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RESUME

Les cellules solaires a base de GaAs jouent un r6le primordial dans I’application
spatiale et terrestre a concentration, dans ce travail notre but est de déterminer I’influence de
certain parametres de ces cellule (épaisseur et concentration du dopage) sur les performances
photovoltaiques : Tension de circuit ouvert , Courant de court-circuit, Facteur de forme
et le rendement de conversion par simulation numeérique on utilisant logiciel de simulation

des cellules solaires SCAPS

Cette ¢tude nous a permis d’optimiser le rendement électrique de la structure
GaAs/Zn0O/ZnO:Al pour une épaisseur de 2200nm et un dopage ND de 1x10* cm™ pour la
couche tampon et épaisseur de 5000nm et un dopage NA de 1x10'® cm™ pour la couche

absorbante.
Mots clés : photovoltaique, cellule solaire, GaAs, hétérojonction, SCAPS.
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ABSTRACT

GaAs-based solar cells play a key role in concentrated space and terrestrial
applications; in this work our goal is to determine the influence of certain parameters of these
cells (thickness and concentration of doping) on photovoltaic performance: Open circuit
voltage, short circuit current, form factor and conversion efficiency by numerical simulation
using SCAPS software

This study allowed us to optimize the electrical efficiency of the structure
GaAs/ZnO/ZnO:Al for a thickness of 2200nm and an ND doping of 1x10%® cm™ for the buffer
layer and a thickness of 5000nm and an NA doping of 1x108 cm™ for the absorbing layer.

Keywords: photovoltaic, solar cell, GaAs, single junction, SCAPS.
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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine de I’énergie photovoltaique est 1’'un des meilleures options pour répondre aux
besoins croissants du monde en énergie propre et durable. Cette technologie est basée sur la
conversion de I’irradiation solaire en énergie électrique par 1’intermédiaire des matériaux semi-
conducteurs. Cet effet photovoltaique a été observé pour la premiére fois par Alexandre-Edmund
Becquerel en 1839. La planification stratégique majeure de la technologie photovoltaique est basée
sur le choix des matériaux et essentiellement le choix sur la base de leurs propriétés physiques et
chimiques pour un maximum de rendement de conversion. En effet, le silicium (Si) et I’arsénique de
galium (GaAs) répondent largement aux exigences et sont considérés comme des matériaux idéaux

pour les cellules solaires [1, 2].

Longuement, I’industrie photovoltaique a utilisé le silicium cristallin dans une large gamme
dans les cellules a simple jonction P-N. Le silicium est un semi-conducteur non toxique, trés abondant
sur terre et assure la stabilité des cellules et des modules a long terme. En revanche, d’autres
importants critéres jouent également un grand role non seulement le rendement de conversion mais
aussi les aspects économiques et écologiques. En autre, cette technologie de silicium est trés colteuse
due au taux ¢€levé de cristallinité et de la matiére premiére requise (plus de 100 um d’épaisseur), ceci
est directement relié aux limites de cet élément, a savoir un coefficient d’absorption faible, un gap

indirect qui nécessite un phonon pour assurer la transition inter-bandes [1, 2].

Aux cours de ces derniéres années, des ameliorations considérables concernant les
performances des cellules solaires ont permis d’aboutir a des rendements de
conversion photovoltaique respectivement de 24.8 % pour de cellule solaires a base
d’arsenic de gallium, sous la condition d’éclairement dun soleil. Et leur

rendement dépasse les 25 % en laboratoire [3, 4].

Les cellules solaires a base de GaAs sont au centre des efforts de développement
considérable en raison de leur efficacité de conversion élevée et le potentiel d'amélioration
dans la performance. Les cellules solaires a base de GaAs ont la plus grande efficacité
mesurée ( ~ 25.7 % au spectre AM1.5) de n'importe quel dispositif photovoltaique a seule
jonction. Les cellules solaires a base de GaAs ont atteint des rendements élevés, en partie parce que
le gap dénergie de GaAs est proche de la valeur idéale de 1.5 eV qui en résulte
dans une efficacité maximale de conversion photovoltaique en utilisant une cellule solaire a
seule jonction. D'autres augmentations d'efficacité sont possibles en utilisant des jonctions

superposées (tandem, triple, quadruple) et / ou un éclairage concentré.
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Les performances de la cellule peuvent étre améliorées par I’optimisation des parameétres
physiques internes pour assurer un courant de court-circuit, un facteur de forme et une tension au
circuit ouvert élevés. L’amélioration du rendement des cellules photovoltaiques exige 1’amélioration
des procédures (mécanismes) de production des cellules et en particulier le bon choix des materiaux
et de la structure de la cellule. Une réponse essentielle pour limiter les pertes et améliorer le rendement
des cellules photovoltaiques est connu du point de vue technologique, il suffit d’utiliser des systémes

a plusieurs niveaux, en empilant des jonctions possédant des gaps décroissants (hétérojonctions) [5].

L'objectif principal de ce travail de recherche est de modéliser et d’optimiser (par simulation)
une cellule solaire a base des matériaux hétérojonction CdS/GaAs afin de minimiser I’épaisseur et
donc d’améliorer la performance pour avoir un bon compromis entre le cout et la structure. Pour cela,
notre mémoire est divisé en quatre parties. Nous allons décrire dans ce qui suit le contenu des quatre

chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons des notions générales sur 1’énergie solaire et les
différents phénomenes en relation avec le photovoltaique. Un apercu sur les différentes générations

des cellules solaires est décrit.

Le second chapitre, met en évidence les semi-conducteurs, la classification des matériaux, et
les notions de physiques relatifs a la compréhension d’un matériau semi-conducteur. La fin du

chapitre est consacrée aux caractéristiques électriques des cellules solaires.

Le troisieme chapitre, consacré a la description des cellules solaires a base de GaAs, leur

structure, les différentes propriétés d’un matériau GaAs, et les différentes type de cellules.

Le quatrieme et dernier chapitre décrit le logiciel de simulation 1D SCAPS et la structure
CdS/GaAs étudiée: Une description détaillée des conditions et des différentes structures des cellules

étudiées et les résultats essentiels aboutis de cette étude.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LE PHOTOVOLTAIQUE

.1. INTRODUCTION

Le mot "photovoltaique™ indique immeédiatement le lien entre la lumiére et I'électricité. La
principale propriété d'un matériau photovoltaique est de convertir I'énergie lumineuse en courant
électrique. Cette conversion a lieu en raison de I'effet photovoltaique - un phénomeéne physique dans

un semi-conducteur.

Afin de comprendre le processus de conversion énergétique solaire, nous devons auparavant
donner des définitions générales en relation avec le photovoltaique. Dans ce chapitre nous allons
étudier ses généralités. Expliquer le processus de conversion de I’énergie solaire en énergie
électriques, ensuite définir les termes relatifs a 1’énergie solaire et pour finir donner un apergu sur

les différentes générations des cellules solaires et leurs principes.
1.2. PRINCIPE DE LA CONVERSION DE L’ENERGIE SOLAIRE

La conversion de 1'énergie lumineuse en énergie électrique repose sur le principe de ’effet
photovoltaique. Lorsque des matériaux semi-conducteurs sont exposés a la lumiére, certains des
photons du rayon lumineux sont absorbés par le cristal semi-conducteur, ce qui provoque un
nombre important d'électrons libres dans le cristal. C'est la raison fondamentale de la production
d'électricité par effet photovoltaique. La cellule photovoltaique est I'unité de base du systeme ou
I'effet photovoltaique est utilisé pour produire de I'électricité a partir de I'énergie lumineuse. Le
silicium est le matériau semi-conducteur le plus largement utilisé pour construire la cellule
photovoltaique. L'atome de silicium a quatre électrons de valence. Dans un cristal solide, chaque
atome de silicium partage chacun de ses quatre électrons de valence avec un autre atome de silicium
le plus proche, créant ainsi des liaisons covalentes entre eux. De cette maniére, le cristal de silicium
obtient une structure de réseau tétraédrique. Alors que les rayons lumineux frappent n'importe quel
matériau, une partie de la lumiére est réfléchie, une partie est transmise a travers les matériaux et le

reste est absorbé par les matériaux [1, 2].

La méme chose se produit lorsque la lumiére éclaire la surface du silicium. Si l'intensité de
la lumiére incidente est suffisamment élevée, un nombre suffisant de photons sont absorbés par le
semi-conducteur et ces photons, a leur tour, excitent certains des électrons des liaisons covalentes.
Ces électrons excités recoivent alors suffisamment d'énergie pour migrer de la bande de valence
vers la bande de conduction. Lorsque 1’énergie du photon hu est supérieure a la largeur de bande
interdite Eg du matériau semi-conducteur, le photon absorbé transfére son énergie a un électron
dans la bande de valence qui est promu dans la bande de conduction, tel que représente sur la figure

I.1 L’¢lectron excité laisse un état inoccupé dans la bande de valence. Cet état est modélisé par un
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trou, une particule fictive porteuse d’une charge positive : 1’absorption du photon génére une paire

électron-trou [2, 3].

Comme le niveau d'énergie de ces électrons se situe dans la bande de conduction, ils partent
de la liaison covalente en laissant un trou dans la liaison derriére chaque électron retiré. Ceux-cCi
sont appelés électrons libres et se déplacent de maniére aléatoire & l'intérieur de la structure
cristalline du silicium. Ces électrons libres et ces trous ont un role vital dans la création d'électricité
dans la cellule photovoltaique. Ces électrons et trous sont donc appelés respectivement électrons et
trous génerés par la lumiere. Ces électrons et ces trous genérés par la lumiére ne peuvent pas
produire d'électricité dans le cristal de silicium seul. Il devrait y avoir un mécanisme supplémentaire
pour le faire, c’est 1’objectif d’une jonction p-n [1 — 3].

phonon

VAVAY

hv>Eg

@)

Figure 1.1 : Mécanisme d’absorption d’un photon dans un semi-conducteur : hv > Eg [3].

Le noyau d'une cellule solaire est la jonction p-n semi-conductrice. Une fois la lumiére du
soleil absorbée, une paire électron-trou est créée et séparée par la jonction produisant un flux de
courant et une tension aux bornes des contacts. Les contacts métalliques sur les bords de la jonction
p-n permettent la dissipation de puissance lorsqu'une charge est directement connectée. La figure 1.2
présente le mouvement des porteurs libres dans une cellule solaire a base d’une jonction PN [3, 4].

Le soleil i
Electrons

:I(_

Trous

Couche n i l—l—l—f I:

Jonction

anbraap 2816y

Couche p

Electron libre

Paire électron-trou créé par absorption du photon

Figure 1.2 : Génération et mouvement des porteurs libres dans une cellule solaire a jonction PN [4].
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1.3. L'ENERGIE SOLAIRE

L'énergie solaire, est disponible dans la plupart des régions du monde, comme le montre
Figure 1.3. Elle est gratuite et pratiquement illimitée, ce qui en fait une source idéal d'énergie. La
puissance de la lumiere solaire qui atteint la surface de la terre en un an est plus de 10000 fois les
besoins énergétiques annuels du monde. La figure 1.3 démontre les efforts des scientifiques dans le
monde au cours des 40 derniéres années, il y a de nombreux recherche sur les technologies solaires,
y compris les couches minces, les cellules de jonction, cellules organiques, cellules a puits
quantiques, cellules sensibilisees aux colorants et également de nouveaux types de des matériaux ou

des technologies émergent chaque année.
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Figure 1.3: Répartition mondiale de I'énergie solaire 2008 [5].
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Figure 1.4: Les meilleurs rendements des cellules de recherche de 1975 a 2014.

Le développement des cellules solaires GaAs a jonction unique a été rapide au cours des 10

derniéeres années pour atteindre un rendement de 28,8 %. Les cellules solaires a base de GaAs sont
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trés efficaces, cependant, trop chers pour des applications de grandes consommation, en raison du

colt élevé de fabrication et la disponibilité des matériaux rares (In, Ga) [5].

