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Résumé

Résumeé

Une cellule photovoltaique est un composant optoélectronique qui converti la lumiére
en [D’¢électricité grace a I’effet photovoltaique. Notamment grace aux innovations
technologiques. Un pas important a été franchi dans ce sens grace a la mise en place d’une
filiere utilisant des  couches minces, réduisant significativement la quantité de matériau actif
nécessaire. Aujourd’hui, ces efforts ont aboutis a des couches semi-conductrices ultraminces
qui voient le jour. Du fait de leur faible épaisseur, ces couches souffrent d’une faible

absorption de la lumiere, ce qui limite le rendement de conversion des cellules.

Pour remédier a ce probléeme nous proposons une optimisation de conception pour de
telles structures de piégeage de la lumiére afin d'améliorer considérablement I'efficacité des
cellules pour les cellules avec des couches actives de silicium tres fines (généralement 2 & 10
um). La structure démontre une absorption considérablement améliorée dans la gamme de
longueurs d'onde de 400 a 1 100 nm, conduisant a une amélioration remarquable de

I'efficacité globale.

Mots —clés : Cellules photovoltaiques, structures de piégeage de la lumiére, I'amélioration de
I'efficacité des cellules PV,
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Introduction générale

L’¢énergie est listée comme la premiére priorité de I’humanité pour les années prochaines.
Elle est largement utilisée dans l'industrie, le transport, la communication, L’agriculture et la vie
quotidienne. Elle provient sous multiple formes divisées en deux catégories principales. La
premiére est la catégorie des énergies dites non renouvelables extraient du charbon, du gaz, du
pétrole et d’Uranium. La deuxiéme est celle des énergies appelés renouvelables comme
I’éolienne, la biomasse, la géothermique, I’hydroélectrique et le solaire thermique et
photovoltaique [1-3].

L’inconvénient des énergies non renouvelables est qu’ils sont des ressources de
disponibilité limitée d’une part et leur combustion est I’une des causes principales de la pollution
de I’environnement d’autre part. Ainsi que, vu les risques d'accidents que présente, 1’énergie

nucléaire nécessite une commande et une sécurité trés élevée pour son utilisation [4,5].

Parmi les énergies renouvelables, 1’énergie solaire photovoltaique (PV), permet de
produire de 1’¢lectricité de maniére respectueuse pour I’environnement, en utilisant une source
d’énergie quasiment infinie: le soleil. Aujourd’hui, la plupart des cellules solaires
commercialisées sont produites en utilisant du silicium monocristallin ou polycristallin. Ces
cellules solaires peuvent atteindre des rendements photovoltaiques de 1’ordre de 24.7% avec une
lumiere nom concentrée (Green et al, 2006). Toutefois, les inconvénients majeurs sont le colt

¢levé du matériau et la forte consommation d’énergie au cours de la production [6].

Ce travail vise I’étude et la conception d’une structure qui démontre une absorption
considérablement améliorée dans la gamme de longueurs d'onde de 400 a 1100 nm, conduisant a

une amélioration remarquable de I'efficacité globale.
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Notre mémoire a éte structurée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a le fonctionnement général d’une cellule solaire en
couches minces, I’historique de 1’énergie photovoltaique, les filieres technologiques associées et

le principe de fonctionnement d’une photopile.
Le deuxiéme chapitre, nous introduisons les cristaux photoniques et leurs différents types.

Dans le troisieme chapitre, on va presenter le logiciel Rsoft CAD et en particulier les
modules DiffractMOD et FullWave. Le développement des méthodes de modélisation optique

précise et rapide reste donc primordial pour I’étude de ces structures.

Dans le quatrieme chapitre, on va présenter une étude et la conception d’une structure de

piégeage de la lumiere afin d'améliorer considérablement I'efficacité des cellules.
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Chapitre |

Les cellules photovoltaiques

1.1 Introduction

On distingue plusieurs types des sources d’énergies renouvelables Parmi ces énergies
I’énergie solaire photovoltaique (PV) est la seule source d'énergie qui peut fournir de I'énergie de
I'échelle de milliwatts a plusieurs mégawatts a partir d'une technologie modulaire. L’énergie
photovoltaique est la plus jeune de I’énergie renouvelable Elle est en outre, élégantes, non
polluante, silencieuse et sans piéces rotatives. Cette énergie est 1’énergie électrique produite de la

conversion directe du rayonnement solaire a 1’aide des cellules solaires photovoltaiques [1].
1.2 Les cellules solaires photovoltaiques
1.2.1 Définition

Cellule solaire et photopile sont des termes équivalents qui désignent généralement des
capteurs de petite taille, utilisés soit tels quels soit en assemblage dans un panneau solaire ou
module photovoltaique, ce dernier terme est un composant composée de matériau semi-
conducteur qui convertie 1’énergie qui produit de 1’électricité lorsqu’il est exposé a la lumicre

[2]. Les cellules photovoltaiques sont constituées :

e D'une fine couche semi-conductrice (matériau posséde une bande interdite, qui
joue le réle de la barriére d'énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une
excitation extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés
électroniques) tel que le silicium, qui est un matériau présentant une conductivité
électrique relativement bonne.

e D'une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

e D'une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d'un métal conducteur sur le

dessous ou anode.
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e Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiére de

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement [3].

Figure 1.1 : Cellules solaires photovoltaiques [5].
1.2.2 Historique

e En 1839, Antoine-César Becquerel constate les effets électriques que produisent les rayons
solaires dans une pile.

e En 1905, Einstein découvrit que I’énergie de ces quanta de lumiére est proportionnelle a la
fréquence de I'onde électromagnétique.

e Ll'utilisation des cellules solaires débute dans les années quarante. Le domaine spatial a
besoin d'une énergie sans combustible embarqué. La recherche s'intensifie sur le
photovoltaique.

e La premiere cellule solaire P-N a base de silicium monocristallin a été réalisée par Chapin,
Fuller et Pearson dans les laboratoires Bell en 1954. Le rendement était de 6 % mais fut

rapidement augmenté a 10%.

C'est dans les années soixante-dix avec la crise énergétique, que les cellules solaires ont

connu leurs premieres applications terrestres [1].
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1.3 L’absorption de la lumiére

La lumiére se compose de photons ; «grains de la lumiére », chacun porteur d’une énergie
dépondant de sa longueur d’onde (ou couleur du rayon). Ces photons peuvent pénétrer dans

certaine matiere méme passee au travers :

Les objets transparents pour notre oil laissent passer la lumiere visible. Plus

géneralement, un rayon lumiére qui arrive sur un solide peut subir trois événements optiques :

% Absorption : la lumiére pénétre dans I’objet et n’en ressort pas 1’énergie est restituée
sous une autre forma.
% Réflexion : la lumiére est renvoyée par la surface de I’objet.

% Transmission : la lumiére traverse 1’objet [4].

REM
incident (1) REM

BN réfléchi (p)
4

[ REM absorbe (o) %

a+p+T=1

REM \ 4
transmis (1)

Figure 1.2 : Réflexion, Transmission et Absorption [4].

1.3.1 La conversion photovoltaique

La conversion d’énergie photovoltaique met en jeu trois phénomeénes physique,

intimement liés et simultanés :

= L'absorption de la lumiére dans le matériau.

= Le transfert d'énergie des photons aux charges électriques.

-6-
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= Lacollecte des charges.

Il est donc clair qu'un matériau doit avoir des propriétés optiques et électriques
spécifiques pour permettre la conversion photovoltaique [5].

1.3.2 Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire

Trois phénomeénes physiques de base traduisent le fonctionnement d’une cellule solaire:
1.3.2.1. L’ Absorption des photons

Dont I'énergie est supérieure au gap par le matériau constituant le dispositif (hv >Eg).
1.3.2.2. La Création de paires électrons/trous

Les photons incidents créent des paires électrons-trous dans chacune des régions N,P et

ZCE. Le comportement de ces porteurs libres differe suivant le lieu de leur création.
a). Dans les régions électriqguement 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 photo courant de

diffusion.
b). Dans la zone de charge d'espace ZCE

Les paires électrons-trous créées par les photons sont dissociées par le champ électrique ;
L’¢électron est propulsé vers la région de type n, Le trou vers la région de type p. Ces porteurs

donnent naissance a un photo courant de géneration.
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Figure 1.3 : a) Photogéneration dans la cellule solaire b) Diagramme d’énergie [6].
1.3.2.3. La Collecte

Sans perte des porteurs crées en le séparant par le champ interne du dispositif (champ
jonction ou hétérojonction) dans un circuit électrique extérieur, en reliant les cotés de la jonction

a une charge Rc, un courant | la parcourt et une différence de potentiel apparait:
I = Iph—Id (v) (1.1)
| =Iph-Is[(qv/kT) — 1] (1.2)
Is : le courant de saturation
Iph : le courant de court circuit généré par la lumiére
Id(V) : courant d’obscurité de la diode
La différence potentiel de contact constitue une barriére d'énergie potentielle donnée par :
Vd =(k.T/q) InN[Nd.Na/ni?] (1.3)

En I'absence d'une polarisation externe, existe un champ électrique interne qui s'oppose
au mouvement des porteurs majoritaires mais qui accélere les minoritaires. 1l existe au niveau de
la jonction une barriere de potentiel dont la hauteur est la difference entre les niveaux d'énergie

des accepteurs et des donneurs [6].
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1.3.3 Structure des cellules solaires

Une cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches. On trouve au centre de
cette cellule, une couche avec porteurs de charges libres négative (N) en contact avec une autre
couche avec porteurs de charges libres positives (P). De part et autre du ceeur de la cellule, on a
une couche conductrice (K) autrement dit une grille métallique, puisqu'il faut que cette couche

soit conductrice et ne subisse pas des phénomenes de corrosion.

= verre —— jonction P-N
[ revétement anti-reflexion

[ grille conductrice

coo] couche semi-conductrice dopée N

EEEl couche semi-conductrice dopée P

[ couche conductrice en metal

Figure 1.4 : Structure d'une cellule photovoltaique [7].

On a donc une couche qui sert de cathode (pole +) recouvrant la couche semi-conductrice
dopée N et une couche qui joue le role de I'anode (pble -) en dessous la couche semi-conductrice
P. Aussi le silicium est tres réflecteur, on place donc un revétement anti-réflexion sur le dessus
de la cellule. Enfin on trouve une couche de verra qui protége la cellule. Ces
couvertures de protections sont indispensables car la cellule est trés fragile. L'épaisseur totale de
la cellule est de I'ordre du millimetre. Pour finir, on relie les cellules entre elles, constituant alors

le panneau solaire, afin d'obtenir une puissance suffisante.

Pour la fabrication de cellules photovoltaiques, on utilise actuellement avant tout du
silicium, car c'est le second elément le plus courant sur terre et donc bon marché a valoriser. En
plus du silicium, d'autres éléments, comme le cuivre, le gallium ou le cadmium, trouvent leur

utilisation dans le photovoltaique [7].
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1.4 Silicium et dép6t de silicium utilisé dans les cellules solaires
1.4.1 Propriétés photovoltaiques du silicium

Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus utilisé dans la technologie dominante
photovoltaique pour la production des cellules solaires. Car le silicium est le deuxiéme élément
chimique le plus abondant dans la croute terrestre puisqu’il représente environ 27% de sa masse.
Il fait partie de la famille des cristallogénes. Il existe dans deux types principaux d'état solide,
I'état dans lequel l'arrangement des atomes est aléatoire « amorphe » et celui dans lequel les
atomes sont arrangés réguliérement aux nceuds d'un réseau « cristallin » , il aisé de modifier les
propriétés électrique du silicium en introduisant dans la matrice des atomes dopants tels que le

Bore (induisant un dopage de type p) ou le phosphore (induisant un dopage de type n).

D’un point de vue photovoltaique, le seul inconvénient du silicium réside dans sa
structure électronique qui présente un gap indirect (1,12 eV) et qui ne correspond donc pas

exactement au maximum d’intensité du spectre solaire [8].

