —— Actionlist ——— AllSCAPS settings
Temperature (K) (4) 130000 yes g yes|
no no
Voltage (V) :‘: 0.0000 T | Load Action List { | Load all setings |
= + 1.00E+1 Rs Ohmem"2 Rsh 211.00E+30
(R ey ) v 1 000E+6 > & | Save Action List { | Save all setings |
Number of points. : 5 S[cm2 Gsh §{0.00E+0 l
lllumination: Dark | | [ Light Specify illumination spectrum, then calculate G(x) [l Directly specify G(x)
Analytical model for spectrum D \ |“apectrum from file } —(ﬂyuca\ model for G(x)[ | D G(x) from file I—
Incident (or bias
Spectrum file name illuminated from left illuminated from right light pﬂwer( (W/mZ;
| AM1_5G 1 sunspe sunorlamp. 0.00 Gix) model [ Constantgeneration G ~|
spectrum file - N
Spectrum cutoff ? %35 Shiortimisl ) EIL‘ after cutoff 0.00 Ideal Light Currentin G{x) (mAfcm2) 20.0000
Long wavel. (nm) j: 4000.0 [ - Transmission of attenuation filter (%) j: 100.00
Neutral Density :‘: 0.0000 Transmission (%) :IC 100.000 after ND' 0.00 Ideal Light Currentin cell (mAfcm2) 0.0000
Action————— -Pause ateach step number
of points
o V1 (V) 3 0.0000 | vz 208000 | 241 | 300200 [increment(v)
— GV V1(V) j: -0.8000 V2 (V) 40.8000 2381 j: 0.0200 increment (V)
— C4 fl (Hz) ﬂNUOOEH | 12 (Hz) ﬂlOOOE*’G ‘ 221 I 5{5 ‘poims per decade
— QE(IPCE) WLT (nm) j: 300.00 [ w2 (m) j: 900.00 261 j: 10.00 increment (nm)
Setproblem (1) ] | 10aded defiiton fe: FAPbI3.def| [SetProblem
Calculate: single shot Continue ] Stop Results of calculations (6) ] Save all simulations ]
Batch set-up EB GR AC -V Cc-V Cf QE Clear all simulations J
e ) (5) e Jloninc J o ov ot fle
Record setup Recorder results ] SCAPS info
Curve fitset-up Curvefitting results I
-
. Script set-up Script graphs Script variables _

Figure I1I.1 Fenétre principale du logiciel SCAPS-1D.

Dans la Figure II1.2 trois sections différentes sont disponibles, et elles présentent les options
permettant de construire la structure de cellule solaire désirée avec/sans la couche d'interface.
La section 1 nous aide a définir les différentes couches pour compléter la structure du

dispositif, y compris le contact avant et arriere. La section 2 affiche le dispositif construit, et il
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contient d'autres options pour sélectionner la luminosité et la tension appliquée en utilisant
soit le coté du contact avant, soit le coté du contact arriere. La section 3 est utile pour créer un
nouveau fichier de structure ou charger un fichier disponible et enregistrer un fichier de

structure de dispositif désiré.

iluminated from : apply voltage Vio current reference as a
Layers right left contact r consumer
X left right contact generator Invert the structure
left contact (back) ‘
Interfa
add layer Leiaees
| 2
] —-
-.—
—I —-——
right contact (front) ‘
P
Info on graded parameters only available after a calculation
numerical settings,
Problem file —
new problem
setup on: 27-6-2022 at 15:36:16 5
Remarks (edit here)
Comments (to be) included in the deffile [ ] e ] ]
Can be edited by the user e Iz TR
owed | o]
L

Figure II1.2 panneau de définition de la cellule solaire sous SCAPS-1D.

La Fig II1.3 présente le panneau de définition des matériaux et des défauts, qui permettent de
définir les parametres physiques de chaque couche, tels que Eg, ¥, €, Nc,, tn,tp, Na, Np, T, le

modele d'absorption et Ny, etc.
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LAYER 1 i layer 1 [ Recombination model
thickness (um) ~| 2000 Band to band recombination
uniform pure A (y=0) | Radiative recombination coefficient (cms) 0.000E+0
|The layeris pure Ay = 0, uniform -D 000 ) Auger electron capture coefficient (cm”6/s) 0.000E+0
Auger hole capture coefficient (cm”6/s) 0.000E+0
ISemmnnduclorF‘mpeny P of the pure material |pure Aly=0)
Recombination at defects: Summary
bandgap (V) 1.200
elactron affinity (eV) 4.500
dielectric permittivity (relative) 10.000
CB effective density of states (1fcm”™3) 1.000E+19
VB effective density of states (1/cm”™3) 1.000E+19
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mobility (cm?Vs) 5.000E+1
hole mobility (cm?/Vs) 5.000E+1
l_ Allow Tunnelin effective mass of electrans| 1 000E+0
9 effective mass ofholes 000E+0
Ino ND grading (uniform) vJ
shallow uniform denor density ND (1/cm3) | 1.000E+15 ‘
no NA grading (uniform) TJI
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) | 1.000E+15 ‘
Absarption interpolation modal
alpha pure A material (y=0) it
from file [l from model ‘—] Add a
Set absorption model save Defect 1
List of absorption submodels present
sqrt{hv-Eq) law (SCAPS traditional)
(no metastable configuration possible)
- cancel ] ‘ Load Material ‘ ‘ Save Material '
—