Afin d’améliorer I’efficacité il impératif de réduire le cotit de fabrication. Pour cela la filiere
de couche mince est une solution trés envisageable permettant de réduire 1’utilisation de matériaux.
Le matériau GaAs posséde une bande interdite directe et un coefficient d’absorption idéaux, pour

son intégration dans la fabrication des cellules solaires & couches minces [5]

L’Association Européenne de 1'Industrie Photovoltaique (EPIA), prévoit que la puissance
installé sera de 1800GW pour 2030, avec une production représentant 14 % de la consommation
mondiale d’¢lectricité, elle prévoit que le photovoltaique permettra d’alimenter plus de 4,5 milliards
d’habitat. La majeure partie (3,2 milliards) concernera les populations dans les pays en
développement ou le photovoltaique constitue un mode de plus en plus économique de production

d’électricité dans les zones éloignées des réseaux [6].

Gigawatts

250 Total mondial
227 gigawatts
200 Ajouts annuels
Capacite 177
138
150
100
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70
40
50
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figure 1.5 : Croissance annuelle du marché mondial du photovoltaique (Gigawatts) [6].
1.4. RADIATION SOLAIRE :

Le rayonnement solaire est comparable a celui d'un corps noir a 5800 °K. La lumiere du
soleil traverse I'atmosphére, mais les processus de diffusion et d'absorption l'atténuent. Le spectre

irradiants solaire couvre une large gamme d'énergies (ou longueurs d'onde).

La masse d'air (AM) est la longueur du trajet parcouru par la lumiére dans I'atmosphére et
est utile pour quantifier la réduction de la puissance de la lumiére lorsqu'elle est absorbée par

'atmosphere. Pour tenir compte de la longueur effective parcourue a travers I’atmosphére

terrestre traversée par le rayonnement solaire direct, on introduit la notion de masse d’air (AM x)

7
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(Figure 1.6). Elle correspond a la perte de ’énergie solaire par 1’absorption atmosphérique. La
masse d’air est exprimée comme un multiple du parcours traversé en un point au niveau de la mer,

le soleil étant au zénith [7].

Soleil au Zenith

Figure 1.6: Schéma descriptif de I’incidence solaire sur la terre.

En chaque point, la valeur de la masse d’air est donnée par 1’équation I-1 :

1

AM =
sin 8

Ou I’angle 6 est I’élévation solaire, 1’angle exprime en radian, entre le rayonnement solaire
et le plan horizontal. Le spectre solaire AMO est la distribution spectrale et I’intensité de la lumiere
solaire en dehors de I’atmospheére terrestre. Pour un ciel clair, le soleil sera au Zénith, on obtient un
rayonnement de la masse d'air "1" (ou AML1). Le rayonnement solaire arrivant sur la terre avec une
inclinaison d'un angle de 48° est de 1000 W/m2 (soit 100 mW/cm?2) avec une masse d’air AM 1.5.
De la Figure 1.1, on peut déduire que 1’éclairement est maximal entre 450 et 700 nm, Le spectre
solaire AM 1.5 se compose de 3 a 4 % de lumiere ultraviolette (A < 390 nm), de 45 % de lumiére
visible (390 <A < 750 nm), de 52 % de lumiére infrarouge qui se devise en deux sous-gammes (IR
Proche (750 <A < 1400 nm) = 38 %) et (IR Lointain (A > 1400 nm) = 14%) [7, 8].

L'efficacité des cellules solaires est sensible a la fois a I'intensité et au spectre de I'incident
Iéger. Pour prédire les performances des cellules solaires dans I'espace, la distribution spectrale de
la lumiére du soleil qui est utilisée juste au-dessus de l'atmosphere terrestre et qui est appelée
rayonnement AMO spectre dont I'intensité de rayonnement est d'environ 1,353kW/m2. Le spectre
standard a la surface de la Terre est généralement appelé AM1.5G qui comprend les rayonnements

diffus et l'intensité de rayonnement du spectre standard AM1.5G est normalisée a 1kW/m2 [8].
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Figure 1.7: the radiation spectrum for AMO0 and AM1.5G [8].
Il y a quatre types de rayonnement:

Rayonnement direct : C’est le rayonnement recu directement du soleil. Il peut étre mesuré par un

pyrhéliométre.

Rayonnement diffus: C’est le rayonnement provenant de toute la volte céleste. Ce
rayonnement est dii al’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par
I’atmosphére et a sa réflexion par les nuages. Il peut étre mesuré par un pyromeétre avec écran

masquant le soleil.

Rayonnement solaire réfléchi ou ’albédo du sol :Le rayonnement qui est réfléchi par le sol
ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est

particulierement réfléchissant (eau, neige).

Rayonnement global : La somme de tous les rayonnements recus, y compris le rayonnement
réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un pyranometre ou un

polarimetre sans écran [9].

1.5.LES GENERATIONS DE CELLULES PHOTOVOLTAIQUES :

Le principe de fonctionnement décrit précédemment peut étre appliqué pour des cellules
solaires photovoltaiques a semi-conducteur trés variées et généralement classées en trois catégories
. premiére, seconde et troisieme génération. On résume les principales caractéristiques de ces

générations dans le tableau suivant [10, 11, 12, 13]:
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Premiére génération

Deuxiéme génération

Troisieme génération

Particularités

Technologie mature

» Couches minces

o Matériaux trés
absorbants

e Possibilité de
fabriquer des

modules flexible.

» Nouveaux concepts
Cellules solaires avec
des rendements visés
supérieurs au
rendement de
Shockley-Queisser
ou dans le but de
diminuer le colt de

fabrication

¢-Si, Silicium multi

« CdTe, CIS, CIGS,

o Matériaux semi-

conducteurs I11-V,

Matériaux cristallin massifs, ) _
. . CZTS, a-Si, couches minces,
utilisés héterojonction avec c- o _ o
_ ) ) e Matériaux organiques matériaux
Si massif/a-Si
e nanostructures. ..
e Large gamme
Epaisseur d’épaisseur
) ~ 200 pm ¢< 10 um
typique e Pour les ETA : <150
nm
Efficacité e Multijonction : 46 %
record des [Greenl5]
25 % [NREL14] ¢ 23 % [NREL14] _
cellules e Nanofils : 13,8 %

photovoltaiques

[Wallentin13]

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques des cellules solaires.

1.5.1.Cellules solaires de premiére génération :

Les cellules solaires traditionnelles en Si monocristallin, GaAs, Si polycristallin, etc. entrent
dans cette catégorie. Plus de 80% des panneaux solaires installés aujourd’hui sont de premiére
géneération. Les énormes fluctuations du colt des matiéres premieres et I'efficacité de la cellule
approchant sa limite maximale théorique, comme indiqué par Shockley et al. [12, 13], Ont poussé

les chercheurs d'aujourd'hui a se concentrer sur les deux autres générations.

10
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1.5.2.Cellules solaires de deuxieme génération :

Les colts de production élevés des cellules solaires de premiéere genération ont poussé les
chercheurs a se concentrer sur les cellules solaires de deuxiéme génération. Ces cellules de
deuxieme génération utilisent des matériaux photovoltaiques faciles a cultiver et moins purs. a-Si
(silicium amorphe), CdTe (tellurure de cadmium), CIGS (arséniure de cuivre-indium-gallium) en
font partie.

1.5.3. Cellules solaires de troisieme génération :

Les cellules solaires capables d'atteindre une efficacité supérieure a la limite d'efficacité de
Shockley-Queisser sont classées dans la catégorie des cellules solaires de troisieme génération. Les
points quantiques, les cellules tandem & jonctions multiples, le solaire thermique, les cellules
solaires a synthese de colorant, les technologies photovoltaiques organiques, etc. peuvent étre
classées dans la troisieme génération. La plupart des technologies de cellules solaires de troisieme
génération ne sont pas encore commercialement viables. Mais des recherches approfondies peuvent

entrainer une augmentation substantielle de I'efficacité et une baisse des codts de production [13].
1.6.LES DIFFERENTES TECHNOLOGIES DES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES :
1.6.1. La cellule photovoltaique a simple jonction :

La cellule au silicium amorphe dite a simple jonction délivre le rendement le plus faible
parmi les technologies au silicium amorphe, de 5 a 9%, mais aussi les prix le plus intéressants, de
I’ordre de 1EUR/W. Par ailleurs, elle constitue 1’assemblage le plus simple qui soit capable de
donner un matériau photovoltaique : I’empilement d’une couche ultrafine (0,008um) dopée
positivement (P), d’une couche non dopée ou couche intrinseque (i) (0,5 a 1um) et d’une couche
dopée négativement (n) (0,02um). Par conséquent, I’empilement s’appelle jonction p-i-n (Figure

1.8). Ce type de module est fabriqué par la plupart des constructeurs de la filiere amorphe.

Transparent conducting
Glass , oxide

a-Si p-layer

s 2 L.
a-Si i-layer-—»
b

=
" Back contact

a-Si n-layer ‘

Figure 1.8 : La structure d’une cellule a simple jonction.
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1.6.2.La cellule photovoltaigue a double jonction ou Tandem :

Il existe plusieurs types de cellule & double jonction, appelées aussi cellule tandem, elles ont
un rendement meilleur que les jonctions simples, pouvant allez jusqu’a 10, voire 12%. Pour le prix,
il n’y a presque pas de différence avec la technologie simple jonction. Ainsi, les panneaux doubles
jonctions les moins chéres colteront environ IEUR/W. Le principe de base ici est la combinaison
des propriétés optiques de deux semi-conducteurs différents. Un exemple courant est 1’assemblage
silicium cristallin sur silicium amorphe. La bande cristalline va absorber la lumiére la plus intense,
mais laissera passer le rayonnement diffus. Celui-ci sera récupéré par la deuxiéme couche qui, elle

est adaptée a ce type de rayonnement.

Le terme tandem pourra également désigner des triples assemblages, on d’autres types de
double jonction. L’idée reste toutefois la méme : conjuguer les propriétés de différents types de
semi-conducteurs dans le but de capter au final, plus de lumiére (Le but est d’augmenter
I’absorption de la lumicre en faisant des jonctions multiples avec des matériaux a gap décroissant
qui vont chacun absorber une partie du spectre solaire) (Figure 1.9). Au méme titre que pour la
filiere simple jonction, ces modules sont fabriqués par la plupart des constructeurs du secteur

touchant au silicium couches minces.

g
ﬂ Transparent
Conductive
Bectrode
./ P 7] Topcel
— -
a-Si
4 (a-Si)
Eg1>Eg2>Egy
"7 BottomcCell
| ' | (a-siGe)
Cell 1 (Eg1)
: “T_ Bectrode
Col Im( ) - Film
. . Substrate
Cell 3 (Eg3) a-Si/a-SiGe Tandem Cell

Figure 1.9 : La structure d’une cellule tandem (double jonction).
1.6.3. La cellule photovoltaique triple ET multi jonction :

La triple ou multi jonction (plus de trois couches), obéit au méme principe que les modules
photovoltaiques tandem : différents alliages semi-conducteurs sont assemblés pour capter un plus
large spectre lumineux. Le rendement en est amélioré : variant de 6 a 13%. Mais le prix aussi est
plus élevé, entre 2 et 3 EUR/W environ en 2009. Le prix du laminé triple jonction dépend fortement
du degré d’imperméabilité. Ainsi, le colt du module varie beaucoup en fonction de 1’étanchéité

choisie par le client.

12
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Le record de performance de 13% stabilisés est détenu par Unisolar qui développe la
technologie depuis 1990. Le constructeur américain propose des modéles constitués de trois alliages
en couches minces : une premiére tranche de silicium amorphe est couplée avec deux couches de
silicium —germanium a teneur d’hydrogéne variable. L’effet obtenu est tel que la premiére bande
captera plus de lumicre bleue, la seconde aura 1’avantage d’influence dans le vert et enfin, la
derniére couche absorbera la lumiére rouge (Figure). Cette disposition des couches par couleur
permet a la technologie triple jonction de produire autant d’¢électricité que les panneaux cristallins,

malgré le fait que ces derniers ont un bien meilleur rendement.

il SRS N i DR S i

pl i np 1 |nlp i n|

a-Si a-SiGe a-SiGe

ITO
/n0
r\g

Stainless steel

1.8 1.6 1.4
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\’ | !