Si-atom
/

Défaut passivé par H

Figure 1.5: (a)Structure cristalline du silicium, (b) Structure amorphe du silicium [9].
1.4.2 Cellules solaires a base de silicium amorphe
1.4.2.1 Propriétés genérales

Le silicium amorphe a une structure tétraédrique comme le cas du silicium cristallin mais
il présente des distorsions aléatoires. Les défauts sont également présents sous forme d'atomes de

silicium qui ont seulement trois liens covalents avec des voisins. Le quatrieme lien non satisfait
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s'appelle liaison pendante .La concentration des liaisons pendantes dans le silicium amorphe non
hydrogéné est de l'ordre de 1019 a 1020cm-3. Ces liaisons pendantes créent des états
électroniques dans la région centrale du gap qui rendent le matériau difficilement utilisable pour
des applications électroniques [9]. On trouve des atomes de silicium avec un électron célibataire
d’ou la liaison pendante qui peut constituer un piege a €lectron comme elle peut constituer un
piége a trous. Ces defauts créent des états dans le milieu du gap qui rendent le dopage inefficace
et donc ce matériau inutilisable pour des applications en microélectronique. Heureusement, ces
liaisons pendantes peuvent étre passivées par I’hydrogeéne, ce qui permet de réduire la densité de
défauts de 10™-10'° cm™ et de redonner aux matériaux ses propriétés semi-conductrices. C’est

pourquoi on nomme ce matériau silicium amorphe hydrogéné (a- Si : H) [10].
1.4.2.2 Dépot du silicium amorphe

Le silicium amorphe a été préparé la premiére fois au milieu des années 60 par la
technique d'évaporation thermique et pulvérisation. Mais, le matériau était fortement défectueux,

difficile a doper, et en général peu convenable pour des applications des cellules.

Des indications que la régle de Mott [11] sur l'insensibilité du dopage des semi-
conducteurs amorphes ne peut étre strictement obéi dans le silicium amorphe, cela a été prouvé
la premiere fois dans le travail de Chittick en 1969 [12] qui étaient également les premiers
préparateurs des films du a-Si par “glow discharge” a partir de du SiH4 (monosilane). Bien que
ces films aient montré la photosensibilité significative, ils étaient trés instables. Il a été découvert
plus tard que le a-Si préparé par “glow discharge” par décomposition du gaz SiH4 avec un
pourcentage de 10-15% d’ H2 li¢ et qui passive une fraction significative des liaisons pendantes,
réduit ainsi sa densité de defaut. Ces matériau est nommeé silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H).
La percée a été atteinte par le groupe de Spear, 1975 [13] ; qui a montré, par mesure de I'effet de
champ que la “glow discharge” du a-Si:H, peut étre préparé avec une faible concentration de
défaut (1016-1017 cm-3 eV-1) et a démontré que par l'addition de phosphine (PH3) ou diborane
(B2H6) respectivement, le a-Si:H type n et type p, peuvent étre obtenus avec une conductivité a
température ambiante aussi hautes que 10-2 (_cm)-1 et lui étaient possibles de déplacer le niveau
de Fermi dans le gap a cause de la basse densité de défaut, qui est demeurée piége tellement

longtemps au milieu du gap, en raison de la densité tres élevée de défauts.

-11-



Chapitre | Les cellules photovoltaiques

Dans le a-Si non hydrogéné, presque en méme temps, Carlson et Wronski a prévu que le
dopage est possible seulement quand la densité de défaut < densité du dopant. La fabrication des
premieres cellules solaires du a-Si:H avec un rendement de 2 a 2,5% employant ces matériaux
ont été annonces par Carlson en 1976 [14]. Ceci a mené aux activités intenses de recherches en

cellules solaires de silicium amorphes.
1.5. Différentes filiéres technologiques des cellules photovoltaiques

On va citer dans ce paragraphe les différentes filieres technologiques des cellules

photovoltaiques
1.5.1 Le silicium

La filiere silicium représente actuellement 99% du marché des modules photovoltaiques
comme le montre la figure 1. 6. Il est I’un des éléments les plus abondants sur Terre parfaitement
stable et non toxique. On trouve plusieurs technologies pour le photovoltaique silicium détaillées
ci-aprées ; d’une part les cellules a base de silicium massif (monocristallin, polycristallin, rubans)
dites de premiere génération, et qui constituent a ’heure actuelle 1’essentiel des modules

photovoltaiques commercialisés et d’autre part la technologie a base de silicium en couche mince

[6].

Autres
0,5%

Chalcogénures
" " osx%

Siamorphe
sur Si mono
45%

Sien rubans
3,5%

Siamorphe
85%

Figure 1.6 : Répartition des matériaux sur le marché mondial du photovoltaique [6].
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a). Silicium monocristallin

Le silicium monocristallin est difficile a obtenir. En effet, il nécessite un taux de pureté
tres élevé et donc plusieurs étapes de purification. Les cellules monocristallines ont un taux de
rendement excellent (16 & 24%) mais leur méthode de production est laborieuse et délicate, et

donc, trés chére ; il faut une grande quantité d’énergie pour obtenir du cristal pur [15]

I1 existe deux méthodes par lesquelles il est possible d’obtenir du silicium monocristallin
de qualité microélectronique mais nécessitant cependant une dépense d’énergie considérable,
proche du MWh. Les siliciums obtenus sont appelés Cz (méthode Czochralski) et FZ (Float
Zone), et permettent d’obtenir des rendements de conversion recorde en laboratoire de I’ordre de
25% pour des cellules de 4 cm? (Université de New South Wales, Australie) soit supérieurs de

huit points a ceux de I’industrie.

Les inconvénients de cette technologie sont les rendements faibles obtenus sous un faible

éclairage et surtout le codt prohibitif de production des matériaux [6].
b). Silicium polycristallin

Le silicium multi cristallin (Polycristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus
utilisée. A-t-elle seule elle représente prés de 50% du marché. Les cellules polycristallin ont un

co(t de production moins élevé et un rendement qui varie entre 14 a 18% [15].
c). Silicium amorphe

Les cellules a base de silicium amorphe sont basées sur I’empilement de base constitué¢
par une couche de type p, une couche non dopée dite intrinseque et notée i, et une couche de type

n.

Ces structures pin sont déposées directement sur le support & basse température (200 C°
ou moins) a partir de la méthode de dépdt chimique en phase vapeur assistée par plasma (appelée
PE-CVD pour plasma enhanced-CVD), par déecomposition du gaz silane (SiH,).Il s’agit de
technologies largement similaires a celles utilisées dans le domaine des écrans plats. Les cellules
solaires au silicium amorphe, a 1’origine cantonnées dans des marchés de niches (exemple :

calculettes) ont €largi leur champ d’application dans le domaine des modules souples que ’on
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peut déployer sur les grandes toitures, fabriques par les technologies en rouleau (roll to roll) sur
des supports plastiques ou metalliques, et dans celui des supports verre de grande surface

pouvant aller jusqu’a prés de 5,7 m? d’un seul tenant.[16]

L’avenir des couches de silicium amorphe passera probablement, par un mariage avec le
silicium cristallin. En effet, les hétéro structures a base de silicium amorphe/silicium cristallin
(structure HIT de Sanyo présentent des rendements de laboratoire de plus de 21% et de 16% en

production industrielle [6].
1.5.2 Cellules en couches minces
1.5.2.1 Cellules a base de tellurure de cadmium CdTe

Les cellules a base de CdTe sont également basées sur la formation de jonction p-n mais
cette fois-ci par la mise en contact de deux matériaux différents, on parle alors d’hétérojonction.
La couche n est un semi-conducteur de grande bande interdite (le CdS avec 1’énergie du gap Eg
2,4 eV), qui laisse passer la lumiere. On parle alors de couche fenétre. Les photons sont ensuite
absorbés dans la couche de CdTe de type p, appelée absorbeur. La valeur 1,45 eV de la bande
d’¢énergie interdite du CdTe est idéalement adaptée au spectre solaire. En outre, son treés grand
coefficient d’absorption fait que la quasi-totalité du spectre est absorbée sur une profondeur de 2
um autorisant ainsi 1’utilisation de matériaux relativement impurs, dont la longueur de diffusion

des porteurs minoritaires ne dépasse pas quelques pm.
1.5.2.2 Matériaux a base de séléniure de cuivre indium gallium

La fabrication des couches de CIS est plus complexe que celles du CdTe du fait de leur
caractere ternaire, voire quaternaire (avec le gallium, CIGS), ce qui a nécessité une mise au point
plus longue. La contrepartie positive de cette complexité est une grande flexibilité concernant
I’optimisation des propriétés. On peut ainsi fixer de fagon trés modulable, non seulement le gap
mais également les autres propriétés (affinité électronique, travail de sortie), en substituant
partiellement 1’indium avec du gallium, de 1’aluminium ou le sélénium par du soufre.
L’absorbeur est le CIGS et les couches fenétres et d’OCT sont constituées de sulfure de
cadmium, zinc ou indium (en substitution potentielle du cadmium) et d’oxyde de zinc, dopé

aluminium, tandis que le contact arriére est constitué par une couche de molybdéne.
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1.5.3 Les cellules I11-V multi-jonctions

Utilisant actuellement majoritairement des alliages dérivés de D’arséniure de gallium
GaAs (dits 111-V). Comme montre la figure 1-7 :

v une premiére jonction a grande bande interdite permet de convertir efficacement les

photons UV en minimisant les pertes par thermalisation.

v une seconde jonction située immédiatement derriére posséde un gap plus petit et convertit

alors de fagon optimale les photons visibles qui traversent la premiére jonction.

v une troisieme jonction a petit gap convertit les photons infrarouges.

“4

InGaP haut

Jonction tunnel

GaAs milieu

Jonction tunnel /

Couche tampon

InGaAs bas

Substrat silicium

Figure 1.7 : Vue schématique de la composition de la cellule a multijonction [16].
1.5.4 Les cellules nanocristallines a colorant ou cellules de Gratzel

Pour les cellules a colorants, il s’agit d’'une matrice poreuse inorganique, fonctionnalisée
par le greffage de colorants photoactifs a I’échelle de la monocouche moléculaire et imprégnée
par un électrolyte liquide contenant un couple oxydoréducteur permettant de communiquer «

électriguement » avec la molécule de colorant.
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Le systeme de référence est constitué d’une couche d’oxyde de titane (TiO2) frittée dont
les particules sont de taille nanométrique, une molécule de colorant a base de ruthénium et un

électrolyte non aqueux (acétonitrile) contenant le couple redox iode-iodure.
1.5.5 Les cellules photovoltaiques organiques

Une des filieres émergentes est celle des cellules tout organique. Dans ce cas, on se sert
de la propriété semi-conductrice de certains polymeres, permettant ainsi de créer des jonctions
analogues aux jonctions p-n, et donc d’en faire des cellules solaires. Le saut a été franchi avec
I’idée de mélanger intimement deux matériaux organiques permettant ainsi aux excitons (paires
électron-trou créées lors de I’excitation lumineuse) d’étre plus facilement séparés aux
nombreuses interfaces. Le concept de cellules organique a jonction interpénétrée était né
(BulkHeterojunction).Le systeme de base montré sur la figure 1-7 est celui ou le donneur est
constitué par des molécules de fulleréne fonctionnalisées et I’accepteur est un polymeére dérivé

du polythiophene [16].

Dans ce tableau on va présente les différentes technologies photovoltaiques :

Type Rendement Module Module Niveau de
cellule (en labo)  (en labo) (commercial) développement

i génération

Silicium 24.70% 22.70% 12-20% Production mdustrielle
monocristallin
Silicium 20,30% 16,20% 11-15% Production mdustrielle
polycristallin
2™ génération
Silicium amorphe 13.40% 10,40% 5-9% Production industrielle
Silicium cristallin 9.40% 7% Production industrielle
en couche mince
CIS 19,30% 13,50% 9-11 % Production industrielle
CdTe 16,70% 6-9% Prét pour la production
3eme génération
Cellule organique 5,70% Au stade de la
Cellule de Griitzel 11% 8,40% Au stade de Ia
Cellules multi- 39% 25-30% Au stade de la
jonctions recherche.
production

Tableau 1.1 : Les différentes technologies photovoltaiques [16].
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1.6 Avantages et inconvénients de I'énergie photovoltaique
1.6.1 Avantages

> Une haute fiabilité, les modules sont garantis durant 25 ans par la plupart des constructeurs.

