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ABSTRACT 

Multi-junction solar cells based on III-V elements, whose performances have 

been increasing since the late 90s, make them suitable for high efficiency solar cells. 

Current triple-junction structures based on GaInP/GaAs/Ge or 

GaInP/GaAs/GaInAs present record conversion efficiency. We are interested in this 

work to study the multi-junction cells based on the absorbers GaInP/GaAs/Ge using 

two dimensional simulation tool: Atlas SILVACO-TCAD. 

The main goal of our work is based, firstly, on getting the performance of 

individual cells based on the absorbers GaInP, GaAs and Ge separately. The 

conversion efficiency and the quantum efficiency of each individual cell were 

estimated. Secondly, we try to make a comparison of the performances of the 

individual cells obtained in the first section with those of the Tandem GaInP/GaAs 

and multi-junction GaInP/GaAs/Ge cells. The carrier concentrations of each 

absorber in multi-junction cell were determined to analyze their influence on the 

overall efficiency of the multi-junction solar cell studied. The best conversion 

efficiency obtained for the multi-junction GaInP/GaAs/Ge cell of is about 15.16%. 

 

Keywords: Multi-junction cells, Atlas SILVACO-TCAD, III-V elements, Thin films. 



v 

 

 

RÉSUMÉ 

Les cellules solaires multi-jonctions à base d’éléments III-V, dont les performances 

n’ont cessé d’augmenter depuis la fin des années 90, permettent de les utiliser pour les 

cellules solaires à haut rendement. Les structures triple-jonctions actuelles à base de 

GaInP/GaAs/Ge ou GaInP/GaAs/GaInAs présentent des rendements de conversion record. 

Nous nous intéressons dans ce travail à étudier les cellules multi-jonctions à base des 

absorbeurs GaInP/GaAs/Ge par un outil de simulation deux dimensions : Atlas SILVACO-

TCAD.   

Le but principal de notre travail est basé, dans un premier temps, sur l'obtention des 

performances des cellules individuelles à base des absorbeurs GaInP, GaAs et Ge 

séparément. Le rendement de conversion et le rendement quantique de chaque cellule 

individuelle ont été estimés. Dans un deuxième temps, on a fait une comparaison des 

performances des cellules individuelles obtenues dans la première section avec celles de la 

cellule Tandem GaInP/GaAs et de la cellule multi-jonctions GaInP/GaAs/Ge. La 

concentration des accepteurs de chaque absorbeur pour la cellule multi-jonctions 

GaInP/GaAs/Ge a été déterminé afin d’analyser leur influence sur le rendement global de la 

cellule solaire multi-jonctions étudiée. Le meilleur rendement de conversion obtenu pour la 

cellule multi-jonctions GaInP/GaAs/Ge est de l'ordre de 15.16%.   

 

Mots Clés : Cellules Multi-jonctions, Atlas SILVACO-TCAD, Éléments III-V, Couches 

minces. 
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Chapitre 1: 

 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 
Notre travail est dans le cadre général de la recherche à l’énergies renouvelables 

(spécialement l'énergie photovoltaïque). 

La problématique de l’énergie est au centre de l’actualité mondiale. Avec une 

consommation et une demande croissante liée au développement industriel, la production de 

l’énergie est une question centrale de notre société avec des implications économique, 

géopolitique, environnementale et sociale. La production mondiale d’énergie est largement 

dominée par les énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz) qui représentent 78% du marché en 

2008. Ces sources d’énergie fossiles non renouvelables qui sont néfastes à l’environnement 

disposent de stocks encore disponibles pour quelques décennies [1.1]. 

Une fois ces ressources épuisées, l'homme sera condamné à trouver d'autres 

alternatives pour produire cette énergie, qui dite les énergies renouvelables : l'énergie 

hydroélectrique, l'énergie géothermique, l'énergie éolienne, l'énergie de la biomasse et 

l'énergie photovoltaïque. Ces sources d'énergies proviennent directement ou indirectement du 

soleil. 

Les études indiquent également que l'utilisation de seulement 0,1% de l'énergie solaire 

incidente sur la surface de la terre est suffisante pour satisfaire la demande actuelle de 

l'énergie dans le monde entier. Le dispositif qui se base sur cette technologie de production de 

puissance se nomme cellule photovoltaïque ou pile solaire [1.2]. 

Actuellement plusieurs régions en Algérie et plusieurs laboratoires de recherche 

s’intéressent à l’énergie photovoltaïque, ce qui a permis de faire plusieurs études concernant 

les cellules solaires et d’évoluer des structures photovoltaïques. Cela a permis récemment de 

mettre à jour d’une nouvelle cellule solaire en couches minces pour obtenir un rendement très 

élevé.  