Figure 1.10 : La structure d’une cellule triple jonction avec un diagramme des bandes

d’énergie équivalent.
1.6.4. Les cellules photovoltaiques en couches minces a base des composés binaires :

Parmi tous les composés binaires possibles, tous n'ont pas le méme intérét potentiel. L'étude
de leurs propriétés, et en particulier de la structure de bandes montre que les eléments les plus légers
donnent des composés dont laquelle la bande interdite est large et indirecte, et dans laquelle la

masse effective des électrons est élevée.

Les composés contenant du Bore, de I'aluminium ou de I'azote entrent dans cette catégorie ;
ils sont en général peu d'intérét pour I'électronique rapide, qui demande des semi-conducteurs a
forte mobilité de porteurs comme l'optoélectronique ou une structure de bande directe est nécessaire

pour que les transitions optiques soient efficaces. A l'autre extrémité, les éléments lourds comme le
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thallium ou le bismuth donnent des composes a base de Galium (GaAs, GaSb) ou d'indium (InP,
InAs, InSb) dont les propriétés sont les plus intéressantes.

Un semi-conducteur 111-V est un semi-conducteur composite fabriqué a partir d’un ou
plusieurs éléments de la colonne 111 du tableau périodique des éléments (bore, aluminium, gallium,
indium,...) et d’un ou plusieurs éléments de la colonne V ou pinctogénes (azote, phosphore,
arsenic, antimoine,...), ces matériaux sont utilisés principalement dans les cellules photovoltaiques
dont I’AIN, le GaN et InN possédent respectivement des énergies de bande interdites de 6,2 Ev, 3,4
Ev, et ~0,7 Ev.

1.7. CONCLUSION

L’énergie solaire est une source inépuisable, sa disponibilité a travers le monde permet son
exploitation et permet de la déclarer comme énergie non polluante et renouvelable. Le processus
d’exploitation passe par 1’effet photovoltaique, qui a était expliquer dans ce chapitre. Ajouter a cela
nous avons donné les définitions relatifs au rayonnement solaire et la derniere partie du chapitre a
était consacré aux différentes générations et technologies des semi-conducteurs utilisées dans les

cellules solaires.

Le chapitre suivant sera consacré aux semi-conducteurs pour permettre une meilleure

maitrise de leur concept et leurs intéréts.
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CHAPITRE |1 LES SEMI-CONDUCTEURS

11.1. INTRODUCTION

L’¢élément principal du processus de production de I’énergie électrique a partir de 1’énergie
solaire est le semi-conducteur. Un matériau pouvant soit étre conducteur soit isolant. Sa structure,
sa bande d’énergie, ses propriétés physiques lui permettent 1’absorption de 1’énergie solaire et la

production de I’énergie électrique.

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser au matériau semi-conducteur d’un point de vue
général afin de mieux comprendre son fonctionnement et les parametres lui permettant d’étre
I’élément principal dans la cellule solaire. Pour finir, nous nous intéressons aux caractéristiques
courant-tension d’une cellule solaire ainsi qu’aux parameétres permettant d’évaluer les performances
de la dite cellule, on peut citer : le rendement, la tension circuit ouvert, le courant de court-circuit et

I’efficacité quantique.
11.2. CLASSIFICATION DES MATERIAUX

Les matériaux sont classés selon leur conductivité électrique, en trois catégories ;
conducteurs, isolants ou semi-conducteurs. Les cellules solaires sont construites a base des
matériaux semi-conducteurs. Cependant, ces matériaux peuvent agir en tant qu'isolants ou
conducteurs. La conductivité ¢ est considérée comme un parameétre important dans le processus
d’identification de la nature conductrice ou non d’un matériau. Les facteurs permettant de confirmer
la conduction électrique sont la structure atomique et 1’énergie de bande interdite. La classification
des matériaux est illustrée dans la figure 1. Le matériau semi-conducteur est un matériau entre le

conducteur et I’isolant dont la résistivité varie de 108 & 10® Qcm (ou plus) [1, 2, 3]

Resistivity p (Q — cm)
10  10% 104 102 10 109 106 10! 102 1 102 10* 109 10

e e e e TR L R R T R L
Germanium (Ge) Sil:‘"'
® Class e
Nickel oxide Silicon (Si) Cogper
(pure)
Diamond Gallium arsenide (GaAs) Alum.inum
(pure)
Gallium phosphide (GaP) Platinum
® Sulfur .
Fused Cadmium sulfide (CdS) Bismuth
use @
quartz
P | S O | S| S| JRre | SR | (RGNS [P | TR | [
107 1076 107 1002 107 108 10% 10 107 1 1000 10t 100 10°
Conductivity o (S/cm)
Insulator | Semiconductor —‘—"— Conductor —|

Figure 11.1: Classification des matériaux par leur conductivité [1].
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Les Semi-conducteurs peuvent se trouver en deux formes simple ou composé. Le silicium
(Si) et le Germanium (Ge) sont deux exemples des semi-conducteurs simples. Ces deux semi-
conducteurs appartiennent au groupe 1V du tableau de Mendeleiev comme le montre la figure 2.Les
techniques d’élaboration des semi-conducteurs permettent de la combinaison entre plusieurs
éléments du groupe Ill ou V avec des éléments différents de groupes différents. Il en résulte des
semi-conducteurs composé tel que le phosphure de Gallium d’Indium (InixGaxP) et I’arsénite
nitrogéne d’Indium de Gallium (In1xGaxNiyAsy). Le x et y spécifie la fraction molaire des

composés [2, 3].

2B
© 7n

66400 f0.723
Zinc Gallium

“Cd|* In
112411 114818 118.710
Cadmium Indium Tin

® Hg|* TI|* Pb|= Bi
200.59 204,383 207.2 204.9804
Mercury Thallium Lead Biemuth

Figure 11.2: Tableau périodique partielle [1].

Les constructeurs de cellules solaires fabriquent des matériaux semi-conducteurs a partir
des éléments de groupe Il- V, nous pouvons citer 1’Oxide de Zinc(ZnO), le tellure de
Cadmium(CdTe) et le Sulfite de Mercure(HgS).

Colonne Semi-conducteur

v Ge, Si

GaAs, GaP, GaSh, InAs, InP, InSh.

Binaire 111-V

ternaire Quaternaire AlxGaixAs, GaAsyP1.y
AlxGa1-xAsyP1-y

Binaire 11-VI CdS, HgTe, CdTe, ZnTe, ZnS

Ternaire

Cdngl-xTe

Tableau I1.1 : Alliage de quelques matériaux I11-V et 11-VI1 [1].
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11.3. LA STRUCTURE ATOMIQUE D’UN SEMI-CONDUCTEUR

Les éléments du tableau périodique sont arrangés selon leur nombre de protons, neutrons, et
électrons. Basant sur la théorie de Niels Bohr, les électrons d’un atome gravitent autour de noyau.
La plus proche orbite a un maximum de deux électrons, alors que toutes les autres orbites ont un
maximum de huit électrons. Les orbites qui sont plus proches de noyau sont remplies premierement.
Les éléments du groupe IV, comme le germanium (Ge) par exemple a quatre électrons dans la

couche extérieure, ou celle de valence de leur atome.

Dans la Figure 11.3, les atomes de semi-conducteurs partagent leurs quatre électrons de la

bande de valence pour remplir cette couche extérieure avec le maximum nombre des électrons.

™ Line repaesents a sharesd
valence ebectron

-,

R
.,

Circle represents the oo
of a semacondscior l;c'.g.G'E:-
drom

Figure 11.3 : Modeéle de bande.

Chaque atome est capable de partager leurs électrons de la couche extérieure avec quatre
atomes. Chaque paire d’électrons partagée permet de former une liaison covalente. Donc les atomes
tendent a remplir leurs couches de valence pour atteindre la stabilité atomique. Par exemple les
éléments de groupe 111 du tableau périodique ont trois électrons libres dans leur couche extérieure.
La combinaison de ces éléments sera avec des éléments de groupe V. Ces derniers recoivent des
électrons pour remplir leur couche extérieure. Par conséquent un semi-conducteur composé est

produit a travers les liaisons covalentes.

Le silicium est le semi-conducteur le plus utilise dans le domaine photovoltaique. Le
nombre atomique de I'atome Si est 14, cela signifie qu'il y a 14 électrons en orbite autour du noyau.
Dans la configuration de I'état fondamental, un atome de Si a quatre électrons de valence. Ces
valence les électrons sont les plus importants car ils forment les liaisons avec d'autres atomes de Si.
Deux atomes de silicium sont liés lorsqu'ils partagent I'électron de valence de I'autre. C'est ce qu'on
appelle liaison covalente formée par deux électrons. Puisque I'atome de Si a quatre électrons de
valence, il peut étre lié de maniére covalente a quatre autres atomes de Si. Sous la forme cristalline,
chaque atome de Si est covalent lié a quatre atomes de Si voisins. Toutes les liaisons ont la méme

longueur et les angles entre les liens sont égaux. Le nombre de liaisons qu'un atome a avec son
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voisins dans la structure atomique est appelé le numéro de coordination ou la coordination. Ainsi,
dans le silicium monocristallin, le nombre de coordination pour tous les atomes de Si est de quatre,
on peut aussi dire que les atomes de Si sont quadruples coordonnés. Une cellule unitaire peut étre
définie, a partir de laquelle le réseau cristallin peut étre reproduit en dupliquant la cellule unitaire et
en empilant les doublons les uns a coté des autres. Un tel arrangement atomique régulier est décrit
comme une structure d'ordre a longue portée.Quand les atomes de silicium sont liés, les électrons de
I’orbite extérieure forment des liaisons covalentes. Par consequent, le silicium forme des liaisons

avec d’autres atomes de silicium [2].

Figure 1.4 : La structure atomique d’un silicium [1].

11.3.1. La bande d’énergie :

Les semi-conducteurs sont une classe spéciale de matériaux, dont la conductance n'est pas
permanente, mais dépend plut6t de I'énergie disponible pour activer les électrons dans le réseau
cristallin. Le silicium cristallin est un matériau semi-conducteur largement utilisé dans le
photovoltaique [2]. Il devient conducteur lorsque I'énergie des photons absorbés par la surface du
cristal est suffisante pour élever I'état électronique de la bande de valence a la bande de conduction.
Cette quantité d'énergie requise pour exciter un électron est définie comme la bande interdite. La
bande interdite est une propriété intrinséque des semi-conducteurs et a finalement une influence
directe sur la tension de la cellule photovoltaique [4, 5]. Le schéma suivant (Figure 11.5) fournit une

démonstration du concept de bande interdite.

Sur cette image, nous pouvons visualiser la différence entre différentes classes de matériaux
: conducteurs (métaux), semi-conducteurs et isolants. Les bandes de valence et de conduction dans
un métal se chevauchent, il ne faut donc pas d'énergie significative pour libérer les électrons. Ils
sont disponibles pour la conduction dés que le gradient de potentiel est fourni. Dans les isolants,

I'écart entre les bandes de valence et de conduction est tres grand, il faut donc tellement d'énergie
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pour libérer les électrons qu'il peut endommager le matériau lui-méme. Pour les semi-conducteurs,
la situation se situe quelque part entre les deux. La bande interdite est suffisamment grande pour
empécher la conduction spontanée et assurer la séparation des charges, et suffisamment petite pour

étre compensée par I'énergie des photons [3, 4, 5].