> Les panneaux solaires ne comportent pas de pieces mobiles, ce qui les rend particuliérement
appropriée aux régions isolées. C'est la raison de leur utilisation sur les engins spatiaux.

» Leurs codts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits, et ils ne nécessitent
ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

> La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique, car le produit
final est non polluant, peu de déchet, pas de ligne électrique supplémentaire et pas de

nuisance sonore.
1.6.2 Inconvénients

» La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un colt élevé.

» L'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.

» Le rendement réel de conversion d'un module est faible.

> Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs Diesel que

pour de faibles demandes d'énergie en régions isolées [17].

1.7 Ce qu’attend de la photovoltaique

Source d'énergie 100% propre et faible pour des usages trés variés, elle figurera a lI'avenir
parmi les principales sources mondiales. Son handicap majeur reste un codt encore élevé

comparée aux sources conventionnelles et aux filiéres renouvelables.

Ce colt diminue de 10% par an, et pour accélérer cette baisse, les autorités nationales et
internationales doivent engagés une politigue de soutien a long terme de la filiere
photovoltaique. C'est précisément I'objectif des programmes lancés depuis quelques années dans
plusieurs pays industrialisés. Dans notre pays, l'application du PV reste encore modeste. La
premiére utilisation été dans le domaine des télécommunications. Apres, certain puits dans les

hauts plateaux ont été équipés par des systemes de pompages PV.
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A nos jours, quelques dizaines de village saharien de la région de Tamanrasset et Adrar

jouissent des avantages de cette source d'énergie.
1.8 Secteurs d’applications
a). Domaine spatial

C'est de loin le secteur le plus ancien puisque les premieres utilisations de cellules

solaires pour des engins spatiaux (satellites, navettes,...) remontent aux années soixante.

Depuis lors, des recherches et développements nombreux ont été réalisés dans le domaine
militaire (NASA aux Etats-Unis) et public (ESA en Europe) pour accroitre les performances

électriques tout en réduisant le poids des modules.
b). Habitation isolee

L'approvisionnement en électricité dans les régions rurales isolées est un probléme
d'actualité, en particulier dans les pays en voie de développement. L'extension du réseau pour des

demandes relativement faibles et isolées n'est pas rentable pour les sociétés d'électricité.

De nombreuses organisations internationales d'aide aux pays en voie de développement
ont choisi la technologie photovoltaique comme outil de développement social et économique
pour fournir des services de base a la population, tels que:

e Le pompage de I'eau pour la consommation du village ou pour l'irrigation, la réfrigération
pour la production de glace et la conservation de vaccins, sang, produits agricoles,...,

e l'éclairage (lampe portative, éclairage public, électrification villageoise, ...)
c). Industrie isolée

Beaucoup d'applications professionnelles exigent une source d'électricité hautement
fiable, autonome, sans entretien et sans combustible. Le générateur photovoltaique est de loin
I'option la plus séduisante; on l'utilise avec succes dans les télécommunications (stations relais
pour TV, radio, téléphonie, émetteur-récepteur,...), mais aussi pour d'autres applications telles

que:
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e protection cathodique,

e systémes silencieux ou sans vibration,

e éclairage, balises et signaux pour la navigation,
e équipement de monitoring,

o télémétrie, etc.
d). Centrale de puissance

Avec les applications photovoltaiques connectées au réseau d'électricité national, une
nouvelle tendance se dégage; elle est caractérisée par un fort potentiel de diffusion dans les pays
industrialisés. La plupart des projets utilisent des champs de capteurs plans, mais on expérimente
aussi les systemes a concentration dans les régions riches en rayonnement direct. Lorsque la
pointe de la demande est en phase avec I'ensoleillement, la centrale photovoltaique connectée au
réseau permet de fournir les pointes. C'est le cas dans le sud des E.U. ou la demande est

maximum aux heures les plus ensoleillées a cause du conditionnement d'air omniprésent.
e). Résidence urbaine

Le genérateur photovoltaique connecté au réseau est aussi envisagé en zone urbaine avec

I'installation de modules sur les toits et facades de batiments.

La facade photovoltaique suscite beaucoup d'enthousiasme en Europe et aux E.U. le
recouvrement des facades de batiments commerciaux - ou la consommation est essentiellement
diurne - correspondent mieux aux heures d'ensoleillement. L'orientation verticale (ou quasi) peut
étre avantageuse dans nos régions de haute latitude pour rehausser la production au creux de
I'niver. Cependant, I'apport énergétique d'une facade recouverte de modules photovoltaiques
risque d'étre assez négligeable par rapport aux consommations de batiments commerciaux. En
réalité, l'enthousiasme découle du fait que le revétement a l'aide de panneaux solaires
photovoltaiques reviendrait pratiquement au méme prix qu'un recouvrement a l'aide de matériaux

classiques.
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f). Biens de consommation

L'électronique moderne requiert de trés petites puissances - du milliwatt a la dizaine de
Watt de sorte que beaucoup de petits appareils peuvent étre alimentés par une petite surface de
cellules photovoltaiques. Les calculatrices et les montres sont de loin les applications les plus
connues. Les chargeurs de batteries, radios, lampes de poche, luminaires de jardin, systemes
d'alarme, jouets, fontaines, tondeuses a gazon, etc., sont d'autres exemples et cette liste n'est pas

limitative.

La plupart de ces mini-générateurs photovoltaiques utilisent des cellules au silicium
amorphe, bon marché et mieux appropriées aux faibles illuminations et petites puissances. lls
constituent une alternative trés intéressante aux piles qui comportent des risques divers de
contamination de I'environnement par les métaux lourds principalement. Le Japon est le

principal producteur et consommateur de ces articles.
1.9 Conclusion

Pour conclure, on peut dire que la conversion photovoltaique peut se substituée a toute
autre source de courant extérieur mais pour de grandes puissances, elle sert surtout d’appoint
facile, utile mais pas toujours. La solution économique photovoltaique est donc assez
intéressante mais freinée par des investissements nécessaires trop importants. (L’avenir semble
brille) & la filiere solaire a couche mince de a-Si: H en ce qui concerne 1’amélioration de ses

principaux defauts.
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Chapitre 11

Les cristaux photoniques
I1.1.Introduction

Les propriétés optiques des structures périodiques peuvent étre observées dans tout le
monde naturel, des couleurs changeantes d’une opale tenue a la lumiére en passant par les motifs
sur les ailes d’un papillon. La nature exploite les cristaux photoniques depuis des millions
d'années [18], mais les humains n‘ont commencé que récemment a realiser leur potentiel. Des
structures periodiques unidimensionnelles sous forme d'empilements de couches minces ont été
étudiées depuis de nombreuses années [19], mais le cristal photonique tridimensionnel a été
proposé pour la premiere fois par Yablonovitch [20], et John en 1987 [21].

Yablonovitch a proposé que les structures diélectriques périodiques tridimensionnelles
pourraient présenter une bande interdite électromagnétique - une gamme de fréquences a laquelle

la lumiére ne peut se propager a travers la structure dans aucune direction.

A partir de ce constat et des propositions initiales pour limiter I'émission spontanée, le
concept de contrdle de la lumiére avec des structures périodiques s'est rapidement développé

pour devenir un sujet de recherche mondial.

Les bandes interdites dans les matériaux périodiques étaient déja bien comprises dans la
physique du solide, ou la présence de bandes interdites électroniques dans les semi-conducteurs a
révolutionné I'électronique. De nombreux concepts de la recherche sur I'état solide ont été
transférés aux cristaux photoniques, y compris la notation et la nomenclature, et c'est peut-étre ce

qui a permis au domaine de faire des progres aussi rapides en moins de vingt ans [22].
11.2. Définition de cristaux photonique

Les cristaux photoniques sont des structures périodiques dont le motif du réseau est
composé de matériaux diélectriques ou de metallo diélectriques ou de la combinaison des deux et
cela dans de multiples configurations : unidimensionnelle (1D), bidimensionnelle (2D) ainsi que
tridimensionnelle (3D) (Figure 1.1). Les cristaux photoniques ouvrent la voie a la réalisation de

nombreuses fonctions optiques grace aux possibilités de confinement de la lumiere qui
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pourraient révolutionner la fabrication des circuits intégrés optoélectroniques. La majorité des
applications des cristaux photoniques repose sur leur bande interdite photonique. Il est nécessaire
d’introduire des défauts dans la structure périodique afin de disposer d’une fréquence permise

dans la bande interdite [23].

Figure 11.1: Représentation schématique d'un cristal photonique 1D, 2D et 3D [24].

11.3.Les cristaux photoniques naturel

La capacité de manipuler et de contrdler la lumiére est I'un des principaux objectifs de
I'optique moderne. Cependant, c'est aussi quelque chose que la nature a perfectionné il y a
longtemps. Lorsqu'il s'agit de systemes optiques trés avancés, il semble qu'il n'y ait pas

d'ingénieur plus expérimenté que la nature elle-méme [25].
11.3.1.Les opales

Une opale est un exemple de cristal photonique naturel. Lorsqu'une opale est observée,
une variété de couleurs est vue en raison de la structure de la silice qui compose l'opale. Dans
une opale, la silice est essentiellement agencée sous forme de petites sphéres dans un
agencement régulier étroitement tassé comme celui ci-dessous. L'espacement entre ces spheres
de silice est denviron 150 a 300 nanométres, soit environ la longueur d'onde de la lumiere
visible. En raison de cet espacement, la lumiere peut interférer et se diffracter lorsqu'elle traverse
la structure. Les couleurs observées sont dues a I'angle d'observation par rapport a la structure de
I'opale. Cela signifie que lorsque I'opale est tournée, le méme endroit peut prendre différentes

couleurs en fonction de la fagon dont la lumiere interagit avec la structure [26].
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Figure 11.2 : Image d’une opale [26].
11.3.2.Les papillons

Il est possible de trouver dans la nature les papillons, qui sont parmi les insectes les plus
colorés. Il est démontré qu’ils dépendent énormément de la lumieére d’ou les couleurs
particuliéres des ailes de ces derniers. Elles sont engendrées par l'interférence entre la lumiere

environnante et la micro-structuration de leurs ailes [27].

Sur la figure 1.2 une étude au microscope des ailes a montré que ces derniers étaient
composés d’écailles dont lesquelles les parametres varient continuellement et périodiquement.
En effet, il se trouve que celle-ci représente une forme du cristal photonique a bande interdite
photonique. En effet, ce type de structure naturelle est capable de réfléchir la lumiere pour des

longueurs d’onde spécifiques dans des différentes directions [28].
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(a) (b)

(c)

Figure 11.3 : (a) Photographie d'un papillon morpho, (b) Les images et (c) Présentent

I'agrandissement par microscope d'une aile de papillon [28].

11.3.3.Les oiseaux

Une des caractéristiques les plus admirables des oiseaux est leurs couleurs. Elles leur
permettent d’affirmer leur identité. Pour produire une telle couleur, ils emploient la technologie

structurale des plumes et leurs pigments dans leurs pieces de corps [29].

Les pigments et la structure périodique des plumes contribuent a 1’absorption et la
diffraction de la lumieére. Les couleurs pigmentaires sont liées au phénomene d’absorption En
effet, les pigments absorbent une partie de la lumiére solaire et renvoient d’autres couleurs vers
I’ceil. A ces couleurs « pigmentaires » s’opposent les couleurs structurales, qui naissent de la
diffraction du rayonnement lumineux par des microstructures des plumes. Alors que les couleurs
pigmentaires sont stables, les couleurs structurales varient souvent selon ’incidence de la
lumiére. En effet quand on observe une plume de paon au microscope, on voit que toutes les
couleurs naissent dans les barbules des plumes. Les barbules sont des lames étroites faites d’une
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succession de petites cuvettes séparées par un seuil transversal. Au fond de ces cuvettes se

trouvent de minces lamelles paralleles.