Figure I11.3 Panneau de la définition des propriétés de chaque couche.
II1.3 Optimisation d’une cellule solaire homo-jonction de type p-n
I11.3.1 Parametres des matériaux utilisés

Les différents parameétres utilisés pour la modélisation de la cellule solaire a simple

jonction a base d’InyGa; 4N sont déterminés a partir des équations présentés au tableau III.1

[3].

Tableau I1I.1 Parameétres utilisés a la simulation.

Paramétre GaN InN In,Ga; 4N

E, (300K) (eV) 3.42 0.7 0.7X +3.42(1 — X) — 1.43X(1 — X)
x (eV) 8.9 15.3 x(In,Ga, _,N) =4.1+0.7(3.4 — E,)
E 4.1 5.6 e(In,Ga,;_,N) = 153x + 8.9(1 — x)
No(x 1017 ¢m™3) 23 9.1 9.1x + 23(1 — x)

Ny (x 10¥%cm™3)| 4.6 5.3 5.3x + 4.6(1 — x)

M 0.2 0.12 0.12x + 0.2(1 — x)

my 1.0 0.17 0.17x + 1.0(1 — x)

Les mobilités des porteurs dans les nitrures sont calculées en utilisant la relation de Caughey
Thomas [3.4]:
Mzm(%)ﬁm—lhm(%)am

T a
= —_)¥m +
Hm = tim(555) Fpva—
Nm (_300)ym

(IIL1)

Ou m représentant soit les électrons (e), soit les trous (h) T est la température, N la

concentration des porteurs, a, B et y des paramétres propres a chaque semi-conducteur(3).
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I11.3.2 Description de la Structure simulée

La structure modélisée sur ce travail est une structure homojonction de type p-n basé
sur le matériau ternaire InGaN prise de la Référence [5]. La figure 1 présente la structure de la
cellule étudiée et le tableau II1.2 résume les valeurs des propriétés de la cellule de base
simulée.

Tableau I11.2 : Paramétres de cellule Lumiére solaire (1000 W/m?)
solaire simulée [5].

Parameétres Valeurs

€ 13.38

x (eV) 5.62

NC (Cm—3) 1.32 1018 P- In0.6G30.4 h

N, (cm~3) 4.2510%°

Dopage (cm™3) | Ny=1 x 1018 n- Ing¢Gags N
Np= 1 x 108

Figure II1.4 structure de la cellule solaire

[6].
1I1. 4 Effet de la variation de la fraction molaire d’indium

La dépendance du rendement de conversion, du facteur de forme, de la densité de
courant et de la tension en circuit ouvert de la cellule solaire a simple jonction InyGa; 4N a la
composition d'indium a été étudiée dans cette partie. Le tableau I11.3 Le tableau 2 présente les
différentes valeurs des parametres utilisés dans la simulation pour différentes compositions

d'Indium.

Tableau III. 3 Paramétres de simulation a 300 K en fonction de x (composition d’indium).

X E N, N, my my € X

g
0.10 | 3.0193 | 2.16 x10'® 2.150 x10*° 0.192 0.9170 9.54 4.36649

0.20 | 2.6472 | 2.02x10'® 2.500 x10*° 0.184 0.8340 10.18 | 4.62696

0.30 | 2.3037 1.88 x10*8 2.850 x10%° 0.176 0.7510 10.82 | 4.86741

0.40 | 1.9888 1.74 x10*8 3.200 x10*° 0.168 0.6680 11.46 | 5.08784

0.50 | 1.7025 1.60 x10*8 3.550 x101° 0.160 0.5850 12.10 | 5.28825

0.60 | 1.4448 1.46 x10'8 3.900 x10*° 0.152 0.5020 12.74 | 5.46864

0.70 | 1.2157 1.32 x10'8 4.250 x10*° 0.144 0.4190 13.38 | 5.62901

0.80 | 1.0152 1.18 x10*8 4.600 x101° 0.136 0.3360 14.02 | 5.76936
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La figure III.5 donne la caractéristique I-V de la structure simulée en fonction de la
composition d’indium, on remarque bien qu’il y a une augmentation dans la densité de

courant et une diminution dans la tension en augmentant x.