4 Energie (eV) 4 fEnergie (eV) 4 Energie (eV)
Bande de Conduction Bande de conduction Bande de Conduction
E,=0eV ~
: EgzleV 4 EsTev
Bande de Valence Bande de valence Bande de Valence
) ®) © |

Figure 11.5 : Diagramme de bande d’énergie pour [1].
(A) : un conducteur, (B) : semi-conducteur, (C) : isolant.

Les énergies de bande interdite de plusieurs matériaux différents sont répertoriées dans le
tableau 11.2 ci-dessous. Certains de ces matériaux sont plus adaptés aux applications
photovoltaiques que d'autres. L'adéquation des matériaux aux applications photovoltaiques serait
déterminée par la proximité de I'énergie des photons avec la bande interdite du matériau et si

I'énergie des photons est suffisante pour couvrir la bande interdite.

Matériel Energie de Gap (Band Gap (eV))
Si Silicon 1.11
Ge Germanium 0.67
CdTe Cadmium telluride 1.5
Cu20 Copper oxide 2.1
Cu3N Copper nitride 1.75
GaP Gallium phosphide 2.26
GaAs Gallium arsenide 1.43
PbS Lead sulfide 0.37
Si3N4 Siliconnitride 5

C Diamond 55
Si02 Silica 9

Tableau 11.2: Energie de gap de quelque matériau [4].

21



CHAPITRE |1 LES SEMI-CONDUCTEURS

11.3.2. Jonction PN :

Un semi-conducteur est un matériau présentant une bande interdite (Eg) de quelques eV
entre la bande de valence et la bande de conduction, avec le niveau de Fermi dans la bande interdite.
La position du niveau de Fermi est fonction de la concentration des porteurs de charges, le semi-
conducteur est de type N lorsque les électrons sont les porteurs de charge majoritaires, dans ce cas,
le niveau de Fermi se situe prés de la bande de conduction. Il est de type P lorsque ce sont les trous,
dans ce cas le niveau de Fermi est proche de la bande de valence [3].

Quand deux semi-conducteurs de type P et de type N sont mis en contact, un flux
d’¢lectrons et des trous diffuse respectivement vers la zone P et N, pour uniformiser la distribution

des concentrations des porteurs dans la structure.

Les trous de la région P vont diffuser vers la région N laissant derriére eux des atomes
ionises, qui constituent autant de charges négatives fixes. Il en est de méme pour les électrons de la
région N qui diffusent vers la région P laissant derriere eux des charges positives. La zone
initialement dopée N devient chargée positivement, et la zone initialement dopée P chargée

négativement.

Une zone de déplétion appelée aussi “’zone de charge d’espace’ (ZCE) est formée de
chaque coté de I’interface. Un champ électrique est créé dans la zone de déplétion, dirigée de la
région de type N vers la région de type P. Ce champ va créer une barriére de potentiel, qui va
empécher les porteurs électrons et trous de diffuser respectivement vers la région P et la région N.
[4,5].

ICE
+—>
N P
}4- T »+
v
4+ = - +
[ — :::-i

Figure 11.6 : Structure d’une jonction PN (a gauche), son diagramme de bandes (a droite) [5].

Les jonctions constituées par la mise en contact de deux régions différemment dopées d’un méme
semi-conducteur, sont appelées ‘’homojonctions’. Par contre, les jonctions réalisées par la

juxtaposition de deux matériaux différents sont appelées ’hétérojonctions®’ [5].
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11.4. CIRCUIT ELECTRIQUE D’UNE CELLULE SOLAIRE REELE

Des modeles réaliste tenant compte des limitations des cellules (pertes engendrées par la
résistivité des couches et la présence de courants de fuite), ont été introduits incluent une résistance
série Rs et parallele Rsh pour calculer le courant fourni a la résistance charge. Ce modele est

représenté par le schéma électrique de la figure 11.7 [6].

(a) R,

l.l lﬂ:

R—:i]] v l?'L]_

L1
|~

ph

Figure 11.7: Schéma électrique d’une cellule photovoltaique réelle.

La résistance en série prend en compte I’impédance des électrodes et des matériaux, celle-Ci
influe sue la tension V aux bornes de la cellule photovoltaique et devient différentes de celle aux

bornes de la jonction [7].

La deuxiéme résistance shunt, Rsh modélise le courant de fuite résultant des pertes de
surface et des pertes dues au défaut dans le matériau aux bornes de la jonction PN [8], en

consequence le courant Iph sera dérivée et ne pourra étre délivrée a la charge.

L’équation de la caractéristique I-V de la cellule photovoltaique dans le cas réel s’écrit [7] :

I =Iph—1Id — Ish; (11.2)
V+Rs1
1(V) = Iph—Is [e w — 1] - =2 (11.3)
_ _ q(V+RsD)\ _ V4RI
I'=Iph—Is exp (L520) - 28 (11.4)

En conclusion, dans le cas réel, il est impératif de minimiser la valeur de Rs et faire en sorte

que Rsh ne soit pas trop faible.
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IL.5. CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES D’UNE CELLULE SOLAIRE

L’évolution du courant en fonction de la tension aux bornes de la cellule photovoltaique
représente la caractéristique IV de la cellule étudiée. La caractéristique IV évolue en fonction de
parametres bien définie, tel que 1’ensoleillement ou/et la température de surface. L’ensoleillement
ou I’éclairement d’une cellule est une condition essentielle pour obtenir la caractéristique IV. La
courbe de la figure 11.8 représente la caractéristique courant-tension représentant 1’ensemble des

configurations électrique d’une cellule photovoltaique.

A partir de la caractéristique | (V) de la cellule solaire on déduit les parametres électriques

propres de la cellule solaire :

courant

= 1/R
dans le noir IR, tension

] A e

max —— Vco

Vv,
- /" 1/R,,,

Figure 11.8: caractéristique I (V) d’une cellule solaire a AM1.5.

Une courbe courant-tension (I-V) montre les combinaisons possibles de courant et de
tension de sortie d'un dispositif photovoltaique (PV). Un appareil PV, tel qu'un module solaire,
produit son courant maximal lorsqu'il n'y a pas de résistance dans le circuit, c'est-a-dire lorsqu'il y a
un court-circuit entre ses bornes positive et négative. Ce courant maximal est appelé courant de
court-circuit et est abrégé Isc. Lorsque le module est court-circuité, la tension dans le circuit est
nulle. Inversement, la tension maximale se produit lorsqu'il y a une coupure dans le circuit. C'est ce

qu'on appelle la tension en circuit ouvert (Voc).

La puissance disponible a partir d'un dispositif photovoltaique a n'importe quel point de la
courbe est simplement le produit du courant et de la tension a ce point et est exprimée en watts. Au
point de courant de court-circuit, la puissance de sortie est nulle, car la tension est nulle. Au point
de tension en circuit ouvert, la puissance de sortie est également nulle, mais cette fois c'est parce

que le courant est nul.
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11.5.1. Courant de court-circuit ISC

Le courant de court-circuit est le courant traversant la cellule solaire lorsque la tension aux
bornes de la cellule solaire est nulle (c'est-a-dire lorsque la cellule solaire est court-circuitée).

Habituellement écrit comme ISC, le courant de court-circuit est indiqué sur la courbe 1V ci-dessous.

F 3
IV curve of the solar cell

\ The short circuit current, lgc,
is the maximum current from a

solar cell and occurs when the
voltage across the device is
Zero.

Current

Power from
the solar cell

Voltage
Voc

Figure 11.9: courbe caractéristique courant-tension 1-V d’une cellule solaire en en courant de court-

circuit.

Le courant de court-circuit est la valeur maximum pouvant étre extraite a partir de la cellule

solaire. Le courant de court-circuit dépend d'un certain nombre de facteurs qui sont décrits ci-
dessous :

e La surface de la cellule solaire: Pour supprimer la dépendance de la surface de la cellule
solaire, il est plus courant de lister la densité de courant de court-circuit (Jsc en mA/cm2)

plutét que le courant de court-circuit.

e Le nombre de photons (c'est-a-dire la puissance de la source lumineuse incidente) : Isc d'une

cellule solaire dépend directement de l'intensité lumineuse.

e Le spectre de la lumiére incidente: Pour la plupart des mesures de cellules solaires, le
spectre est normalisé sur le spectre AM1.5.

e Les propriétés optiques: absorption et réflexion de la cellule solaire et
e La probabilit¢ de collection de la cellule solaire: Elle dépend principalement de la

passivation de surface et de la durée de vie des porteurs minoritaires dans le socle.

Ce courant croit linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule, il dépend de la
surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilit¢ des porteurs et de la

température. On peut écrire:
Isc = 1(V=0) ; (11.5)

Pour une cellule solaire idéale le courant de court-circuit est égal au courant photovoltaique Iph.
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11.5.2. Tension de circuit ouvert Voc

La tension en circuit ouvert, Voc, est la tension maximale disponible a partir d'une cellule
solaire, et cela se produit a un courant nul. La tension en circuit ouvert correspond a la quantité de
polarisation directe sur la cellule solaire due a la polarisation de la jonction de la cellule solaire avec
le courant généré par la lumiere. La valeur de la tension de circuit ouvert varie en fonction du type
de cellule solaire (jonction PN, jonction schottky), de la nature des matériaux de la couche active et

des contacts de la couche active-électrode. Elle dépend de plus de I’éclairement de la cellule [9].

On peut facilement avoir I'expression de Vco:
kT Isc
Voc = 7“‘% -1); (11.6)

AVec :

Isc : courant de court-circuit, courant lorsque ¥V = 0.

IS: courant de saturation

K : constante de Boltzmann (1,381.10-23 Joule/Kelvin).

T : Température de la jonction p-n des cellules.
e q: Charge d’électron (1,602.10-19 C).

11.5.3.Facteur de forme FF

Le courant de court-circuit et la tension en circuit ouvert sont respectivement le courant et la
tension maximum d'une cellule solaire. Cependant, a ces deux points de fonctionnement, la
puissance de la cellule solaire est nulle. Le "facteur de forme", plus communément appelé par son
abréviation "FF", est un paramétre qui, associé a Voc et Isc, détermine la puissance maximale d'une
cellule solaire. Le FF est défini comme le rapport de la puissance maximale de la cellule solaire au
produit de Voc et Isc [10, 11, 12]. Graphiquement, le FF est une mesure de "lI'équerrage™ de la
cellule solaire et est également l'aire du plus grand rectangle qui s'adaptera a la courbe courant-
tension. C’est le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule PV, définie par le

produit de Voc et Isc.

FF =

" IscxVoc  Isc#Voc’

Pmax Im*Vm_ (“-7)

Ce paramétre compris entre 0 et 1, est exprimé en pourcentage (%). Graphiquement, il
représente la surface plus ou moins rectangulaire de la caractéristique I-V de la cellule solaire. Si
visuellement la surface est un carrée le facteur de forme serait égale a 1.Cependant, le facteur de

forme prend des valeurs entre 0.6 et 0.85 [13,14].
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11.5.4. Rendement de conversion i

L'efficacité est définie comme le rapport entre I'énergie produite par la cellule solaire et
I'énergie fournie par le soleil. En plus de refléter les performances de la cellule solaire elle-méme,
I'efficacité dépend du spectre et de l'intensité de la lumiere solaire incidente et de la température de
la cellule solaire. Par conséquent, les conditions dans lesquelles I'efficacité est mesurée doivent étre
soigneusement contrblées afin de comparer les performances d'un appareil a l'autre. Il suffit de
connaitre sa valeur pour évaluer les performances de la cellule. 1l consiste dans le rapport entre la
puissance maximale et le rayonnement incident. Le rendement peut étre optimisé en optimisant les

valeurs du facteur de forme, le courant de court-circuit et la tension a circuit ouvert [14].
n=Pm/Pi; (1.8)

Ou : est la puissance incidente du rayonnement solaire au sol.