On peut considérer ces lamelles comme des miroirs réflechissant la lumiére incidente. On
peut alors rapprocher I’étude de ce phénoméne de I’étude d’un cristal photonique

unidimensionnel.

On peut en déduire que I’intensité réfléchie par la plume dépend de la longueur d’onde et
de D’angle d’observation d’ou la sensation de ruissellement de couleur sur les plumes

du paon [30].

Figure 11.4 : Une vue microscopique d’une structure de cristal photonique naturel d’une plume

du paon [31].
11.4.Les bandes interdites photonique (BIP)

Les matériaux a bande interdite photonique (BIP) ou les cristaux photoniques (CP) sont
des matériaux avec un profil diélectrique périodique, qui peuvent empécher la lumiére de
certaines fréquences ou longueurs d'onde de se propager dans une, deux ou un certain nombre de
directions de polarisation dans les matériaux. Cette gamme de fréquences est similaire a une
bande interdite électronique ; ainsi, on I'appelle souvent une bande interdite photonique. Comme
le montre la figure 1.5, les matériaux BIP peuvent étre un (1D), deux (2D) ou en trois dimensions
(3D). La structure de réseau de Bragg est le BIP unidimensionnel le plus connu. Comme une

bande interdite électronique, le BIP est causé par un réseau ou une structure cristalline.
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L'échelle du réseau de BIP est de I'ordre de la longueur d'onde de la lumiére (0,1-2 mm), plut6t

que de l'ordre des atomes [32].

Figure 11.5 :1D,2D, et 3D bande interdite structure [32].

11.5.L’analogie Photon-Electron

L’analogie entre les €quations de propagation de I’électromagnétisme et 1’équation
fondamentale de la mécanique quantique rend aisée son étude dans le domaine optique ou dans
celui des ondes millimétriques.

Cette analogie permet de comprendre les diverses propriétés optiques des matériaux et
notamment les cristaux photoniques des différentes dimensions [30].

1) Etude électromagnétique

La plupart des phénomenes électromagnétiques se produisant dans les métaux sont bien
décrits dans I'électrodynamique classique basée sur les équations macroscopiques de Maxwell.
Celles-ci les equations supposent l'utilisation de la moyenne statistique (sur un ensemble de

I'équivalent systeme) champs électriques et magnétiques [33] :
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( divHl =0 Maxwell Faraday
divD = p
{ TotF +@ —0 Maxwell Ampére
ot
~ oD
(7ot H —J — Frin

Maxwell Gauss magnétique
(11-1)

Maxwell Gauss électrique

Avec : E et H sont des champs électriques et magnétiques macroscopiques respectivement,ﬁ et B

sont les inductions électrique et magnétique, p et J sont la densité de charge libre et la densité de

courant respectivement, tels que on définit D et B comme suite :

{D(?) = &y. (). E(P)
B(#) = po.u(#).H({)

Avec:n = e uetu, =4m.1077
On remplace (I-2) dans (I-1) et on considere que le milieu est sans sources

(sans charge et sans courants) les équations de Maxwell devient :

- N L OH(7,t)
{de =0 rotE + #o-#(T)T =0
o - L OH(7,t)
kdwE =0 rotH — eo.s(r)T =0

A partir des équations de Maxwell Faraday et Maxwell Ampére on détermine les

équations de propagation du champ électrique et induction magnétique :
= =1 g w 2 — o
V x (v x E(r)) = (?) e(P) x BE(P)
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(11-5)
Avec :
1
C=—
V& X Ho
(11-6)
Nous avons identifié & comme I'opérateur différentiel qui est donné par :
- NI,
exH@y=Q)xH@)
(n-7)
Avec :
— o 1 =
0=V x (ﬁ X V)
(11-8)

Ainsi le champ électrique E et le champ magnétique H peuvent s’écrire sous la forme

exponentielle et peut étre exprimé par [34] :

H@# t) = HF)elot

(11-9)
(11-10)

E@#t) = E@)eiet
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2) Etude électrique
L’¢équation de Schrodinger est une équation au dérivées partielles, c'est une loi
fondamentale de la mécanique quantique qui décrit 1'évolution de 1'onde d’un électron en

régime stationnaire dans un potentiel V (r) et peut étre exprimé par :

HY = EyY
(1-11)
Avec .

H=-"T4v(@)

(11-12)
_r

E —-E;E'+'V(T)

(11-13)

A partir des équations (1-11), (1-12) et (I-13) on trouve ’équation fondamentale de la

mécanique quantique [35] :

iy + Z2E )y
(11-14)
Avec :
L
T 2m
(11-15)
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11.6.Caractéristique de cristaux photonique

Les cristaux photoniques sont caractérises par plusieurs parametres [36] :

e Ladimensionnalité
Celle-ci est déterminée par la périodicité de I’indice de réfraction, la périodicité
d’un CP peut s’étendre a une, deux ou trois dimensions (1, 2, 3D).
e Lasymétrie

La position des briques d’un CP détermine la symétrie du réseau. Par exemple,
pour un CP 3D de particules sphériques une symeétrie cubique, hexagonale compacte (hc)

ou cubique a face centrée (cfc) peut étre obtenue .

e Latopologie
La topologie rend compte de I’architecture, de la compacité du matériau. Un
réseau d’une symétrie donnée peut présenter des topologies différentes (cas de briques
constitutives interpenétrees, en contact ou isolées) .

e Le paramétre du réseau

C’est la distance fondamentale entre deux briques constitutives. Il détermine la

région spectrale ou le CP interagit avec I’onde électromagnétique.

e L’indice de réfraction effectif

Il s’écrit simplement en fonction des indices de réfraction des deux matériaux

composant le cristal, pondérés par les volumes respectifs occupés :

Nerr =~ (@.n1 + (1 — ). 1y)
(11-16)

Ou ¢ est la fraction volumique en briques élémentaires.
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e Le contraste d’indice de réfraction
Ce parametre est defini comme le rapport n1/n2 entre les indices de réfraction des
briques et de la matrice. 1l offre une idée générale de la force de diffusion des deux

matériaux composants du CP.
11.7. Les types de cristaux photoniques

Les cristaux photoniques existent sous une multitude de formes. Il existe néanmoins trois
principales catégories : unidimensionnel, bidimensionnel et tridimensionnel. Ces dimensions
représentent le nombre de directions dans lesquelles il y a une périodicité de la constante
diélectrique [37].

11.7.1 Les cristaux photonique unidimensionnel

Le cristal photonique le plus simple consiste en une structure dont la constante
diélectrique est périodique suivant une seule dimension (figure 11.6). Ce milieu est constitué
d’une alternance de couches d’électriques de permittivités différentes &; et &,. Cette structure

porte le nom de miroir de Bragg,

Pour décrire la propagation de la lumiere dans un miroir de Bragg, considérons une onde

plane qui se propage avec un vecteur k a incidence normale. Le miroir de Bragg est constitué
d’une alternance de couches d’épaisseurs a; et a, et de permittivités e; et &, (¢ > &,). La

période est a = a,+a, dans la direction de I’empilement [38].

A
yL
X

Figure 11.6: Schéma d'un cristal photonique unidimensionnel constitué d'un empilement

de couches diélectriques de période d [22].
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11.7.2 Les cristaux photonique bidimensionnel

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité dié¢lectrique suivant deux directions de I’espace, et homogene dans

la troisiéme.

H 1um

AP II NI I I INF I I I INI I I IINI I

S S e e L e S e L L
B i e e N e S S

UQUU\JQ&JW»)\J
(O LS )
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L R R D R L O A L S
AL L S O R L L L L L L R

(a) (b)
Figure 11.7: (a) Cristal photonique 2D. (b) Matrice de trous d’air réalisée sur un substrat de

Niobate de Lithium avec une période a = 825 nm et un rayon r = 206 nm

Les cristaux photoniques 2D se regroupent principalement suivant trois familles qui sont
les réseaux carrés, triangulaires et hexagonal

(a) (b)

)
Figure 11.8 : Structures 2D : a) Structure carrée, (b) Triangulaire et (c) Hexagonale.
Les propriétés optiques des structures bidimensionnelles sont fortement dépendantes de la

polarisation de 1’onde électromagnétique.
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Il existe plusieurs facons de réaliser ces structures bidimensionnelles. Par exemple, on
peut placer des tiges diélectriques dans 1’air ou encore dans un autre diélectrique. Afin d’ouvrir
des bandes interdites larges, il faut un contraste d’indice suffisamment grand. Un CP
bidimensionnel peut aussi étre constitué d’un ensemble de trous percés dans un diélectrique. Un
CP 2D parfait est donc un cristal périodique dans le plan (O, X, Y) et infiniment long dans la
direction (0z) [39].

11.7.3 Les cristaux photonique tridimensionnel

Les CP tridimensionnels se sont avérés étre les structures CP les plus difficiles a
fabriquer. Alors que la recherche 2D CP a tiré un avantage significatif de la technologie de
traitement des couches minces et des semi-conducteurs 1D CP bien établie, comme le dép6t
plasma et la lithographie par faisceau d'électrons, la fabrication de CP 3D a nécessité le
développement de techniques entierement nouvelles. Pour cette raison, il a fallu plus de trois ans
apres la proposition initiale de matériaux a bande interdite 3D [20, 21] pour qu'une structure soit
calculée pour présenter une bande interdite pour toutes les directions et
toutes les polarisations [40]. La conception consistait en des spheres diélectriques positionnées

aux sommets d'un réseau de diamant. Diélectriques de contraste a haut indice.

Depuis ces premiéres études, une large gamme de géométries 3D CP présentant des

bandes interdites complétes a été démontrée a la fois en théorie et en expérience.

Par exemple, un CP 3D « tas de bois » est illustré a la Fig. 11.9. En raison des défis liés a
la fabrication de structures de haute qualité avec des caractéristiques a I'échelle des longueurs
d'onde optiques, les premiéres expériences sur les cristaux photoniques ont été réalisées a des
fréquences micro-ondes et infrarouges moyennes [41-42]. Avec I'amélioration des méthodes de
fabrication et de traitement des matériaux, des structures plus petites sont devenues réalisables, et
en 1999 le premier CP 3D avec une bande interdite aux fréquences de télécommunications a été
signalé [43]. Depuis lors, diverses géométries de réseau ont été signalées pour fonctionner a des

fréquences similaires [44-45].
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(@) (b)

Figure 11.9 : Un exemple d'une structure de pile de bois 3D

(@) Schéma d'une pile de bois idéale CP. (b) Image SEM d'un vrai tas de bois 3D [41].

11.8. Diagramme de bandes

Pour calculer les diagrammes de bandes il faut considérer pour chaque cristal, toutes les
directions de propagation possibles. Comme en physique du solide, on montre que pour certaines
symétries du cristal, on peut limiter I’étude aux vecteurs d’ondes k situés a 1’intérieur d’une zone
restreinte appelée zone de Brillouin irréductible. Le vecteur k varie le long des directions de

hautes symétries de cette zone qui fait partie du réseau réciproque [30].
11.8.1 le réseau direct

Nous avons vu que le milieu cristallin se caractérise par sa périodicité dans trois
directions, il est déterminé a partir d’un motif cristallin formé d’un ensemble bien défini
d’atomes, qui se répéte par des translations périodiques dans trois directions non-coplanaires. On

peut ainsi définir le cristal par son motif et son réseau qu’on qualifie de direct [46].
11.8.2 le réseau réciproque

Le réseau réciproque est défini directement a partir du vecteur de base du réseau direct,
c’est la définition la plus courante des vecteurs de base du réseau réciproque [46]. Nous

construisons les axes vectoriels b1, b2, b3 de réseau réciproque :
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fb1=2n( @243 ) (11-17)
a,.a,.as

a,.a
<b2=2n( 3 1)

a,.a;.a;3

a;.a
b3=2n( = 2)

a,.a,.as

Si aq,a,,as sont les vecteurs primitifs du réseau direct ; b1, b2, b3 sont les vecteurs

primitifs du réseau réciproque, chaque vecteur défini par 1 est orthogonal a deux vecteurs de
réseau cristallin [47].

biaj = 27'[Sij

(11-18)
Ou b;a; sont des vecteurs des réseaux direct et réciproque respectivement et S;; est le
symbole de Kronecker.