NE i
:
€ 1 J
£ 204 oy 3 —=—x=01] |
3 mmw —e - x=0.2
3 [ » —4—x=0.3
S 25 i
@ s v x=04
= M e x=05
§'3°‘ < x=06 7]
1 —»—x=07
-35 1 —e—x=0.8 T
-40 T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Tension (V)

Figure I11.5 caractéristique I-V de la cellule solaire en fonction de la fraction d’indium (x).

La figure II1.6 présente les caractéristiques de sortie obtenues (Vco, Icc, FF, n). Les résultats
montrent que le courant de court circuit croitavec la composition d’indium; cette
augmentation est due a la bonne absorption des photons lorsque x augmente (le gap est
diminué), la tension en circuit ouvert et le facteur de forme diminuent avec la diminution de
la largeur de la bande interdite, cette réduction due a des courants de fuite élevés, résulte d'une
forte concentration d'indium. Le rendement de conversion croit lorsque x augmente, il atteint
une valeur maximale pour un gap égal a 1.44 eV (x=0.6), apreés cette valeur le rendement

décroit avec la diminution de E, (x augmente).
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Figure I11.6 Variation de FF, Vo, Icc et en fonction de la fraction d’indium.

I1I-5 Effet de la variation du dopage de I’émetteur (N,)

Dans cette partie, nous allons étudier I’influence du dopage de la couche émetteur
(dopage type p), les autres paramétres sont fixés (pour X, on prend la valeur optimisé x= 0.6).
Les résultats obtenus pour les différentes paramétres de la cellule (figures II1.7 et IILS8)
montrent qu’il y a une augmentation de Vo et une diminution de Icc avec I’augmentation de
la concentration du dopage type p. Le rendement de conversion atteint son maximum avec

une valeur égale 4 19.18% pour une concentration de dopage Na=5.10"%cm™.
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II1-6 Effet de la variation du dopage de la base (Np)

Dans cette ¢tude, nous simulons I’effet du dopage de la base sur les caractéristiques de
la cellule solaire. Pour la fraction d’indium et le dopage de I’émetteur, on prend les valeurs
optimales montrées précédemment (Nx = 5 10'® em™, x = 0.6). Les figures IIL9 et IIL.10
présentent la caractéristique I-V et les valeurs des parametres électriques de la cellule
obtenues. Les résultats montrent que L'augmentation du dopage de la base entraine une
légere augmentation dans la densité du courant de court-circuit et dans la tension de circuit
ouvert et par conséquent une augmentation dans le rendement. Un meilleur rendement de n =

19.18% a été mesurée pour un dopage Np = 1 10" ecm™.
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Figure I11.9 Caractéristique I-V en fonction de Np.
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Figure II1.10 Variation de FF, V¢, Iccet 1 en fonction de Np.

I11.7 Effet de la variation de I’épaisseur de I’émetteur

L’effet de la variation de I’épaisseur de la couche p sur les performances de la cellule
est aussi étudié (figure II1.11 et 1I1.12). Les résultats obtenus montrent la diminution de la
densité de courant de court circuit avec I’augmentation de I'épaisseur de la couche P ; lorsque
I'épaisseur de 1I’émetteur augmente, la distance entre la région de charge d'espace et la
surface augmente et par conséquent la recombinaison surfacique devient importante et la
photogénération est réduite. On remarque qu’il ya une légeére augmentation de Vo et de FF.

Le rendement maximal est obtenu a une épaisseur égale a 0.2 pm avec une valeur n1=23,61%.
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I11.8 Effet de la variation de I’épaisseur de la base

Dans la derni¢re partie, nous étudions I’influence de la variation de 1’épaisseur de la
base sur les performances de la cellule ; pour les autres parametres de la cellule, on prend les
valeurs optimisées dans les études précédentes faites dans ce travail. Comme il est montré
dans les figures I1I.13, qui donne la caractéristique I-V en fonction de I’épaisseur de la couche
n et la figure I11.14, qui présente la variation de FF, Vo, Icc et 1 en fonction de I’épaisseur.
Les résultats obtenus présentent une amélioration dans les différents parameétres de la cellule
lorsque 1’épaisseur de la base augmente, un rendement de conversion maximal de valeur

N=23,61% est mesuré pour une épaisseur égale a 1um.

Densité de courrant (mA/cm?)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tension (V)

Figure II1.13 Caractéristique I-V en fonction de I’épaisseur de la base.
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II1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé une cellule solaire a base d’InGaN de type p-n en
utilisant le simulateur SCAPS, nous avons étudié l'effet de la variation des différentes
parametres physiques et géométriques de la cellule, tels que la fraction molaire, le dopage et
I’épaisseur des deux couches émetteur et base, sur les caractéristiques ¢lectrique de la cellule
(Vco, lec, FF et n). Le tableau IIl.4 récapitule les valeurs optimisées des différentes
caractéristiques de la cellule solaire ¢tudié¢e. La caractéristique I-V de la cellule optimisée

ainsi que le rendement quantique externe sont présentés dans la figure I11.15.