11.5.5. Efficacité quantique

L’efficacité quantique appelé efficacité quantique externe (IPCE ou EQE) est le rapport du
nombre de d’électrons collectés sur le nombre de photons incidents sur une surface sensible a la
lumiere (photo réactive). Elle permet de caractériser la cellule photovoltaique et de définir sa
sensibilité [7-14]. Le calcul de I’efficacité quantique se fait dans des conditions de court-circuit et

pour chaque la longueur d’onde selon la formule suivante :

Isc hc 1240 .Isc
IPCE = o0 0= g (11.9)

Ou :
AEst la longueur du faisceau incident (en nm),
Isc la densité du courant de court-circuit de la cellule (mA.m-2),

Pi la puissance incidente (W.m-2).

11.6. CONCLUSION

Le semi-conducteur est le matériau idéal pour la conversion photovoltaique. L’étude faite
dans ce chapitre permet une meilleure compréhension de ce matériau et quels sont les paramétres
d’évaluation d’une cellule solaire pour connaitre ses performances. Dans le prochain chapitre, nous

allons nous intéresser a la cellule couche mince a base du matériau semi-conducteur GaAs.
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CHAPITRE 111 CELLULE SOLAIRE A BASE DE GaAs

111.1. INTRODUCTION

Les couches minces a base de matériau GaAs représentent apreés le silicium une grande part
du marché, spécialement dans le domaine spatiale. Le GaAs peut étre un semi-conducteur de type P

ou N selon le dopage. Ce qui fait de lui un matériau intéressant pour I’¢tude et 1’analyse.

Dans ce troisieme chapitre nous allons nous intéresser a la découverte du matériau GaAs, de
sa structure et différentes propriétés ainsi des différentes combinaisons possible pour obtenir une

cellule solaire a base de GaAs.
111.2. ARCHITECTURE D’UNE CELLULE PHOTOVOLTAfQUE

Les premicéres cellules étaient constituées seulement d’une jonction diffusée (émetteur) et
d’un contact ohmique. Mais leur architecture a ensuite évolué. En effet, trois grandes avancées
technologiques ont permis I’augmentation de leur rendement. Il s’agit de la texturation de surface,

I’'usage d’une couche antireflet et le champ de contact arriére [1].

Contact face avant Couche antireflet et
Iexturation passivation

Emetteur
Substrat

Passivation face \/'

arriére Contacts face
arriére

Figure 111.1 : Composition d’une cellule photovoltaique.
111.2.1 Les contacts :

Les contacts métalliques sont placés sur la face avant et sur la face arriére de la cellule
solaire. Ils créent une barriere de potentiel « barriére de Schottky ». Le contact supérieur couvre la
surface de cellule solaire d’un pourcentage de 2—8%. Ce contact a un role de minimiser I’ombrage
et éviter la recombinaison. Alors que le contact inférieur couvre la partie inférieure de la surface de

la cellule.

Les contacts ont un réle de collecter des porteurs majoritaires et minoritaires et de prevenir

la recombinaison et permettre aux rayons lumineux de pénétrer a I’intérieur de la cellule solaire. [1]

Le choix de type de métal a un rdle important dans la collecte de maximum de courant. En
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plus les contacts métalliques donnant des contacts ohmiques, sont choisi afin d’avoir des résistances
de contact plus faibles [1] car la forte résistance des contacts augmente la résistance serie de la
cellule et baisse le facteur de forme ainsi que le rendement. Parmi les métaux utilisés pour les

contacts ohmiques des cellules solaires sont : Li, Na, K, Fe, Ni, Al, Cu, Ag, Au, Pt [1].
111.2.2 La couche fenétre :

La couche fenétre est une couche conductrice. Elle permet aux électrons de circuler vers les
contacts électriques sans augmenter la résistance des cellules en série. Pour que les rayons lumineux
puissent penétrer (dans les couches de la cellule solaire photovoltaique, il faut utiliser des matériaux
semi-conducteurs dont I’énergie de gap est importante pour étre transparent a la lumiére. La couche
fenétre doit avoir une fraction molaire moins élevée pour diminuer le probleme d’oxydation [1]

comme le Silicium et le Sélénium [1].
111.2.3 Emetteur et base :

Les couches émetteur et base sont des couches fines & base de semi-conducteur. La région
de type n dans une cellule n-p est nommé émetteur. La région de type p- est nommée la base”
(Bates 7) [1]. Pour minimiser 1’absorption dans 1’émetteur, Il faut que leur épaisseur doive étre trés

fine par rapport a 1’épaisseur de la base pour assurer la collecte des porteurs [1].

Le dopage de I’émetteur doit étre de I’ordre de 1018 cm-3 alors que celui de la base doit étre
plus faible. Le dopage de la base a un réle important dans 1’augmentation du rendement de la cellule
solaire. Le faible dopage augmente la durée de la vie des porteurs minoritaires, par contre il

augmente le courant de 1’obscurité et donc diminue la performance de la cellule.
I11.2.4 La surface arriére BSF :

Le champ électrique a surface arriere BSF (Back Surface Field) est une couche mince
fortement dopée. Elle est localisée sur la face arriére de la cellule solaire et permet de passiver la
face arriere de la cellule. Elle est dopé (p+ ou n+) avec le méme type de dopage que le substrat [1].
Et donc une barriére de potentiel est créée a cause de la différence de la concentration de dopage

entre la couche BSF et le substrat [1].

Le BSF a deux contributions a la structure de la cellule. D’une part, I’ajout de la couche BSF
permet de partager la tension entre les jonctions n-p et p-p+, cela diminue le courant de 1’obscurité
dans la cellule. D’autre part le champ électrique intégré dans la jonction p-p+ reflete les porteurs
minoritaires, par conséquent elle permet d’augmenter la tension de court-circuit de la cellule solaire,

de minimiser les recombinaisons et donc collecter des porteurs majoritaires. Plusieurs travaux de

31



CHAPITRE 111 CELLULE SOLAIRE A BASE DE GaAs

recherches se sont intéressés a 1’étude de ’effet de 1’épaisseur de la couche BSF pour des raisons

commerciales [1].

Les semi-conducteurs sélectionnés pour la réalisation de cette couche doivent avoir.
e Un parametre de maille proche du parametre de maille de la base.
e Un gap élevé, supérieur a celui de la base.
eun dopage ¢élevé, de I’ordre de 1018 cm™

e Une bonne transparence aux photons destinés a la cellule inférieure (Bottomcell), si cette

couche est appliquée dans une structure Tandem.
111.2.5 Couche antireflet :

Pour réduire la réflexion de la lumiére a moins de 5% sur la face avant de la surface de la
cellule solaire, cette derniére est recouverte d’une couche anti-réfléchissante (Anti
ReflectiveCoating CAR) [16]. L'opération de réfléchir des rayons lumineux de la couche anti-
réfléchissante est basé sur le principe d'interférence des faisceaux lumineux dans les couches
diélectriques minces. Pour des cellules photovoltaiques a haut rendement, il est préférable d’utiliser

une double couche antireflet (avec deux diélectriques différents) [1].

Donc, sans la couche antireflet, la cellule solaire reflete jusqu’a 33 de la lumiére incidente

arrivant sur la surface de cellule solaire. [1]

Couche Antireflet

Semi-conducteur

>

Figure 111.2: couche antireflet dune cellule photovoltaique.
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Les matériaux utilisés pour la fabrication de la couche anti reflets doivent étre soumis aux

conditions suivantes :
¢ Réflexion minimale de la lumiere ; Elle permet une réflexion minimale de la lumiére.

e Etre transparent pour la gamme de lumiere absorbée par les sous-cellules solaires en tandem.

e Etre adhérent au contact.

Le tableau ci-aprés montre les matériaux utilisés comme des couches antireflets et leurs indices de

réfraction [1]

Matériau N

MgF2 1.38
CeF3 1.65
ZrO2 2.10
TiO2 2.62
Al203 1.76
ZnS 2.36

Tableau 111.1 : Indice de réfraction de quelques matériaux.

111.3. CELLULE SOLAIRE A BASE DE GaAS

Basé sur le fait que la lumiere du soleil peut étre efficacement absorbée en quelques
micrometres, GaAs est un excellent matéeriau candidat pour les cellules solaires minces. La structure
conventionnelle des cellules solaires GaAs est illustrée sur la Figure 111.3. La couche fenétre est un
matériau a large bande interdite, comme 1’AlGaAs, qui est utilisé pour traiter les photons & haute
énergie, permettant aux photons a faible énergie de traverser. Une autre fonction de la couche

fenétre est de réduire la recombinaison de surface [2].

Au-dessus de la couche de fenétre, une couche de protection fortement dopée est
généralement développée pour protéger la fenétre couche et agit comme une couche de contact. La
couche émettrice et la couche de base sont soit n-p soit p-n couches de GaAs dopé pour former des

couches d'absorption. A la face arriere des cellules solaires, un BSF, ou la couche de champ de
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surface arriere qui est également un matériau a large bande interdite est une région fortement dopée

formant une barriere potentielle au flux de porteurs minoritaires vers la surface arriere [2].

10’
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_,-.10 GaAs
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Figure 111.3 : Coefficient d’absorption du c-Si, a-Si et du GaAs [2].

Couche fenétre

Couche émetteur

Couche base

Couche BSF

Figure 111.4 : Structure conventionnel d’une cellule solaire GaAs.

I11.4. L'ARSENIC DE GALLIUM (GaAs) :

L'arsenic de gallium (GaAs) est un matériau favorable pour la conversion photovoltaique
grace a ses propriétés. Il possede une bande interdite de 1,42 eV et une longueur de diffusion des
porteurs minoritaires de l'ordre de 2-3um., proche de la valeur donnant le rendement maximal des
cellules solaires. L’efficacité des cellules GaAs a ét¢ démontrées dans plusieurs recherches,
cependant les meilleurs résultats ont était obtenus dans le domaine de la recherche spatiale du point
de vue du rendement et des applications de grandes surfaces. Le GaAs est un semi-conducteur est
obtenus a partir de deux matériaux qui sont le gallium (Ga) et l'arsénique (As). Le gallium est un
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élément chimique métallique d'atomique 31. L'arsenic, est un élément semi-métallique solide,
extrémement toxique, de numéro atomique 33. Il appartient au groupe 15 de la classification

périodique. L'arsenic n'est pas rare, mais il est toxique.

L'avancée importante a été la capacité de faire croitre les couches de GaAs par épitaxie
organométallique en phase vapeur (OMVPE) dans des réacteurs a grande échelle de production qui
accueillaient une surface de 1500 cm2 de substrats de GaAs par cycle et donnaient des couches trés
uniformes sur de grandes surfaces. Dans une autre avancée, les substrats de GaAs ont été remplaces
par des substrats de Ge, qui ont un espacement de réseau atomique tres similaire a celui de GaAs,
conduisant a la croissance de couches épitaxiales de GaAs de haute qualité. Les substrats Ge
coltent moins cher et sont plus résistants mécaniquement, ce qui permet la fabrication de cellules
GaAs/Ge fines et de grande surface. L'amélioration des performances a entrainé une réduction
significative de la surface et du poids du générateur solaire, rendant les cellules GaAs / Ge rentables
pour le systeme PV, méme si elles peuvent colter 5 a 10 fois plus que les cellules Si. Ces avantages
du systeme ont entrainé une acceptation rapide, en particulier pour les satellites de communication

commerciaux et les satellites de défense.

111.5. LES PROPRIETES DU GaAS
111.5.1. Structure cristalline:

L'arséniure de gallium possede une structure cristalline de type blende (comme le diamant).
Si I'on considére que les atomes de gallium suivent une structure de type cubique face centreée, les

atomes d'arsenic occupent quant a eux 4 des 8 sites tétraédriques de cette maille (et vice-versa).