_(Osii #j
SU_{lﬂizj
(11-19)

Nous considérons une structure périodique a deux dimensions représentées dans la figure

(I1.10) qui est sous forme de neuf mailles élémentaires, I’ensemble de ces mailles construit un
réseau direct (la figure (11.10)) [48].

Figure 11.10 : Réseau direct.
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11.8.3 La zone de Brillouin irréductible

La premicre zone de Brillouin est la cellule élémentaire de I’espace réciproque ou les
points sont plus proches de I’origine que de tous les autres nceuds du réseau périodique, les
figures (11.11) et (11.12) montrent les différents exemples de cristaux photoniques et les zones de
Brillouin ainsi que la zones de Brillouin irréductibles correspondantes dans les cas 1D et 2D[49].

i kel +n/a)
006060 o000
-a 0 a o ") +2_7r
a I a

Figure 11.11 : Cristal photonique unidimensionnel (a gauche) et zone de Brillouin
correspondante (a droite). L’intervalle [—g; + gJest la premiére zone de Brillouin et lO; + EJ la

zone de Brillouin irréductible [50].

On définit la zone de Brillouin (BZ) qui représente la symétrie complete du réseau dans
I'espace réciproque. On appelle aussi Zone de Brillouin Irréductible (IBZ) est la plus petite
région au sein de la BZ pour laquelle les caractéristiques de dispersion du réseau ne sont pas

liees par symétrie [51].
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a M
ﬂ b
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Figure 11.12 : Cristaux photoniques bidimensionnels a symétries (1) Carrée, (2) Rectangulaire et

(3) Triangulaire avec leurs zones de Brillouin irréductibles correspondantes (en trait vert) [50].

La premiére zone de Brillouin s’obtient en tracant les médiatrices (cas D1 et D2) du
segment joignant 1’origine aux nceuds les plus proches du réseau réciproque a partir du domaine
ainsi délimité. On peut couvrir tout I’espace réciproque grace aux translations de vecteurs G € G
autrement dit, il suffit de faire évoluer k dans ce domaine pour représenter 1’ensemble des
courbes de dispersion du cristal. Ce domaine d’évolution de k peut encore étre réduit en mettant

a profit les symétries du cristal [33].

e Dans le cas 1D la symétrie du cristal par rapport a 1’origine a pour conséquence
évidente que si une onde de vecteur k et de fréquence w est la solution du

probléme, alors I’onde se propageant en sens opposé de vecteur —k< et de méme

fréquence, on peut aussi restreindre I’intervalle d’étude a lO;+§J au lieu de

242w

e Le cristal bidimensionnel a symétrie carré de la figure (I1-12), cette structure
réalisée a partir des tiges diélectriques supposées infinies, comporte quatre axes de
symétrie qui se déduisent les uns des autres, le réseau réciprogue est aussi un

réseau carré et la premiére zone de Brillouin est définie par [49] ; }: <K<

5l <K, <
a a a
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e Dans le cas d’un cristal bidimensionnel a symétrie rectangulaire de longueur a et
de largeur b, le réseau réciprogue est également un réseau rectangulaire et la

premiére zone de Brillouin est un rectangle dont la longueur est de g et la Iargeurg,

. ;. ; T T T Vs
les sommets sont habituellement désignés par I'(0; 0)X (E; 0),M (;,3) et (O;Z)
[33].
e Dans le cas d’un cristal bidimensionnel a symétrie hexagonale, le réseau

réciprogque est aussi un réseau hexagonal et la premiére zone de Brillouin est un

hexagone, dans ce cas, on a six axes de symétrie qui se déduisent les uns des autres

par des rotations de % avec une invariance par rotation de g . On montre que la

zone de Brillouin irréductible est demi-triangle équilatéral dont les sommets sont
habituellement désignés par I', K et M [50].

11.8.4 Diagramme de bandes — unidimensionnelle

Le composant de base qui sera utilisé pour cette étude est un miroir de Bragg (illustré sur
la figure 11.13).

Onde incidente

onde (O], Onde
réfléchie ¢ J 1 ) ) ) ) ) ) = transmise

v

Figure 11.13 : Principe de fonctionnement d’un miroir de Bragg

Son principe repose sur le phénomene d’interférences multiples, une onde se propageant
dans la structure va subir une réflexion sur chaque face. Lorsque 1’"épaisseur optique de ces
couches est de A/4, les réflexions sur les différentes couches interférent constructivement. Un bon
dimensionnement (épaisseur suffisante, différence d’indice entre les deux couches) peut mener a
une réflectivité de 100% (correspondant a la bande interdite) sur une plage spectrale

conséquente. En holographie, un réseau en volume en réflexion est un miroir de Bragg. Son

indice de réfraction est sinusoidal et est donné par: n(z) = ny + An cos (%). La réponse
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spectrale d’un tel réseau en réflexion est illustrée sur la figure 11.14 ci-dessous. L’épaisseur du

réseau est de 20 um, la période de 208 nm et la modulation d’indice de 0.05 [52].

1 . . :
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0.3 1 \ || am
L [ I ]
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Longueur d onde (um)

Réflectivité

Figure 11.14: Réponse spectrale d’un réseau holographique en réflexion et illustration de la

bande interdite photonique (BIP) [52].

11.8.5 Diagramme de bandes — Cristal photonique 2D

Un cristal BIP bidimensionnel est une structure dont la permittivité diélectrique est
modulée périodiqguement dans deux dimensions et reste homogéne dans la troisieme. Ces
structures périodiques sont par exemple composées de cylindres diélectriques paralléles. Elles

présentent une relative simplicité géométrique qui facilite les modélisations théoriques et les
études expérimentales.

Pour étudier le comportement d’une onde électromagnétique incidente sur une telle
structure deux polarisations sont possibles : La polarisation électrique TE correspond au cas ou le
champ électrique E est paralléele aux cylindres infinis. Alors que celle magnétigue TM
correspond au cas ou E leur est perpendiculaire (figure 11.15) [30].
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a) polarisation TM b) polarisation TE

Figure 11.15 : Représentation des polarisations TE et TM dans un BIP 2D [30].

Dans les cristaux 2D, les ondes électromagnétiques se propagent dans le plan
perpendiculaire aux tiges et peuvent étre séparées en deux polarisations TE ou TM. Les bandes
interdites qui apparaissent dans chaque cas doivent se superposer pour former une bande
interdite totale. Elle empéche ainsi la propagation de I’onde incidente quelle que soit sa
polarisation. Nous présentons sur la figure .16, I’exemple d’un diagramme de bande d’un
cristal photonique 2D en polarisation TE. En réalité, nous ne pouvons obtenir théoriquement une
bande interdite compléte que dans le cas des structures 3D, ou il n’y a aucune propagation de

I’onde incidente quelle que soit la polarisation et la direction de 1I’onde incidente [30].
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Figure 11.16 : Diagramme de bande d'un cristal photonique 2d a maille carrée (polarisation TE)
[53].
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11.9.L’indice de phase et de groupe

La vitesse de la lumiére dans le vide est une valeur constante (c = 299 792 458 m.s~1) et est
limitée par les lois de la physique. Cependant, il n'y a pas de limite inférieure a la vitesse de

lumiere [54].

e Lavitesse de phase

La vitesse de phase de la lumiere est la vitesse a laquelle les fronts de phase se propagent

dans un milieu. Il est lié au nombre d'onde et a la fréquence optique (angulaire) :

Vpp = % (11-20)

Dans le vide, la vitesse de phase est ¢ = 299 792 458 m.s™!, indépendante de la
fréquence optique, et égale la vitesse du groupe. Dans un milieu, la vitesse de phase est
géneralement plus petite d'un facteur n, appelé indice de réfraction, qui dépend de la fréquence
(dispersion chromatique). Dans la région spectrale visible, les cristaux transparents typiques et
les verres optiques ont des indices de réfraction compris entre 1,4 et 2,8. Les semi-conducteurs

ont normalement des valeurs plus élevées [55].

e La vitesse de group

La vitesse de groupe est la vitesse a laquelle I'enveloppe d'une impulsion se propage dans
un milieu, en supposant une longue impulsion avec une bande passante étroite (de sorte que la

dispersion chromatique d'ordre supérieur n'est pas pertinente) et I'absence d'effets non linéaires

La vitesse de groupe de la lumiére dans un milieu est définie comme l'inverse de la

dérivée du nombre d'onde par rapport a la fréquence angulaire

ok 2 B ¢ .
w=(5) = (ﬁ (o n(w))> @ rogs M@

(11-21)
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Ou n(w) est I'indice de réfraction et n, est appelé l'indice de groupe. Le nombre d'onde k

peut étre considéré comme le changement de phase spectrale par unité de longueur [56].

e L'indice de réfraction

L'indice de réfraction d'un milieu optique transparent est le facteur par lequel la vitesse de

phase v,, est diminuée par rapport a la vitesse de la lumiéere dans le vide [57] :
Uy = % (11-22)

11.10.Les défauts dans les cristaux photoniques

Le fait d’introduire un défaut ou de rompre la périodicité d’une structure permet, par
exemple, d’autoriser la propagation d’une onde de fréquence wycomprise dans la bande interdite
photonique. Des filtres trés sélectifs peuvent étre ainsi réalisés. Une simple couche plus épaisse

que les autres dans la structure, peut constituer ce défaut (figure 11.17).

Pour étudier I’influence d’un défaut, on se restreint a l'axe de propagation et on
considere un mode dont la fréquence w appartient a la bande photonique interdite. Il n'y a pas de
modes propagatifs a la fréquence w dans le réseau périodique méme si un défaut est introduit
dans la structure. La rupture de périodicité nous empéche de décrire les modes du systéme avec
le vecteur d’onde k, mais il est possible de déterminer si une certaine fréquence peut supporter

des états propagatifs dans le reste du cristal.

A défaut

r\/r\/ \vr\p

Figure 11.17 : Défaut dans une structure périodique unidimensionnelle, formé par I'élargissement
d'une couche. Ce défaut peut étre considéré comme une interface entre deux réseaux

unidimensionnels parfaits. On notera I’élargissement du champ di au défaut [58].
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Dans ce cas, on peut diviser en espaces de frequence les régions dans lesquelles les états

sont propagatifs ou évanescents, ce qui est illustré figure 11.18

Les défauts permettent a des modes localisés d’exister, avec des fréquences incluses dans la

bande interdite photonique [58].

Densité des états

Bande interdite photonique

Etats Etat Ftats évanescents

Figure 11.18: Division de I'espace des fréquences dans les états propagatifs et évanescents. Dans
ce schéma, la densité d'états (nombre de modes permis par unité de fréquence) est nulle dans les
bandes interdites du cristal (zone gris clair). Les modes ne peuvent exister dans ces régions que

s'ils sont évanescents, et si la périodicité est rompue par un défaut (trait pointillé). [58].