Tableau II1.4 les valeurs optimisées des parametres de la cellule.

Vceo (V) Icc (mA/cm?) FF (%) n (%)

0,99 27,17 87,50 23,61
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

La protection de I’environnement est devenue une préoccupation majeure ces
dernieres années. De nombreuses voies de recherches se sont donc orientées vers 1’utilisation
des ¢énergies renouvelables, dont 1’énergie solaire. L’énergie solaire photovoltaique est une
énergie renouvelable car elle utilise une source d’énergie d’origine naturelle qui est le Soleil.
Elle constitue donc une vraie alternative efficace aux énergies fossiles a plusieurs titres: elle
est inépuisable, elle peut étre produite localement et selon les besoins locaux, elle préserve
I’environnement car elle n’émet pas de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets et
n’entraine aucun risque majeur et aucune nuisance significative. Cette énergie est produite
par un dispositif (cellule solaire photovoltaique ou photopile) qui transforme 1’énergie

¢lectromagnétique du rayonnement solaire en énergie ¢lectrique.

L’objectif de ce travail est d'étudier et simuler une cellule solaire de structure p-n a
base d’InGaN par le logiciel SCAPS. Dans le premier chapitre, nous avons présenté les
caractéristiques cristallines, électriques et optiques du matériau InGaN. Dans le deuxiéme
chapitre, nous avons présenté¢ le principe de fonctionnement et les caractéristiques principales
d’une cellule photovoltaique en général et la cellule solaire en InGaN en particulier. Le
troisieme chapitre décrit logiciel SCAPS-1D, qui est utilisé pour la simulation électrique des

cellules solaires, et présente les résultats de 1’étude réalisée.

Ce travail nous a permis de mieux appréhender les propriétés de ce matériau et de
participer a 1’optimisation d’une cellule solaire a base d’InGaN. Nous avons ¢étudié
principalement I’influence de 1’épaisseur, la fraction d’indium et du dopage des différentes
couches (émetteur, base) sur les performances de la cellule. Les résultats obtenus apres
simulation de la cellule permettent de dire que nous avons pu atteindre un rendement de
conversion ¢€lectrique de 23,61 % avec un facteur de forme de 87,50 %, une densité de

courant de court-circuit Icc = 27,17 mA/cm? et une tension de circuit ouvert Vo= 0,99 V.
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Résumé

Depuis plus d’une décennie, les matériaux III-V sont largement étudiés pour des applications
optoélectroniques dans 1’UV et le bleu. En 2003, le gap d’énergie d’InN est abaissé a 0,7 eV
ouvrant la voie a des alliages pouvant couvrir quasiment tout le spectre solaire. En particulier,
I’alliage InGaN qui fut largement étudié pour des applications photovoltaiques grace a sa
large et modulable bande gap allant de 0.7 eV pour le nitrure d’indium a 3.42 eV pour le
nitrure de gallium, a sa bonne absorption et a sa résistance a de fortes puissances.
Dans ce travail de mémoire, nous avons étudi¢ par simulation numérique une cellule solaire
de structure p-n a base d’InGaN en utilisant le logiciel SCAPS. L’objet de ce travail est
d’optimiser les performances de la cellule modélisée, pour ce faire nous avons étudiés
I’influence de différents parametres de la cellule sur ces caractéristiques é€lectriques (Icc, Vo,
FF et n). Les résultats obtenus présentent une amélioration dans le rendement de conversion
de 18.29 % a 23.61%.

Mots clés: Nitrure d’Indium Gallium, cellules solaires, simulation numérique, SCAPS.
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Summary

For over a decade, III-V materials have been widelyapplied with optoelectronic applications
in UV and blue. In 2003, the energy gap of InNwas decreased to 0.7 eV, opening doors to
alloys that can cover almost the solar spectrum. In particular, the InGaN alloy was extensively
studied for photovoltaic applications due to its wide band gap that extends from 0.7eV for
indium nitride into 3.2 eV for gallium nitride, as well as its good absorption attribute and its
resistance to high powers. In this work ,a InGan-based solar cell was studied through
numerical simulation using SCAPS software. The aim is to optimize the performance of the
modeled cell by investigating the effect of severalcell parameters on the -electrical
characteristics: ICC, VCO, FF and n. The obtained results revealed an improvement in the
conversion efficiency from 18.29% to 23.61%.

Keywords: Indium Gallium Nitride, Solar cell, numerical simulation, SCAPS