C'est un matériau semi-conducteur utilisé en particulier pour réaliser des composants micro-
ondes et des composants optoélectronique, diodes électroluminescentes infrarouges ou des cellules
photovoltaiques. Le GaAs est un semi-conducteur dit « I11-V » car le gallium et 1’arsenic sont
respectivement dans les colonnes Il et V dans le tableau de classification périodique des éléments,

et présentent donc 3 et 5 électrons de valence [3].
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—N

Figure I11.5: Structure cristalline du GaAs [3].
111.5.2. Structure de bande d'énergie de GaAs:

Le GaAs est un semi-.5.2.conducteur I11-V, qui comprend aussi 8 électrons par cellule unité
(3 provenant du "Ga" et 5 de "As"). Sa structure a un nombre égal de Ga et As distribués sur un
réseau de type diamant. Il possede donc, comme le Si et le Ge, 8 bandes dérivées des orbitales SP 3,
dont 4 sont entierement remplies. Sa structure de bande est donnée dans la figure (1.2). On remarque
gue dans ce cas le minimum de la bande de conduction est situé au centre de la zone de Brillouin.
C'est un semi-conducteur a gap direct situé¢ au point I'. Si le minimum de la bande supérieure
correspond au méme vecteur d'onde que maximum de la bande inférieur alors ont dit que la bande

interdite est directe (gap direct), dans l'autre cas la bande interdite est indirecte voir figure (111.7)

3].

Energy (eV)
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Figure 111.6 : Structure de bande de GaAs [3].
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GaAs (direct)

momentum

Figure 111.7: Structure de bande schématique d'un semi-conducteur a gap direct et gap indirect [3].
111.5.3. Propriétés électriques et physiques du GaAs:

Les propriétés physiques et électriques de I’arséniure de gallium a la température

ambiante (300K°®) sont regroupées dans le tableau suivant [4] :

Parametres Valeurs
Structure cristalline Zinc blinde
Poids atomique 144,63 g/mole

Structure de la bande interdit | Directe

Largeur de bande interdit Eg=1,424 eV
Permittivité 11,6 pF/cm
Mobilité des électrons cm2.v-1.s-1
Mobilité des trous 400 cm2.v-1.s-1
Vitesse de saturation 2.5x107cm/s
Champ de claquage >5.10 6V/cm

Tableau 111.2 : Caractéristiques du GaAs [4].
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111.5.4. Propriétés optiques (absorption) du GaAs:

Le coefficient d'absorption du matériau massif a gap direct GaAs peut s'écrire:
o = oexciton + oacontinuum
acontinuum représente I'absorption entre la bande de valence et la bande de conduction.
aexciton représente l'absorption des états excitoniques. Ils résultent de l'interaction
Coulombienne entre un électron et un trou. A basse température, ce systeme peut étre décrit
Simplement par un modeéle hydrogénoide, c'est a dire un électron de masse me et de charge

-e, et un trou de masse mh et de charge +e. Les états d'énergie En de cette pseudo-particule
induisent des niveaux discrets dont I'énergie est inférieure a I'énergie du gap du semi-

conducteur[5] :
En=n=1,2,3....
n2

El: I'énergie de liaison de I'exciton

mr €02
EI==Z=Ry 1.1
mo0 €2
me mh
Avec mr= —— 1.2
me+mh

Est la masse  réduite du systtme, m0 la masse de 1'électron libre, e=er €0 la permittivité

Absolue du matériau et Ry I'énergie d'ionisation de I'état s de I'atome d'hydrogene (R y=13,6 EV)
[5].
Les énergies permises s'écrivent :

h2 K2

E=EG+ —
2M

En 1.3

Avec : M=me+mh

On peut représenter de facon simplifiée les niveaux d'énergie de I'exciton (Figure 111.8).

Energie de haison
" de I'exciton

n=1

Figure 111.8 : Représentation simplifiée des niveaux énergétiques des excitons.

38



CHAPITRE 111 CELLULE SOLAIRE A BASE DE GaAs

111.5.5. Structure d’une cellule solaire homojonction GaAs:

La cellule solaire homojonction a base de I’arsenic de gallium est formée de

plusieurs Couches [5,6].

- Une grille collectrice avant (contacte avant : sérigraphie d’une grille Ag) ;

Une couche de GaAs dopée N ;T

Une couche de GaAs dopée P ;

Une couche conductrice (Contacte arriere : sérigraphie pleine plaque Al) [5].

Contacte avant -

Emetteur

Basse

Contacte atriére

Figure 111.9 : Structure de la cellule solaire GaAs (p)/GaAs (n).
111.6. LES DIFFERENTS TYPES DE CELLULES SOLAIRES EN GaAs
111.6.1. Les cellules simples :

La structure adaptée, figure (111.10), est composée essentiellement d’une cellule PN a base
De GaAs, sur laquelle est déposée une couche fenétre AlGaAs de typeP. Entre le substrat et la
cellule on a inséré une couche BSF (Back Surface Field) dopée N+, qui a pour role la création d’un

champ électrique retardé en face arriere, qui permet d’abaisser la valeur effective de la vitesse de

recombinaison et par conséquent d’améliorer les caractéristiques électriques de la cellule[6].

o O e O s
o]

Couche fenétre p -AlGaAs

Emetteur p-GaAs
Base n-GaAs
BSF n -AlGaAs
Substrat n-GaAs
Meétallisation

Figure 111.10 : Structure de la cellule solaire GaAs(p) /GaAs(n) avec fenétre AlGaAs(p).
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111.6.2. Les cellules multi-jonction (Tandem) :

Les cellules multi-jonction sont composées d'un grand nombre de semi-conducteurs ou dite
constituees de plusieurs couches minces (GaAs, Ge, GalnP2...) possédant chacun un spectre
limité. En choisissant des matériaux dont les longueurs d'onde limites sont les plus proches
possibles les unes des autres, I'ensemble des cellules absorbe un spectre le plus complet possible
donnant & I'ensemble un rendement trés élevé pouvant atteindre 50% .Par exemple les cellules
a multi jonctions GaAs/GaSb sont fabriquées de fagcon monolithique Par MBE (Molecular Beam

Epitaxy) ou par assemblage mécanique d’homojonction [6].

Ce type de cellules, du fait de la trés bonne complémentarité des gaps des matériaux
(0,725eV pour GaSb et 1,42 eV pour le GaAs), constitue une alternative crédible et originale aux
cellules existantes pour une utilisation sous flux solaire fortement concentré. De plus du fait des
matériaux utilisés et de la simplicité des structures (cellules avec seulement deux jonctions)
le management thermique semble a priori plus facile qu’avec des cellules plus complexes de
type GalnP/GalnAs.La fabrication de telles structures reste cependant, a ce jour, un vrai défi
scientifique du fait du trés fort désaccord paramétrique entre les différents matériaux (6% entre
GaAs et GaSb) ce qui complique 1’épitaxie, ce point contribue cependant au réel intérét scientifique
du sujet proposé. Le gros défaut de ces cellules est leur colt de fabrication, car aucune
production industrielle n'a encore pu étre mise en place[5, 7].

111.7. CONCLUSION

Au début du chapitre nous avons donné la structure générale d’une cellule solaire, ensuite
nous avons décrit la cellule solaire a base de GaAs, sa structure, ses différents types et les
parametres photovoltaiques ainsi que les différentes architectures des cellules solaires a base de
GaAs.
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CHAPITRE IV SIMULATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

IV.1. INTRODUCTION

La cellule solaire étudiée est une jonction p-n en GaAs. Les parameétres d'entrée de cette cellule
sont les épaisseurs, le dopage des deux régions p et n, le gap d'énergie du GaAs, les densités effectives
des électrons et des trous, la température ambiante, les mobilités, les vitesses thermiques des electrons

et des trous, ainsi que les conditions au limites et le spectre du soleil.

Dans ce travail, une cellule solaire a hétérojonction a base de GaAs est décrite et entierement
simulée a l'aide de I'outil de simulation "SCAPS" qui a été développé pour simuler les caractéristiques
électriques des cellules solaires a hétérojonction en couches minces. L'effet des épaisseurs et du
dopage des deux régions (absorbeur/tampon) est étudié pour trouver la cellule optimum a base de
GaAs.

IV.2. SIMULATEUR SCAPS

Le Programme SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) a était développé a ELIS
(Systemes Electroniques et Informatiques) a I'Université de Gand, Belgique pour simuler les
caractéristiques électriques des cellules solaires. Il prend en compte la présence de plusieurs couches
dans la cellule (jusqu’a 7 couches) ; le phénomene de recombinaison a l'interface des couches, Il peut
traiter le probléeme de la recombinaison et la centres de génération-recombinaison dans les états
profonds dans le volume des couches et calculer les caractéristique | (V), mais aussi la réponse

spectrale et les mesures de capacité C(V) et C(f) [1 - 5].

Le fonctionnement électrique d'un composant semi-conducteur est décrit par les trois
équations de physique relatifs au semi-conducteur : équation de Poisson et équations de continuité
des électrons et des trous. Le logiciel SCAPS, utilise la technique de la méthode des différences finies
pour résoudre le Poisson et les équations de continuité qui sont soumises a des conditions aux limites
appropriées et sous diverses conditions : équilibre, DC, AC, Recombinaisons d'lllumination
(Radiative, Auger et ShockleyRead-Hall) [1 - 5].

IV.3. NOTIONS DE BASE DU LOGICIEL SCAPS

SCAPS s’ouvre avec l'icone ‘Action Panel’. La fenétrer qui s'ouvre est présentée dans la figure
IV.1. Le logiciel est disponible gratuitement pour la communauté de les recherche de
photovoltaiques (établissements et Instituts de recherche) .1l fonctionne sur PC sous Windows 95, 98,

NT, 2000, XP, Vista, Windows 7, et occupe environ 50 Mo d'espace disque.
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Le logiciel peut étre téléchargé gratuitement. 1l faut rapporter a la connaissance de a Marc
Burgelman le téléchargé d’une version de SCAPS (le nom et le nom et 1’adresse d’institution, et le

nom du promoteur pour les étudiants).

SCAPS est développe a l'origine pour des structures des cellules de CulnSe2 et de CdTe.
Cependant, Plusieurs version ont amélioré ses capacités de facon a devenir applicable pour des
cellules solaires cristallines (Si et GaAs) et des cellules amorphes (a-Si et de Si micro-morphe).

Un apercu de ses caractéristiques principales est donné ci-dessous :

» Jusqu'a 7 couches semi-conducteurs .

> Presque tous les parametres peuvent étre introduits avec variations graduées ( en
dépendance de la composition et de la profondeur de la cellule ) : Par exemple , x, €, NC,
NV, Vthn, Vthp , un, up NA, ND ,tous les pieges ( défauts)Nt.

» Meécanismes de recombinaison : bande a bande (direct) , la SRH Auger.

> les niveaux de défauts : en volume ou a l'interface, en considérant leurs états de charge et
la recombinaison a leurs niveaux.

> Les niveaux des défauts, type de charge : pas de charge (neutre), monovalent (un seul
donneur, accepteur), divalent (double donneur, double accepteur, amphotere), multivalent
(défini par I'utilisateur).