I1.11.Domaines d’application des cristaux photoniques 2D

Les applications des CP 2D sont nombreuses, beaucoup plus portés a I’intérét aux
domaines des téléecommunications en utilisant des fréquences optiques mais aussi adaptées au

domaine des micro-ondes tels que les antennes.
11.12.Fréquence optique

a) Les micro-résonateurs

Les guides d’ondes comme les micro-résonateurs sont obtenus en incluent des défauts
ponctuels linéairement répartie dans la structure a cristaux photoniques qu’on appelle a défaut
ponctuel linéaire ou avec virage qu’on appelle guide coudé. Les premicres études sur les micros

résonateurs avec des structures bidimensionnelles ont été réalisées en 1997 par Labilloy. Les
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guides d’onde : I’idée de réaliser les guides d’onde est apparue en 1994 et les premiéres

réalisations sont arrivées en 1999. Les guides lineiques présentent beaucoup de pertes.
b) Filtres et multiplexeurs

Pour multiplexer plusieurs sources on fait varier les longueurs d’ondes émises afin de
pourvoir les extraire a la sortie. Le multiplexeur en longueur d’ondes en anglais Wavelenght
Division Multuplexing d’ou les initiales WDM est fabriqué a base de cristaux photoniques. On
trouve ce genre de réalisation dans les liaisons entre les entreprises, ou dans les grandes arteres
sur des longues distances dans les liaisons internationales qui passent sous la mer ; il existe deux
types de multiplexeurs, le CWDM pour les écarts de longueur d’ondes de 20nm ou DWDM pour
les écarts plus faibles.

c) Les fibres optiques

La fibre a base de cristaux photoniques appelé aussi fibre micro-structurées, fibres a
trous, fibre a bandes interdites photoniques ou encore fibre PCF (photonic crystal fibers) a été
une révolution de la fibre optique normale basée sur la réalisation d’un arrangement périodique
de trous d’air autour d’un cceur de silice (figure I1.19). Cette fibre était approuvée théoriquement

en 1987 et congue par le groupe d’Optoélectronique de 1I’Université de Bath qu’en1996 [59].

Figure 11.19: Section d'une fibre microstructure (MOF.) [60].
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Les caracteristiques qui distinguent la fibre PCF sont nombreuses parmi eux, on trouve :

» Permet un seuil de puissance éleve pour les non-linéarités de fibre.

> Puissance de créte élevée du mode de guidage avant dépassement du seuil de
rupture des matériaux.

» Acceés aisé pour le remplissage du coeur ou du gainage (gaz ou liquides).

> Réflexion de Fresnel réduite a partir de la surface de la fibre

> Vaste plage de valeurs de dispersion disponible (fortement négative a fortement
positive). Fibres quasiment insensibles a la courbure y compris aprées enroulement

sur des bobhines de diameétre inférieur au centimetre.

11.12.1. Fréguences micro-ondes

Les premieres expériences visant a exploiter les cristaux photoniques diélectriques
comme substrat d’antennes ont ¢ét¢ menées par E.R. Brown et al. Ainsi les cristaux
photoniques 2D sont aussi utilises dans la réalisation des circuits micro-ondes tels que les
filtres planaires, les guides, les multiplexeurs. Ils sont aussi utilisés pour I’amélioration du
rendement des antennes par utilisation des substrats a base des cristaux photoniques ultra
réfractifs. Les BIPs peuvent étre utilisés pour améliorer la directivité des antennes pour les

surfaces & haute impédance [60].
11.12.2. La photonique pour le photovoltaique

L’émergence des cellules en couche mince, et les limitations optiques qui y sont
associées, ont fait de la (nano) photonique une boite a outil incontournable pour la réalisation
de dispositifs a haut rendement. Bien que son application aux cellules solaires PV soit
relativement récente, les concepts mis en jeu sont majoritairement une adaptation d’effets déja
utilisés pour d’autres composants optoélectroniques tels que les photos détectrices, les diodes

électroluminescentes ou les lasers.

Le développement accéléré des moyens de simulation numérique et de fabrication de
nanostructures a constitué un creuset favorable pour de telles études, ce qui a donné lieu a une
littérature prolifique [53]. En conséquence, il est impossible de décrire de maniere exhaustive
I’ensemble de ces études. Dans la suite, nous nous concentrerons donc sur les configurations

ou les effets principaux exploités afin de contextualiser le travail présenté dans ce manuscrit.
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11.13.Conclusion

Les cristaux photoniques sont des matériaux ou la constante diélectrique varie

périodiquement a I’échelle de la longueur d’onde, sur une ou plusieurs dimensions de 1’espace
Dans ce chapitre, nous avons rappelé les phénomeénes physiques clés qui régissent les bases
Théoriques des cristaux photoniques,

Nous avons conclu que les cristaux photoniques unidimensionnels et bidimensionnels
sont les plus utilisé & cause de leurs facilités de fabrication que les cristaux photoniques
tridimensionnels qui sont plus difficile et ils ont besoin des nouvelles technologies pour

développer ce type de cristaux photonique.
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Chapitre 111
Présentation du logiciel RSoft CAD

I11.1 Introduction

Les cristaux photoniques a structure périodique semblent trés prometteurs puisqu’ils
permettent une amélioration des performances de nombreux systémes existants (fibre optique,

antennes, photovoltaique).

Dans ce chapitre on va présenter le logiciel Rsoft CAD et en particulier les modules
DiffractMOD et FullWave. Le développement des méthodes de modélisation optique précise
et rapide reste donc primordial pour 1’étude de ces structures [61]. Les méthodes étudier dans
ce module est la méthode de RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) et La méthode FDTD
(différences finis temporel domaine), nous avons appliqué ces méthodes a des structures a
base de cristaux photoniques gravés dans des empilements de couches minces.

I11.2 Présentation du logiciel Rsoft CAD
111.2.1 Environnement de CAD

Le RSoft CAD est un programme de base de RSoft Photonique, il permet aux
chercheurs et ingénieurs de créer des systemes pour la conception des différents dispositifs
tels que : des guide d'ondes, des cavités résonantes, des circuits optiques et d'autres
dispositifs photoniques. Cette logiciel calcule la réflexion, I’absorption et I'efficacité de
transmittance de diffraction a tout ordre de diffraction sous la forme d'un la réflexion ou la
transmittance de spectre.

Comme la derniére addition a la suite de conception de niveau du composant de la
Rsoft, qui comprend également BeamPROP, Full ave, BandSOLVE, GratingMOD et Laser
MOD, DiffractMOD partage également la méme interface de mise en page Rsoft photonique
CAD que les autres outils de composants. L'interface de CAD conviviale permet la définition
précise d'un profil arbitraire sans limites associées a une approximation par morceaux.
Résultats optimisés peuvent étre trouvés rapidement le processus de conception et de
modélisation est entiérement paramétrable permettant des simulations de lots. Un avantage
important d'une interface de CAD partagée est qu'une fois que les concepteurs de créer et
d'analyser la structure de diffraction dans DiffractMOD, la méme disposition de conception
peut étre directement simulé en double alternance et FullWave pour d'autres aspects de la

méme structure - comme réponse dans le domaine temporel avec finie temps de différence de
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méthode de domaine ou l'analyse de structure de bande avec la méthode d'extension d'onde

plane.
111.2.2 le simulateur « DiffractMOD»

DiffractMOD est un outil de conception et de simulation pour les structures optiques
diffractifs tels que des éléments de diffraction optiques, structures périodiques, et des cristaux
photoniques de bande interdite. Il est basé sur la technique couplée analyse rigoureuse de la
vague (RCWA) qui a été¢ mis en ceuvre en utilisant des algorithmes avancés, y compris la
factorisation de Fourier rapide et généralisée formulation de ligne de transmission. L'outil a
des applications étendues dans un large éventail de domaines, y compris la fabrication de
semi-conducteurs et I'optique ondulatoire. La méthode RCWA utilise le concept d'une cellule
de l'unité pour gérer des structures périodiques a la fois en 2D, et est spécialement concu pour

les structures multicouches [62].
111.2.3 Le simulateur «FullWave»

Les simulations numériques ont été effectuées avec le logiciel Fullwave qui est un
logiciel de simulation électromagnétique, basé sur la méthode des différences finis dans le

domaine temporel FDTD.

Ce logiciel peut simuler des structures (limitées, infinies ou périodiques), formeées par
différents matériaux qui peuvent étre métalliques ou diélectriques. L’utilisation de Fullwave
nécessite de définir les matériaux qui composent la structure a I’aide de la permittivité
électrique. 1l faut aussi définir I’environnement de la structure et donc les conditions aux
limites. Pour cela il faut disposer de conditions absorbantes aux abords du domaine de
discrétisation (calcul) qui permet d’éviter les réflexions parasites engendrées aux bords de la

fenétre du calcul FDTD afin de simuler un milieu ouvert
111.3 Méthode de modélisation

Il existe de nombreuses méthodes numériques permettant de résoudre les équations de
Maxwell. Ces méthodes peuvent étre classees suivant différents criteres, comme le domaine
dans lequel elles opeérent, temporel ou fréquentiel, ou encore le nombre de dimensions de

I'espace qu'elles discrétisent.

Les méthodes numériques utilisées dans ce travail est une méthode modale fréquentielle
utilisant une discrétisation bidimensionnelle (2D) suivie d'une intégration analytique dans la

troisieme direction, cette méthode est la méthode modale de Fourier, dite aussi Rigorous
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Coupled Wave Analysis (RCWA) bien connue et trés utilisée pour le calcul de la diffraction et

I’absorption par des objets périodiques.

La méthode FDTD (Finite Difference Time (Domain), une des méthodes numériques les
plus répandues, opére dans le domaine temporel en discrétisant les trois directions (3D) de

I'espace.
111.3.1 La méthode des différences finis dans le domaine temporel (FDTD)

La méthode FDTD repose sur la résolution des équations de Maxwell dans un
domaine discrétisé spatialement et temporellement. Il permet de suivre I’évolution du champ
EM au cours du temps en tout point de la structure. On peut ainsi obtenir les cartographies du
champ EM a n’importe quel endroit et n’importe quel moment. La connaissance de
I’évolution du champ en fonction du temps permet également d’obtenir des informations sur

la réponse spectrale de la structure [62].
111.3.2 Méthode modale de Fourier (RCWA)

La méthode modale de Fourier permet de résoudre le probléme de la diffraction par une
structure périodique en calculant les modes de la structure et leurs échanges d'énergie aux
interfaces. Les modes sont calculés en développant en série de Fourier le champ
électromagnétique ainsi que la permittivité et la perméabilité de la structure. Cette méthode,
qui porte également dans la littérature le nom de RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis),
a été developpée initialement vers la n des années 70 pour lI'analyse électromagnétique des
réseaux de diffraction. Parallelement, elle a été utilisée dans le domaine des cristaux
photoniques pour le calcul des diagrammes de bande, sous le nom de méthode des ondes
planes. Cette méthode peut étre généralisée au calcul de la diffraction. Cette extension du
domaine d'application de la méthode est basée sur une périodisation de I'objet couplée a

I'utilisation de couches absorbantes

Pour exposer les grandes lignes de la méthode modale de Fourier, nous considérons la
diffraction par le réseau unidimensionnel (1D) multicouches du cas plus général d'un réseau
2D n'apporte pas de di-cultes supplémentaires autres que des di-cultes d'ordre calculatoire
[63].

I11.4 Les étapes de simulation

La fenétre de programme de Rsoft CAD comporte une barre de menus en haut de la

fenétre, une barre des outils qui porte plusieurs icones et la ligne d’état (voir figure. 111.1)
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Figure.l11.1: Fenétre principale du programme CAD

Les menus permettent I'acces au divers dossier standard et les opérations d'édition. La ligne
d'état fournit des informations sur le mode courant de disposition, avec I'affichage du méme

rang pendant le dessin

111.4.1 Création d’un nouveau circuit

Pour créer un nouveau circuit on va cliquer sur l'icbne New circuit ﬂ dans la barre
d'outils supérieur. Alternativement, nous allons choisir File /New du menu. Le dialogue de
démarrage de la figure I1l. 1 va apparaitre figure.l11.2 [62].
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El Startup Window

Simulation Taool:

 BeamPROP 7 FulbafshE
" GratingtOD " BandSOLWE
" FemSIM

Global Default S ettings:

Free Space wWavelength: |0.55

B ackground Index: 1

Index Difference: 0.om

Camponent wridth: 5

Component Height: waidth

Inde= Profile Type: Step =

Initial Yiewing Dimensions:
HMim  [BD
7 b an: [<n]

Dimenzions:
f« 2D 3D
R adial Calculation: ™

Effective Index Calculation: [

tModel Dimension:

3D Structure Type: m

Cover Indes: 1

Slab Index: background_indes+:
Slab Height: ]

Z Mir: u]

= b am: 100

Save Mew Startup Settings: [

Cancel

Figure 111.2 : La fenétre de démarrage (startup Window).