> Les niveaux des défauts, distribution énergétique : niveau discret, uniforme, Gauss, sous

forme de queue ou bien une combinaison.
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SCAPS 3.3.10 Action Panel - *
——Working point Series resistance——————Shunt resistance: Action list All SCAPS settings —
Temperature (K) j: 300.00 g yes g yes!
no no
Voltage (V) :I: 0.0000 | Load Action List * | Load all setings |
= = 0.00E+0 Rs Ohm.cm™2 Rsh :|‘ 1.00E+30
Frezprensy i) v 1 000E+6 = : | Save Action List * | Save all settings |
Number of points :|: 5 S/em 2 Gsh :|v 0.00E+0
lNumination: Dark -:D Light Specify illumination spectrum. then calculate G{x) D:- Directly specify G(x)
Analytical model for spectrum I | | Spectrum from file } ——1_ Analytical mode! for G(x) || I G(x) from file —
s P ) ) ) ) Incident (or bias)
pectrum file name: illuminated from left [l0] | |illuminated from right light power (W/m2)
I AM1_5G 1 sun spe sun orlamp  1000.00 G(x) model [ Constantgeneration G i |
spectrum file Shortwavel_ (| —
Spectium cutoff ? oS Shortwavel (m) Fooo0 | afier cutoft [1000.00 Ideal Light Currentin G(x) (mAfcm2) 20.0000
Long wavel. (nm) :I: 4000.0 Transmission of attenuation filter (%) :|: 100.00
Neutral Density j: 0.0000 Transmission (%) jﬁ 100.000 after ND 1000.00 Ideal Light Currentin cell (mAfcm?2) 20.0000
Action ~Pause at each step number
of points.
= V1 (v) 2{0.0000 V2 (V) 2 1.5000 [V Stop after Voc 476 | %o0.0200 lincrement (V)
— cv V1 (v) 2{-0.8000 V2 (V) 4 0.8000 481 | %o0.0200 lincrement (V)
— c+ 1 (Hz) 3 1.000E+2 12 (Hz) 2 1.000E+6 221 | %5 s prrdrens
™ QE(IPCE) WL1 (nm) 3/200.00 WL2 (nm) 2{900.00 261 | 21000 lincrement (nm)
Set problem | toaded definition fle: | sxample GaAs1.def |°K

Continue ] Stop ] Results of calculations J Save all simulations

& Batch set-up EB G,R AC -V C-V (=7 QE Clear all simulations J
S Record set-up Recorder results J SCAPS info

L Curve fit set-up Curvefitting results ]

. Scriptsetup Script graphs ] Script variables ] _

Figure IV.1 : Panneau de démarrage de SCAPS.
Il'y a des panneaux dédiés pour les actions de base :
1. Lancer SCAPS.

2. Définir le probleme, ainsi que la géométrie, les matériaux et toutes les propriétés de la

cellule solaire étudiée.

3. Indiquer les circonstances dans lesquelles la simulation est effectuée (spécifier le point de
fonctionnement).

4. Indiquer la mesure (la caracteéristique) a simuler.
5. Commencer le(s) calcul(s).
6. Afficher les courbes de simulation.

IV.3.1. Définir la structure d’une cellule :

Cette partie permet a 1’utilisateur de définir les différentes couches de sa cellule solaire.
Chague couche est indépendante et possédé ses propres caractéristiques physique, électrique, optique

et défauts.
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SCAPS 3.3.10 Solar Cell Definition Panel - X

iluminated from : apply voltage V to : current reference as a:

right left contact consumer
Foyers | ieh | right contact generator Invert the structure
left contact (back) ‘
CIGS Interfaces

OVC/CdS

ove

Cds

i-Zn0O ;
add layer —I

J

right contact (front) ‘ left contact right contact

f. nlhé f .} back front

Info on graded parameters only available after a calculation

numerical settings ]

Problem file
c\Program Files (x86)\Scaps3310ideft
example CIGS def

last saved: 1-8-2015 at 13:44:6
Hemarks (edit here)
SCAPS 3.3.02 ELIS-UGent: Version scaps3302.exe, dated 28-08-2015, 11:48:47 Problem de!
last saved by SCAPS: 01-09-2015 at 13:44:04

This problem definition file has been distributed with all SCAPS versions since SCAPS 2.0, 19¢ ~—J

Here this old def file is saved in the format now used by SCAPS2.8 .

save ]

Figure 1V.2 : panneau pour la construction de la cellule solaire

Pour ajouter une couche il suffit de cliquer sur I’icone « add layer » et une nouvelle fenétre

permettant de remplir les paramétres apparait.

LAYER 1 cIGS E —Recombination model

thickness (jim) -] 1.000 Band to band recombination
uniform pure A (y=0) -] Radiative recombination coefficient (cm?/s) 0.000E+0
IThe layer is pure A-y = 0, uniform VD 000 ) Auger electron capture coefficient (em”6/s) 0.000E+0
Auger hole capture coeflicient (cm™6/s) 0.000E+0
ISemlcnndu:tﬂr Property P ofthe pure material Ipure Aly=0)
Recombination at defects: Summary
bandgap (=V) 1200 Defect1 -|
electron affinity (eV) 4.500 Defect 1
dielectric permittivity (relative) 10.000 tChtaIr%E typ;; (_’I')_E“";‘ Uniform 10008416
~ otal densi 'cm3): Uniform  1.000e+
CB effective density of states (1/cm™3) 2000E+18 grading Nt(x): unfform
VB effective density of states (1/cm™3) 2000E+18 energydistribution: single: Et=0.60 eV above EV
lectron th I vel 1000E+7 this defect only, if active: tau_n= 10e-01 ns. tau_p = 10e-01ns
tectton thermal velociy (em/s) = this defectonly. i active: Ln= 1.1e-01 um, Lp = 7.26-02 pm
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mobility (cm3V's) 5.000E+1
hole mobility (cm?/Vs) 2000E+1
effective mass of electrons | 1 000E+0
l_ Allow Tunneling = =
effective mass of holes ‘ 000E+0
no ND grading (uniform) "J‘
shallow uniform donor density ND (1/cm3) | o0ooE+0 [
no NA grading (uniform) "JI
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) ‘ 5500E+15 ‘

Absorption interpolation model

alpha pure A material (y=0)
show A
from file [l [] from model _j Edit Add a
Setabsorption model J save ] Defect 1 Defect 2
List of absorption submodels present Remove

sqrfhv-Eg) law (SCAPS traditional)
(no metastable configuration possible)

- cancel ] ‘ Load Material | | Save Material l

Figure 1V.3 : Panneau pour remplir les paramétres des différentes couches de la cellule

solaire
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IV.3.2. Le coefficient d’absorption :

Les coefficients d’absorption d’un matériau peuvent soit étre déclarer selon 1’équation de

I’absorption

Absorption interpolation model

alpha pure A material (y=0)
from file [ [ from model
Setabsorption model | save ]

show

List of absorption submodels present
sgrtfhv-Eqg) law (SCAPS traditional)

Soit par fichier proposé par le logiciel SCAPS. Il permet aussi de définir le coefficient d’absorption

de plusieurs manieres manuelle.

SCAPS 33,10 Absorption Madel Setup Panel - X

Optical absorption of layer CIGS, pure A material, Eg = 1.200 eV

log 2'236E+57\ 101 Number of mesh points for this
lin > model
2.000E+5-
Ly
— 5
_ 101 Number of mesh points
L S \\\ retained for last graph
£ 1.600E+5- e
o o
. .
@ 1.400E+5- S .
= e l— Show model mesh points
@ 1.200E+5- i in the last graph
= Tl and in new graphs
.S 1.000E+5- T —
a ——
S 8.000E+4- —— When selecting )
] e another x-axis or y-axis.
< 6.000E+4- \\ all graphs but the last are lost
—
4.000E+4- e
—— Abscissa (x-axis)
2 000E+4- \‘\ A length. nm ~|
0.000E+0+ | | | | | | | = Ordinate (y-axi
200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.000 1043314 Ordinate (y-axis) ‘
Absorption alpha. fem Bl
wavelength, nm = -
Submeodel to edit now:
Colour of last calculated model | The absorption model is the sum of the checked models sqri(hv-Eg) law (SCAPS traditional) ~
| back ground |_‘ step at Eg ‘ |7‘ sqrt() at Eg ||_‘ power law 1 ‘|_| power law 2 ‘l_‘ sub-Eg tail | _
Model parameters for: sqri(hv-Eg) law (SCAPS traditional) Clear all but last graph ]
alpha_0. 1/cm 1 095E+5 1 000E+5 A. 1/cm.sqrt(eV) (SCAPS traditional)
Save Graph |
beta_0. 1/ecm 1.000E-12 1.095E-12 B. sqrt(eV)/cm (SCAPS traditional)
Show Data |
Cancel ]
Show abs. file data | ‘ Set abs.model file | Loaded abs. model file : |

Figure V.4 : Panneau permettant de déclarer le coefficient d’absorption.
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IV.4. STRUCTURE DE LA CELLULE GaAs

Afin d'optimiser I'efficacité de la cellule solaire n-ZnO/GaAs, nous étudierons I'effet de la
variation des propriétés (épaisseur et dopage) sur les performances (rendement, courant court-circuit,

tension de circuit ouvert et facteur de forme) de la cellule solaire a hétérojonction a base de GaAs.

La structure de la cellule solaire n-ZnO/GaAs est représentée sur la figure IV.1. Le GaAs est
dopé pour obtenir une couche absorbante de type p. La couche tampon est élaborée a partir du
matériau ZnO dopé pour obtenir un dopage de type N. Aussi la couche antireflet est obtenue a partir

du matériau ZnO : Al.

left contact (back) |

Abs P-GaAs
n-Zn0O
ZnO;Al

add layer

right contact (front)

Figure IV.5 : Structure de la cellule solaire a base de GaAs étudié sur SCAPS.

L’étude de la cellule n-ZnO/GaAs implique la variation de plusieurs parametres dans la
structure de la cellule sous un rayonnement standard AM 1.5G et une température ambiante (300°K).
C’est ainsi qu’in varie les épaisseurs de la couche absorbante et de la couche tampon de 1 a 20 um et
de 20 a 500 nm, respectivement. On fait varier la concentration de dopage pour les deux couches
(absorbante et tampon) de 1 x 10%° cm™® & 1 x 10'° cm®. La variation des paramétres de la cellule
solaire n-Zno/GaAs sont sélectionnés a partir des publications des recherches scientifiques. Les
principaux paramétres utilisés lors de notre étude par simulation sont listés dans le tableau 1 [1, 6, 7,
8].
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ZnO: Al n-ZnO p-GaAs
Variable Variable
Epaisseur (um) 0.8
0.1-1 1-200
Band de gap (eV) 3.3 3.93 1.424
Constante diélectrique 4.4 8.49 13.2
Affinité électronique (eV) 9 3.8 4.07
Nc (cm-3) 2.2x10%8 4.42 x 108 4 x 10Y
Nv (cm-3) 1.8x10%° 1.76 x 10*° 9 x 10'8
Vitesse thermique des électrons (cm/s) 107 107 10’
Vitesse thermique des trous (cm/s) 107 10’ 10’
Mobilité d’électron (cm2/V.s) 100 16 3197 - 8800
Mobilité des trous (cm2/V.s) 25 4 232 - 400
ND (cm-3) — — 5x 10%°
NA (cm-3) 1018 1017-10%° —

Tableau IV.1 : Propriétés des couches p-GaAs, n-ZnO et le ZnO: Al [1, 6, 7, 8].

IV.5. ETUDE DE LA CELLULE SOLAIRE A BASE DE GaAs
IV.5.1. Effet de I'épaisseur de la couche absorbante :

Afin d'obtenir le meilleur rendement possible de la cellule solaire, il est souhaitable d’optimisé
I’épaisseur. Pour cela on fait varier I’épaisseur de 1’absorbeur a base du matériau GaAs de 1000nm a
20000nm, en fonction des matériaux de la couche tampon avec la méme épaisseur, soit 80nm, pour
le matériau ZnO.
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lg 28+~ y :_cg B45EHT-
lin" 25gE+1- ! = N gagE+-
- i Abs
Abs 25541 SUTEH-
2504~
250641~ BAGEH-
248E+1- B4SEH-
245641~ n
= i = BuEH-
e e
240EH - 843+~
23841~
235E+1- BAZEH-
2304~
e : : : : : : : : : WE%‘M A0 GOEND BIES0 10EM 12EM L4EM 1SE 1SEM 20EM1
10E40 40EH0 GOESD BOEX0 10EM 12E41 14EM 16EH 18EM 20EH . i : : : 4
thickness[m] thicknessm|
Property (y-axis) Cell characteristics: eta ~ Property (y-axis), (Cell characteristics: FF il
x-axis Abs P-GaAs (L1)>>thickness[um] -~ x-axis Abs P-GaAs (L1)>>thickness[um] -
(a) Rendement de la cellule (b) Facteur de forme de la cellule
log 986E-1- ¥ log 317EH |
lin gpeq- lin ‘
T Abs ggp- T Abs  3MEH-
9EIE1- 10E+1-
982E-1- 3084+
961E-1- 305E4H -
9RET- = M~
= 9%E1- = 0EH-
= 938E1- 2 2984
957EA- 29541
SE1- 290641~
955E-1- 29041+
954E1-! | | | | | | | | | 247641} i i i i i i i i |
10840 40EH0 BOE4D  BOERD 10EH1 12E41 14EH 1BEH 18EHM 20E# 10840 S0EH0 BOE+D BOE4D 10E#1 12EM1 14EH1 16EH1 18EH  20E+
thickness[ym] thickness[um]
Property (y-axis) Cell characteristics: Voc e Praperty .(i(:ax.i.é.): Cell characteristics: Js¢ -
x-axis Abs P-GaAs (L1)>>thickness[um] hd x-axis Abs P-GaAs (L1)>>thickness[um] ~
(c) Tension circuit ouvert de la cellule (d) Courant de court-circuit de la cellule

Figure IV.6 : Effet de I’épaisseur de la couche absorbante sur

a- le rendement (1), b- le facteur de forme(FF), c-tension circuit ouvert (Voc), et d- le courant
de court-circuit (Jsc) de la cellule GaAs/ZnO/ZnO:Al

L’analyse des différentes courbes des performances de la cellule solaire, permet de conclure
que le rendement de la cellule augment rapidement au début avec I’augmentation de I’épaisseur. Cette
croissance rapide diminue aprés 1’épaisseur de 4000nm pour se stabilise vers les 5200nm avec un
rendement de 25.9%. Cependant nous pouvons observer que les autres caractéristiques de la cellule
subissent la méme croissance pour atteindre une tension de circuit ouvert de 0.66, un courant de court-
circuit de 31.4 et un facteur de forme de 84.85%.
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IV.5 .2.Effet de la densité de dopage NA de la couche absorbante :

Afin d’étudier I’influence du dopage de la couche absorbante sur les performances de notre

cellule, nous avons fait varier la densité de dopage NA de 1x10° & 1x10%° cm3,

log 2B log BEEH- 7
lin 1 lin
™ Abs 17 T Abs B~
2484 o
2384 2
2264
= o= MEH-
B 1M =
T8EH -
20E4
T4+ -
1984
1.2E41-
18E+ : ] ] ! : ] ! : ] ] TiEH-] : ] ! ] ] ] i : ] ]
10B+15  10E+18  20E418  30E+18  40EMS  SOEM8  6OEM8  TOEME BB  90EMB  10Ew9 10EHS  10EME 208418 30E#18  40E+8  SOEMB GBS TOEMB  BOEME  90EW8  10EHY
artrdstyfon] aeg et ]
Property (y-axis)i Cell characteristics: eta ~ Property (y-axis). Cell characteristics: FF e
x-axis Abs P-GaAs (L1)>>shallow acceptor density[1/cm?] =~ x-axis Abs P-GaAs (L1)>>shallow acceptor density[1/em?] 7
(@) Rendement de la cellule (b) Facteur de forme de la cellule
log I log 3B~
lin lin
851~
I aps * T Abs  yp-
831 )
E1- J40EH -
BE1-
33EH
B3~ =
= £
= 831 Rk
BIE
305EH -
18-
18- 32EH
T3
e ! ] ! ] ] ] ] ! ! ] A ] ] ] ] ] ] ] ] i i
T0B15  10EH8  20B+18  30E+8  40EH8  SOE18  BOEH8  TOE+E  BOEVS  SOE+8  1.0EM9) 10EHS  10E+18  20E+B  30E#1  40E+18  SOE+I8  60EHMB  TOEHME  BOEH  G0EME  10EHY
anegin syt aegdas) i
Property (y-axis), Cell characteristics: Voc hd Property (y-axis)i Cell characteristics: Jsc ~
x-axis Abs P-GaAs (L1)>>shallow acceptor density[1/em?] - x-axis |Abs P-GaAs (L1)>>shallow acceptor density[1/cm?] hd
(c) Tension circuit ouvert de la cellule (d) Courant de court-circuit de la cellule

Figure 1V.7 : Influence de la variation de la densité de dopage sur les performances :

a- le rendement (), b- le facteur de forme(FF), c-tension circuit ouvert (Voc), et d- le
courant de court-circuit (Jsc) de la cellule GaAs/ZnO/ZnO:Al

La variation de la densité de dopage influe sur la cellule différemment a I’influence de
I’épaisseur. Dans ce cas on enregistre une augmentation de la tension de circuit ouvert et diminution
du courant de court-circuit, ce phénomeéne est di a la densité des porteurs qui est plus élevées et qui
contribue au processus de recombinaison et en conséquence réduire la probabilité de collecte

d'électrons généres par des photons et I'efficacité quantique des photons a grande longueur d'onde
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sera également réduite. Les photons de grande longueur d'onde seront absorbés profondément dans
la couche GaAs, par conséquent, I'efficacité collectée des électrons qui y sont créés dépend davantage
de 1'effet de diffusion. Il apparait qu’un dopage inférieur & 1x10'® cm™ permettrait une optimisation

des performances de la cellule solaire a base de GaAs.

IVV.5.3. Effet de I'épaisseur de la couche tampon :

Dans cette partie de la simulation, nous étudions l'influence de I'épaisseur de la couche tampon
sur les performances de d’une cellule solaire a base de GaAs. L'épaisseur de la couche tampon est

variée de 100 a 5000 nm.

:_og‘ Dt i
™ s ,: ™ Abs ;
ﬂww_t;k;ess[pm] ) "' o ﬂ;Ckl:essTpm] T
Property (y-axis) (Cell characteristics: eta ~ Property (y-axis) (Cell characteristics: FF ~
x-axis n-ZnO (L2)>>thickness[pm] - x-axis n-ZnO (L2)>>thickness[um] ~
(a) Rendement de la cellule (b) Facteur de forme de la cellule

:ic:? L :ic:.lg m_,

™ Abs ™ Abs “r_i
S e O tiessm
Property (y-axis) Cell characteristics: Voc hd _ﬁ"r;égp_gﬁym(y_-_ﬁ;iél Cell characteristics: Jsc g
x-axis n-ZnO (L2)>>thickness[um] ~ x-axis |n-ZnO (L2)>>thickness[um] hd

(c) Tension circuit ouvert de la cellule (d) Courant de court-circuit de la cellule

Figure V.8 : Influence de la variation de I'épaisseur de la couche tampon sur les
performances de la cellule GaAs/ZnO/ZnO:Al

a- le rendement (), b- le facteur de forme(FF), c-tension circuit ouvert (Voc), et d- le courant

de court-circuit (Jsc)
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L’étude des différentes courbes permet de remarquer que le rendement de la cellule solaire
possede une courbe en cloche. En effet, au début de la variation de 1’épaisseur de la couche tampon
le rendement augment en fonction de I’augmentation de 1’épaisseur de la couche tampon et cela
s’explique par I’augmentation des paires électrons-trous dans la cellule solaire. Ce phénomene
explique le courant et la tension possédes tous les deux la méme forme de la courbe du rendement.
Pour atteindre un maximum de 27.4% de rendement avec une épaisseur de 2200nm et un courant de
court-circuit de 33 (mA/cmz2) et une tension de circuit ouvert de 0.965 V. le facteur de forme atteint
85.6%.

Le phénoméne de cloche est dii au fait qu’aprés une certaine €paisseur le phénomeéne de
recombinaison devient plus important et empéche le déploiement a large distance des électrons-trous.
Cela est di au fait que les absorbeurs a gap large n’absorbent pas les photons a grandes longueurs
d’onde, ce qui implique une faible quantité de paires électrons-trous photo-générés, donc une faible

quantité de porteurs libres, ce qui réduit les valeurs du Jsc.
IV.5.4. Effet de la densité de dopage ND de la couche tampon :

Afin d’étudier I’influence du dopage de la couche tampon sur les performances de notre

cellule, nous avons fait varier la densité de dopage ND de 1x10'° & 1x10'° cm-3.

H

log log I
lin lin %

[ Abs  lE- T Abs

Property (y-axis) Cell characteristics: eta

x-axis n-ZnQO (L2)>>shallow donor density[1/cm?]

(a) Rendement de la cellule

donor density [{£m3]

donor density [1.tm3]

Property (y-axis) Cell characteristics: FF

x-axis n-ZnO (L2)>>shallow donor density[1/em?]

(b) Facteur de forme de la cellule
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log WE- log -
c g
lin | lin

T abs T Abs -

donor density [

fn3)

Property (y-axis); Cell characteristics: Voc [~ Property (y-axis) [Cell characteristics: Jsc -
-~

x-axis |n-ZnO (L2)>>shallow doner density[1/em?] x-axis n-ZnO (L2)>>shallow danor density[1/cm?] -~

(c) Tension circuit ouvert de la cellule (d) Courant de court-circuit de la cellule

Figure 1V.10 : Influence de la variation de la densité de dopage sur les performances :

a- le rendement (n), b- le facteur de forme(FF), c-tension circuit ouvert (Voc), et d- le

courant de court-circuit (Jsc) de la cellule GaAs/ZnO/ZnO:Al

Nous remarquons que I’effet de la densité de dopage de la couche tampon réagit de la méme
maniére que lorsque nous avons étudié I’influence du dopage de la couche absorbante sur la cellule

GaAs/Zn0O/ZnO:Al. C’est-a-dire une diminution du courant et une augmentation de la tension.

IV.6. CONCLUSION

L’étude des performances d’une cellule solaire est trés importante, pour cela il existe plusieurs
logiciels permettant de calculer et simuler ces différentes études. Nous avons choisi le logiciel de

simulation SCAPS pour ses diverses citations dans les publications scientifiques.

Dans ce chapitre nous avons étudié I’impact de la variation des paramétres épaisseur et dopage
sur la structure hétérojonction du type GaAs/ZnO/ZnO:Al, dans le but de connaitre la structure

optimale qui donnera le meilleur rendement électrique.

A cet effet, nous avons simulé les parametres de sortie d’une cellule solaire a base de
GaAs. Cette ¢tude nous a permis d’optimiser le rendement électrique de la structure
GaAs/ZnO/ZnO:Al pour une épaisseur de 2200nm et un dopage ND de 1x10*® cm™ pour la couche

tampon et épaisseur de 5000nm et un dopage NA de 1x10* cm3 pour la couche absorbante.
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CONCLUSION GENERALE

Le monde de la conversion photovoltaique, aussi bien au niveau de la recherche qu’au niveau
industriel, connait depuis quelques années une mutation profonde associé a I’intérét croissant pour
I’énergie photovoltaique. Les cellules solaires hétérojonction ont un grand potentiel pour étre la
technologie verte par excellence dans le futur. Cependant, leur colt de fabrication plus élevé doit étre

compensé par des rendements de conversion bien supérieurs.

En raison des colts élevés de I'expérimentation, les chercheurs se penchent de plus en plus
vers ’outil de simulation numeérique comme un moyen complémentaire essentiel dans la prédiction,
I’analyse et I’interprétation des résultats. Le logiciel SCAPS compte parmi les outils de simulation

les plus développés dans 1’étude des cellules solaires.

Nous avons étudié les caractéristiques électriques de la cellule solaire a hétérojonction
CdS/GaAs. En variant 1’épaisseur de la couche absorbante, ensuite celle de la couche tampon, aussi
nous avons ¢étudié 1’influence de la variation de la concentration de dopage accepteur et donneur a
I’aide du logiciel SCAPS et visualisé les performances photovoltaiques : Tension de circuit
ouvert , Courant de court-circuit, Facteur de forme et le rendement de conversion. Cette étude
nous a permis d’optimiser le rendement électrique de la structure GaAs/ZnO/ZnO:Al pour une
épaisseur de 2200nm et un dopage ND de 1x1018 cm-3 pour la couche tampon et épaisseur de

5000nm et un dopage NA de 1x1018 cm-3 pour la couche absorbante.
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