Il faut remplir la différence d’indice (Index différence), qui est la différence d’indice

par défaut entre la couche guidant et ’indice de substrat (Background index), d’autre part, il

faut choisir le type de la polarisation (Mode TE ou Mode TM). On peut aussi par cette

option choisir le module de simulation parmi les six modules existants dans le logiciel
RSoft bandSOLVE, FullWave, BeamPROP/BPM ou GratingMOD. Aprées I’introduction des

informations dans la fenétre de démarrage on va cliquer sur OK pour obtenir la fenétre de la

figure 111.3 [62].
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Figure 111.3: Nouvelle fenétre pour réaliser un nouveau composant ou nouveau circuit.
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111.4.2 Création de la structure dans le CAD Rsoft

Pour créer le composant diffractif, il suffit de tracer un segment dans l'interface de CAD
en déplacgant la souris vers la recherché position de départ, appuyer et maintenir le bouton
gauche de la souris, déplacer la souris a la position de fin souhaitée, et en appuyant sur le
bouton de la souris. Dans cet exemple, nous n’utiliserons un segment a créer la structure. Bien

sr, plus des structures complexes peuvent étre réalisées grace a l'utilisation de segments
supplémentaires.
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Figure 111.4 : Propriétés sectoriels pour I'objet de guide d'ondes créé.

Apres D'introduction des différentes données (type de réseau, forme de motif, le nombre
de rangés et le nom du circuit) on clique sur le bouton OK pour obtenir la structure du cristal
photonique qui apparait sur la figure 111.5.
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Figure 111.5: Disposition de configuration nom structure.
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111.4.3 Définition des variables

Cliquer sur 1’icone B8 (Edit symboles) dans la fenétre de CAD, le tableau de
symbole (Table editor) s’ouvre (Figure II1.6). Ce tableau de symboles permet a 'utilisateur de
créer ou modifier a la fois et intégrer les variables définies par I'utilisateur, ces variables
peuvent étre utilisées pour définir pratiquement n'importe quel paramétre de la structure (le

rayon, la période, I’indice de réfraction, nombre de rangés).
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Cy

Cz
DomainX
Domaind
HexFactor

¥

| Accept Symbol |

Inn
pl=

*cos(PhiPattern+FPhiC)

FPenodX
2*PeriodZ |
2.0/sgrt(3.0)

m

Reject Symbaol

.1
.1
0.75
PeriodX =4

PeriodZ = C*cos(PhiC) Delete Symbaol
Phis

PhiC
PhiPattarn
ShapaAngle = PhiPattern S

1
1 Mew Symbal

=
~
L

90
30
= O

Cancel

Figure 111.6: L’éditeur du Tableau de symboles.

Ces symboles correspondent aux arrangements faits dans le nouveau circuit (New
Circuit) de la boite de dialogue ci-dessus. Pour définir un nouveau symbole (par exemple

Nhole=1), on cligue sur new symbole puis en va entrer le nom et la valeur du symbole
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111.4.4 Vérification de la structure

Pour vérifier notre structure, nous avons simulé le profil de la constante diélectrique

dans le plan de périodicité (plan XZ).

@ Compute Material Profile _ . w
= 2XE F
Current Default Use Current Default Use Current Default Use
Value Value Defs Value Value Defs Value Value Defs|
Domain Min: [Xmin |35 - o o ~ [Zmin |-7 —
Domain Max: jXmax EXS . |0 jo = |Zmax I7 —
Grid Size: |Dx jooos I |Dy I | B |D=z jo.on —
Shoe And: [Dx joos2s I || [oy oA r— || o=z [coe2s I
i Advanced Grid Control
I Enable Nonuniform and U ptior I ew Lng I
Profile Calculation Options
Maternal Property: [Index (Real) -~ I
> Cut: Idr:).:)l,xll Y Cut: 'dr:l.:u[l Z Cut: |.j.:r.;ul!
Display Mode: Output Prefix: wl
IConloutMap ) - I I oK

Symbols ... I Display ... I Output I Cancel I

Figure 111.7 : Arrangements de calcul de profil d’index.

Appuyez sur OK pour afficher le profil d'indice comme le montre la figurelll.8.

Contour Map of Loss Profile at Y=0
0.0644421

.0

Z (um)

-0.1

-0.2

-1 0 1
X (um)

Figure 111.8: Distributiond'index pour la configuration nom structure (référence).
Maintenant que nous avons créé la structure, nous pouvons définir les paramétres de

simulation. Appuyez sur la simulation icéne Effectuez (Perform simulation) aouvrir la

boite de dialogue Paramétres de simulation DiffractMOD le montre la figure 111.9
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- DiffractMOD Simulation Parameters =10] x|
Primary Direction: | +Z L’
X Y =

Current  Default Use Current  Default Use Current  Default Use

WValue Value Defs WValue Value Defs WValue Value Defs
Domain Min: | [-0.5 |-1 [ || Jo jo I~ || |05 jo u
Domain Max: | |05 |1 | ]o |0 |l |1 u
Harmonics: {5 B | o jo = | |5 E ~
Index Res. [0.02 I i I || Jo.05 | r

r— Launch Options Estimated Mem:

Launch Type: | Plane Wave = Dutput Prefix: 0.036 MB

Plane Wave Data I Advanced... I [dftmp Save Settings |

Help | Output... |

Symbols... I Display | Cancel I

Figure 111.9: La boite de dialogue Parameétres de simulation DiffractMOD ou les paramétres
de simulation sont contrdlé

Dans cette fenétre, nous pouvons mettre en place tous les parameétres de simulation
primaires tels que l'angle de lancement et nombre d’harmoniques étre utilise. Cependant,
puisque c’est un cas simple, nous utiliserons toutes les valeurs par défaut. Toutes les options

de simulation seront discutées en détail dans les sections suivantes [64].
111.4.5 Configuration du parametre simulé (Réflexion, transmittance, absorption)

Appuyez sur le bouton de Output pour ouvrir la boite de dialogue Options de sortie
(Output) ou I'on peut sélectionner le type (s) de la production nous voulons produire. Définir
le type de tracé a vs longueur d'onde, le Min, Max, et les valeurs Step a 0,7, 1,5 et 0,001.
Sélectionnez le Totale normalisé puissance réfléchie et le total transmis normalisés options
d'alimentation. Appuyez sur OK pour revenir a la DiffractMOD dialogue Paramétres de

simulation [62].
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w Output Options @
Plot Selection [
Plat Type: |¥s. Wavelength »| W Dynamic
. N
bin; 0.3 r r N
-
Ma: n.a r r r
Step: 0.01 —
r
[ Account for Matenal Dispersion [if defined) r -
Ampltude
Figure of Merit
Diffraction Order: » v £
[ Reflection; |0 [0 ]
™ Transmission: |0 g o [default  [defaul  [defaul
[ Momalized total reflected power [default  [defaul  [defaul
[ Mommalized tatal transmitted power [default  |defaul  [defaul

v Momalized absorbed power:

Mare .. r
Help ‘ Symbals.. ‘ ] | Cancel

Figure 111.10:Output Options.

111.4.6 L’exécution de la simulation

Appuyez sur le bouton OK pour lancer la simulation. Apres la simulation est terminée,

le résultat se affiche comme indiqué dans Figure 111.10.

1.0 Total Reflaction
0.9 e
i Total Transmission
0.8
o - Absaorption
1 0.7 —
R4 .
® 0.6
0.5
0.4
0.3 —
0.2 H
0.1 —
eI i e e e SIS’ e e e e ——

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Longueur d'onde (um)

Figure 111.11: Résultats de la simulation [62].
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111.4.7 La lecture des résultats

Afin de regarder ou imprimer les résultats de simulation, on clique sur l'icbne Hae
WInPLOT dans la barre des outils supérieur de la fenétre de CAD, et on choisit le graphe

désiré a partir du dialogue qui est présenté.

I11.5 Autres options de Rsoft CAD

| aunc e iter Le amp be Lancement) . Cette option ouvre la Dolte ae
A Edit L h Field (Editer Le Ch De L t) : Cette opti la boite d
dialogue de LaunchParameters (paramétres de lancement) ou I’utilisateur peut indiques le

champ initial pour une simulation.

BB Eqit layer table (Editer Le Tableau De Couche) : Cette option ouvre layer table Editor

(I’éditeur), il est utilisé pour définir les structures 3D multicouche (multilayer).

H Perform Simulation (Effectuer La Simulation) : Cette option ouvre la boite de dialogue
de Simulation Paramétre (paramétres de simulation) ou [I’utilisateur peut indique des

parametres de simulation avant de 1’effectuer.

it Global Settings (Editer Les Arrangements Globaux) : Cette option ouvre la boite
@|Ed'GIbIS ings (Editer Les A Globaux) : C [ la boi
de dialogue de Global Settings (globale d’arrangements) ou les arrangements par défaut du

circuit peuvent étre placés. Elle est équivalente a la nouvelle boite de dialogue de circuit.

!@Launch DataBrowser : Ces option ouvrent le Rsoft Data Browser.

®  Edit Pathways (Editer Les Voies) : Cette option permet a I’utilisateur de définir des

pathways, qui sont utilisés pour définir des positions de lancement pour I’analyse.

111.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce Chapitre logiciel RsoftCAD, avec les simulateurs
DiffractMOD et Fullwave, les grandes lignes de la méthode numérique qui a été utilisée dans
ce travail et les étapes de simulation. Ces méthodes originale est basee sur les méthodes
(RCWA) et (FDTD) respectivement.
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Chapitre IV

Résultats et discussions

IV. Introduction

Dans ce chapitre ont fera 1’étude et la conception d’une structure de pi¢geage de la
lumiere afin d'améliorer I'efficacité des cellules pour les cellules avec des couches actives de
silicium trés fines (généralement 2 a 10 um). La structure présente une absorption
considérablement améliorée dans la gamme de longueurs d'onde de 400 a 1 100 nm,
conduisant & une amélioration remarquable de I'efficacité globale.

Cette partie sera consacrée a l'étude du rble de chaque partie de la structure de
piégeage de la lumiere, et nous allons montrés que la couche antireflet (AR) et le réseau de

diffraction contribuent le plus de maniere significative a améliorer I'efficacité de la cellule.
IV.1. Présentation de la structure étudiée

Un diagramme schématique de la structure de piégeage de lumiere présentée est

montré sur la figure 1V.1.

La structure se compose d'une couche AR, d'une couche centrale en silicium et d'un
réflecteur arriere qui combine un réseau de réflexion diffractive avec un DBR. Les
empilements DBR sont constitués de huit paires de Si/ SiO, (indices de réfraction np / nj= 3,5
/ 1,46) avec une épaisseur d'un quart de longueur d'onde du matériau, c'est-a-dire ty; =
Ao/4ny; ou A est la longueur d'onde centrale du réseau de Bragg (distributed Bragg reflector
DBR) a choisir par optimisation. Il existe une couche tampon entre le réseau de diffraction et
le DBR, que I'on suppose étre SiO; (n, = 1,46) d'épaisseur t, = t,.

Dans notre simulation, la partie réelle de l'indice de réfraction de la couche centrale de

silicium est fixée a n. = 3.5.
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Lumiére du Soleil

SERNNZANZON

g g E

Fig. IV. 1 : Schéma de principe de la cellule solaire au silicium avec piégeage de la lumiére
structure [65].

IV.2. Optimisation Structurelle

La structure de piégeage de la lumiere que nous avons montrée sur la figure. 1V.1
a récemment été démontré expérimentalement pour une cellule tres épaisse (c'est-a-dire 675
pm) .Dans cette section, nous présenterons une étude complete de la structure et de son
efficacité pour les couches minces d'applications dans le domaine des cellules solaires. Nous
démontrerons que l'efficacité cellulaire peut étre considérablement améliorée grace au
processus d'optimisation.

1V.3. Etude de efficacité globale de la cellule
IV.3.1. L’effet de la couche Antireflet (AR)

Pour plus de spécificité sans perdre de généralité, On se concentrera sur la structure
avec couche AR. Il est bien connu que la structure de couche (AR) a une réflexion nulle a sa
longueur d'onde centrale A lors de la sélection de I'épaisseur du couche (AR) t gz = A./4n et
I'indice de réfraction du matériau de monocouche n,, = \/n_c ou n. = 3.5 est l'indice de
réfraction de la couche de silicium. Le RCWA est utilisé pour simuler la structure montré sur

la figure. 1V.1, et I'efficacité globale des cellules est calculée comme fonction de I'indice de

matériau de couche (AR), comme le montre la figure 1V.2. ().
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Indice de réfraction de la couche n,

Fig. IV.2. (a) : Illustration de 1'efficacité globale de la cellule n en fonction de

I’indice de réfraction de la couche n,g

Dans la simulation, nous avons fixé la période de réseau de la structure arriére a
A =072}, et la profondeur de réseau a t; = 0.181; , A; = 1,107 um est la longueur
d'onde de bande interdite du silicium. La longueur d'onde centrale du DBR est A4 =

0.85 um, et I’indice de réfraction couche nyr = 1.88.

Comme nous nous Y attendions, la valeur est trés proche du plan analytique nyug =

V3.5 = 1.87. Ca peut étre considéré comme une bonne validation de notre simulation.
Puisque nous avons affaire a un probléme de bande extrémement large (300-1200 nm), il
n'est pas possible d'avoir une faible réflectivité sur toute la bande de longueur d'onde. Par
conséquent, le choix de la longueur d'onde centrale Ac sera cruciale pour obtenir des
réflectivités dans une certaine gamme de longueurs d'onde d'intérét et atteindre I'efficacité
maximale des cellules. Jusqu'au centre la longueur d'onde est concernée, il est nécessaire
d'étudier I'effet de I'épaisseur du couche t,5 sur I'efficacité de la cellule car il est devrait étre

I'épaisseur quart d'onde (longueur d'onde centrale).
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Fig. IV.2. (b) : Illustration de I'efficacité globale de la cellule n en fonction de

I’épaisseur tag de la couche AR.

Dans la figure 1V.2.(b) nous représentons l'efficacité des cellules en fonction de
I'épaisseur de couche t4g pour plusieurs épaisseurs de cellules. Les résultats avec différents
matériaux de couche sont également présentés a titre de comparaison. L'épaisseur optimale du
couche se révele étre t,r = 0.13 Ag/npg avec nyg = 1.88, ce qui correspond a la longueur
d'onde centrale Ac = 0,576 um. Comme par rapport a la structure sans couche (AR), plus de
30% une augmentation relative de I'efficacité des cellules peut étre obtenue en utilisant ce
couche (AR) optimisé. Il montre également une tendance plus la couche centrale de silicium

est épaisse, plus I'efficacité est grande augmente en raison du couche (AR).
IV.3.2. L’effet de réseau de diffraction (DBR)

Dans le cadre de la structure du réflecteur arriere, le réseau de diffraction joue un role
trés important dans le mécanisme de piégeage de la lumiére pour notre cellules solaires .1l est
congu pour diffracter la lumiére sous certains angles basé sur différents ordres de diffraction.
Avec une conception optimisé, il est possible de réaliser la plupart de ces angles de diffraction
supérieurs a l'angle critique au silicium — air interface (avec la couche AR) de sorte que la
plupart des I'énergie sera a nouveau réfléchie dans la couche de silicium (comme illustré a la

Figure. 1V.1), ce qui conduit par conséquent a I'optique amélioration de la longueur du trajet.
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De I’image intuitive de la Figure. V.1 de prise de lumiere, il est évident que le réseau de
diffraction est I'élément clé pour améliorer la longueur du chemin. Le DBR seul peut au
maximum augmenter la longueur du trajet deux fois en raison du manque de mécanisme de

flexion de la lumiere dans la structure [65,66].

24 1
23

224

—®—tc=5pum
—e—tc=10 ym
—A—1tc =20 um

214

20

Efficacité de la cellule (%)

19 4
A=0.7+Ag

18 T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Période de réseau normalisé A/Ag

Fig. IV.3. (a) [lustration de I'efficacité globale de la cellule 1 en fonction de la

Période de réseau normalisé.
Pour concevoir le réseau de diffraction, trois parameétres doivent étre considére:
1- La période de réseau A.
2- L'épaisseur du réseau tg.
3- Le rapport cyclique de réseau w.

Sur la figure 1V.3.(a) nous montrons les résultats de simulation de I'efficacité des
cellules en fonction de la période de réseau A. Dans la simulation, nous avons défini la
profondeur de réseau a tg = 0,18Ag et le rapport cyclique doit étre w = 0,5A; les deux sont des
valeurs optimales, comme nous le montrerons plus tard. La structure de monocouche (AR)
optimale est utilisée. On constate qu'il y a deux pics appréciables a A = 0,36Ag et A = 0,72Ag
lors du balayage de la période de réseau, comme nous pouvons voir sur la figure 1V.3.
(a). Cette derniére valeur donne une cellule plus grande efficacité. On pense que ces deux

maximums d'efficacité cellulaire sont produits par le réseau de diffraction. Selon notre image
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intuitive de piégeage de la lumiére, la plus petite période avec un angle de flexion plus grand

devrait conduire a une plus grande amélioration d’efficacité cellulaire.

Outre la période de réseau A, la profondeur de réseau est un autre parametre important
a optimiser. La figure I1Vv.3.(b) illustre la cellule efficacité en fonction de la profondeur de

réseau tg lorsque le réseau est fixée a A = 0,72Ag. Les résultats obtenus que la profondeur de

réseau optimale est a tg = 0,18Ag pour les trois épaisseurs de cellule.

Efficacité de la cellule (%)

T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Profondeur de réseau normalisé tg/kg

Fig.1V.3 (b) : Tllustration de l'efficacité globale de la cellule n en fonction de la profondeur de

réseau normalisé tg pour (A = 0,72\g)

L'efficacité des cellules montre une tendance similaire pour différent épaisseurs. Pour
une épaisseur de cellule comprend entre 5 et 20 um, la variation relative de I'efficacité
cellulaire se situe a moins de 18% lorsque la gravure change de profondeur, si nous observons
les figures IV.3 (a) et (b) trés précisément. C'est principalement parce que le DBR peut
fournir une réference de I'efficacité des cellules en tant que réflecteur arriere, méme sans
réseau. Il sur constate que I'épaisseur du réseau a un effet plus important sur la cellule
efficacité pour les cellules plus minces. Dans I'étude suivante, nous allons démontrer que le
réseau de diffraction joue un réle plus important role que DBR dans les cellules a film plus

mince et moins dans les cellules plus épaisses.
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Le dernier parametre pour le réseau de diffraction est le cycle w / A, qui est défini par
le rapport de la largeur de la dent (sommet plat) a la période de réseau. La figure 1V.3.(c)
illustre la relation entre I'efficacité des cellules et le rapport cyclique du réseau lorsque les
autres parametres de réseau optimaux sont appliqués. Le maximum d'efficacité cellulaire a été
trouvée a w = 0,5A. C'est intéressant pour trouver qu'a w = 0,88A, il y a une valeur de créte
qui n'est que légérement inférieure a la valeur a w = 0,5A. Cependant, 1'efficacité de cellule
chute rapidement lorsque le rapport cyclique dépasse 0,9A. Cela indique que les performances
de la cellule sont trop sensibles au changement de rapport. Par conséquent, I'occupation de

50% est évidemment un meilleur choix dans cette conception.

—m—tc=5um
—®—tc=10 pm
24 —A—tc =20 um

Efficacité de la cellule (%)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Rapport cyclique w/A

Fig. 1V.3. (c) : Illustration de 1'efficacité globale de la cellule n en fonction de rapport
cycliqgue W/A

1VV.3.3. L’effet de réseau de Bragg (DBR)

Le DBR en tant que partie du réflecteur arriére peut a lui seul améliorer la longueur du
chemin optique jusqu'a deux fois selon la théorie des rayons. Comme nous l'avons montré
précédemment, il s'agit d'un élément tres important structure de piégeage de la lumiere et
fournit la réflexion de base par recycler la lumiére transmise par le réseau de diffraction. La
conception de Les DBR sont plutét simples. Les épaisseurs des paires DBR sont définies

comme étant le quart de longueur d'onde des matériaux.
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Fig. 1V.4 : Tllustration de 1'efficacité globale des cellules ) en fonction de la longueur d'onde
centrale Aqdu DBR.

Dans notre structure, le DBR empile huit paires de Si / SiO,. Le seul paramétre a
déterminer est la longueur d'onde centrale Aq. La figure 1V.4 illustre I'effet de la Longueur
d'onde centrale DBR. On observe que la sélection de la longueur d'onde centrale est plus
importante pour les cellules plus fines que les plus épais. Pour les cellules épaisses, la
majorité des photons peuvent étre absorbé dans une seule longueur de trajet; par conséquent,
seule une petite longueur d'onde la portée (proche de la longueur d'onde de la bande interdite)
de la lumiere devra étre améliorée par la longueur du trajet pour améliorer I'absorption. C'est
pourquoi on observe que la sélection de la longueur d'onde centrale DBR est moins
importante pour les cellules épaisses, comme le montre La figure IV.4. On le trouve que la
longueur d'onde centrale Aq = 0,85 um peut fournir les meilleures performances pour tous les

cas d'épaisseur dans notre étude (5-20 pm).

-65-



Chapitre 1V Résultats et discussions

IV.4. Conclusion

En conclusion, nous avons présenté une optimisation complete de la conception d'une
structure de piégeage de la lumiere trés efficace pour les cellules solaires en silicium cristallin
a couche mince. La structure présente une capacité remarquable d'améliorer I'efficacité
globale de la cellule jusqu'a deux fois pour les cellules avec une couche de silicium tres mince
(généralement 2 a 10 um). Nous avons ¢étudié les roles de chacun des ¢léments de la structure

pour contribuer a I'amélioration de I'efficacité.

On constate que le réseau de diffraction est I'élement clé de la combinaison de
réflecteurs arriere et est responsable de I'augmentation significative de I'efficacité des cellules

solaires a couches minces.
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Conclusion générale

Les cellules photovoltaiques (cellules solaires) sont des composants optoélectroniques

qui expos¢ a la lumicre, produit de 1’¢lectricité grace a I’effet photovoltaique.

Afin d'aboutir vers la parité réseau et de faciliter I’intégration des cellules solaires
photovoltaiques dans notre environnement, des absorbeurs en couches minces ont été
développés, donnant naissance aux cellules dites de 2éme génération. Aujourd’hui, cet effort
de réduction des codts se poursuit, ce qui se traduit notamment par un amincissement des
couches actives. Le rendement de ces cellules ultraminces souffre néanmoins de la faible
absorption de la lumiére, en particulier pour les longueurs d’onde situées pres du gap du

matériau absorbant considéré.

Pour traiter ce probleme nous avons étudiés une structure qui présente une capacité
remarquable d'améliorer I'efficacité globale de la cellule jusqu'a deux fois pour les cellules

avec une couche de silicium trés mince.

Le réseau de diffraction est I'élément clé de la combinaison de réflecteurs arriére et est
responsable de l'augmentation significative de I'efficacité des cellules solaires a couches

minces.
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