Dans le but de convertir le rayonnement solaire en électricité, des dispositifs appelés 

cellules photovoltaïques (PV) ont été développés. Les matériaux permettant d’absorber les 

particules composant la lumière, ou photons, sont les semi-conducteurs. Une cellule PV est 

obtenue en mettant en contact un matériau semi-conducteur dopé p, où les trous sont les 

porteurs majoritaires, avec un matériau semi-conducteur dopé n, où les électrons sont les 

porteurs majoritaires, formant ainsi une jonction p-n. La différence de dopage entre les deux 
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côtés de la jonction p-n crée un champ électrique à l’interface. Ainsi, la cellule PV absorbe 

certains photons du spectre solaire pour générer des paires électron-trou qui vont être séparées 

à l'aide de jonction p-n. Le circuit est fermé en introduisant une charge, créant ainsi de 

l'électricité. Ce phénomène appelé : l’effet photovoltaïque [1.3]. 

Aujourd'hui, les cellules photovoltaïques standards, mises sur le marché, ont un 

rendement électrique qui avoisine les 17%. Ceci en considérant que l'énergie de la lumière du 

soleil est convertie totalement en électricité [1.2].  

  Nous distinguons trois classes de cellules solaires, Celles-ci diffèrent les unes par 

rapport aux autres par : 

 leur coût de production, 

 leurs dimensions,  

 leur rendement électrique et quantique,  

 leur structure. 

Les cellules de la première génération sont composées de cristaux simples de silicium 

et sont très chères à produire. Alors que la production de cellules de deuxième génération 

nécessite un coût plus faible, mais restent limitée dans la miniaturisation par les lois de 

Moore. Les cellules solaires de troisième génération possèdent le meilleur rendement de 

conversion avec une miniaturisation optimale. Cette dernière a été résolue par l’introduction 

des nanofils, des nanostructures et des nanomatériaux dans les matrices photovoltaïques. Les 

propriétés remarquables des nanostructures leur permettront d’être les éléments de choix des 

systèmes photovoltaïques pour la levée des verrous technologiques [1.2]. 

Nous nous intéressons dans notre travail à étudier la cellule multi-jonctions à base des 

absorbeurs InGaP/GaAs/Ge par un outil de simulation (2D) : Atlas SILVACO-TCAD. 

  La simulation numérique de la structure photovoltaïque a été effectuée pour comparer 

les performances des cellules individuelles par la cellule double et/ou triple-jonctions. Les 

paramètres sont choisis selon les moyens technologiques utilisés dans la réalisation des 

cellules photovoltaïques de 3iéme génération.  

  Pour simuler l’influence des différents paramètres de notre structure, nous définissons 

une cellule solaire de référence avec un ensemble de paramètres fixés, puis nous varions 

d'autre paramètres afin d’analyser leur influence sur le rendement de la cellule solaire. 
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Le logiciel Atlas SILVACO.TCAD présente un ensemble des outils de simulation 

interactifs permettant la conception et l’analyse de la plupart des dispositifs à semi-

conducteurs VWF (Virtual Wafer Fab), ainsi que les cellules solaires en couches minces.  

Le module Atlas : simulateur physique de dispositifs à semi-conducteurs 2D ou 3D 

permet de simuler le comportement électrique de structures spécifiées des dispositifs à semi-

conducteurs en couche minces. 

Ce mémoire est constitué de six chapitres, dont trois chapitres sont théoriques et un 

quatrième qui sera consacré pour la partie de simulation. Il est organisé comme suit :  

 

 Le premier chapitre : C’est l’introduction générale ;   

 Le deuxième chapitre : Consacré à des généralités sur le secteur 

photovoltaïque, l’éclairement ainsi que les principaux concepts et grandeurs liés à 

l’étude des cellules solaires et les caractéristiques des cellules solaires multi-jonctions ;  

 Le troisième chapitre : Présente des notions générales sur les matériaux                  

semi-conducteurs, les composés binaires (III-V) et ternaires ; 

 Le quatrième chapitre : Consacré à la description et l’application du logiciel de 

simulation Atlas SILVACO-TCAD ;    

 Le cinquième chapitre décrit la partie de simulation de la structure étudiée : Une 

description détaillée des conditions et des différentes structures des cellules étudiées et 

les résultats essentiels aboutis de cette étude ; 

 Le sixième chapitre : C’est la conclusion générale et les perspectives.   
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Chapitre 2 : 

  

LES CELLULES SOLAIRES 
 

Dans ce chapitre, nous allons présenter les principaux concepts et grandeurs liés à 

l’étude des cellules solaires et les caractéristiques des cellules solaires multi-jonctions ; 

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le 

système solaire, la terre intercepte une toute petite partie de l’énergie solaire rayonnée dans 

l’espace. Une moyenne de 1367 watts atteint chaque mètre carré du bord externe de 

l'atmosphère terrestre (pour une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km), c’est 

ce que l’on appelle la constante solaire égale à 1367 W/m².  

La part d'énergie reçue sur la surface de la terre dépend de l'épaisseur de l’atmosphère 

à traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d'air AM. 

 Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de 

l’ultraviolet (0.2 µm) à l’infrarouge lointain (2.5 µm). L’énergie totale transportée par le 

rayonnement solaire sur une distance soleil-terre est de l’ordre de 1350 W/m² (AM0) dans 

l’espace hors atmosphère terrestre. 

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer à midi dans un ciel clair est de 1000 

W/m2 et est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1). Lorsque le soleil 

se déplace plus bas dans le ciel, la lumière traverse une plus grande épaisseur d'air, perdant 

plus d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d'air est 

donc plus grande en permanence et l'énergie disponible est donc inférieure à 1000 W/m2. Les 

scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumière du soleil sur la surface de la 

terre : AM1.5G ou AM1.5D.  

Le nombre "1.5" indique que le parcours de la lumière dans l'atmosphère est 1.5 fois 

supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-à-dire lorsqu’il est au zénith (correspondant 

à une inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith).  

Le « G » représente le rayonnement "global" incluant rayonnement direct et 

rayonnement diffus. Le rayonnement diffus concerne tout le rayonnement dont la trajectoire 

entre le soleil et le point d'observation n'est pas géométriquement rectiligne et qui est dispersé 

ou réfléchi par l'atmosphère ou bien le sol. En considérant ceci, on obtient une référence du 

spectre global AM1.5G avec une puissance de 1000 W/m², et la lettre « D » tient compte 

seulement du rayonnement direct.  
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La combinaison de tous ces paramètres produit la variabilité dans l'espace et le temps 

de l'irradiation journalière.   

  

Figure (2.1) : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion de 

la convention AM [2.1]. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.2) : Spectres solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention AM. 

Source NREL solar spectrum [2.1]. 

2.1 Conversion photovoltaïque  

2.1.1 Historique  

Les cellules solaires sont des dispositifs à semi-conducteur qui transfèrent la lumière 

en énergie électrique utilisable. Ces dispositifs ont été initialement étudiés dès 1839 par 

Antoine- César Becquerel qui a remarqué que si la lumière brillée sur des diodes cela induit 

un courant électrique. Cependant, une cellule solaire relativement efficace générant une 

quantité raisonnable de puissance n'a pas été créé jusqu'en 1954, lorsque Chapin, Fuller et 
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Pearson ont développé une cellule solaire à base de silicium pour les laboratoires Bell (Bell 

Labs). Depuis la création de la première cellule solaire rentable, la recherche sur la 

technologie et l'amélioration de l'efficacité des cellules solaires a augmenté rapidement. 

L'accent mis récemment sur l'utilisation des énergies renouvelables et le besoin de puissance 

dans les régions éloignées telles que l'espace a mis cette recherche dans le premier rang [2.2]. 

2.1.2 Description de la conversion photovoltaïque 

La conversion photovoltaïque est la transformation directe d’une énergie 

électromagnétique en énergie électrique continue. Cette énergie électromagnétique est le plus 

souvent le rayonnement solaire. Dans ce sens, l’énergie photovoltaïque utilise la fusion 

nucléaire.  

Pour des applications photovoltaïques, c’est le nombre de photons par unité de 

longueur d’onde qui est réellement utile puisque ce sont les photons qui créent des paires 

électron-trou. Par exemple, avec un rendement quantique de 1, chaque photon crée une paire 

électron-trou. Par conséquent, le nombre de photons en fonction de la longueur d’onde est 

l’information pratique à connaître dans les applications photovoltaïques. En utilisant la 

formule de Planck, on déduit de l’irradiance (une énergie par unité de surface et de longueur 

d’onde) ce nombre de photons. On obtient alors le graphique (2.3) . La longueur d’onde 

correspondant au maximum de photons est de l’ordre de 650 nm – 670 nm. Le nombre total 

de photons sur la plage « utile » 300 nm – 1107 nm est d’environ 2,72·1021.  

La plupart des cellules photovoltaïques utilisent des semiconducteurs (amorphes ou 

cristallins, alliages ou pas) pour transformer un photon en une paire électron-trou. Si l’on 

utilise un seul matériau semiconducteur (simple jonction), il y a un compromis entre le 

nombre de photons utiles (qui peuvent être absorbés) et l’énergie délivrée par photon. Un 

matériau avec un gap important absorbe moins de photons car il a une longueur d’onde de 

coupure plus petite, le courant est donc plus faible. Un matériau avec un faible gap absorbe 

plus de photons mais a une tension plus faible. En effet, les paires électron-trou créées 

thermal sent très vite à l’énergie égale à la bande interdite Eg du semiconducteur. Ce 

compromis a été quantifié par Shockley et Queisser [2.3]. Le graphique (2.4) est le résultat de 

leurs calculs. Avec un seul matériau et sans technologies « exotiques » le rendement de 

conversion maximal est de 31% pour un gap d’environ 1,4 eV. Le gap du silicium cristallin 

n’est pas très loin de cet optimum, avec 1,12 eV le maximum théorique accessible pour une 

simple jonction en c-Si est d’environ 29 % [2.4].  
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 Albert Einstein a découvert, en travaillant sur l’effet photoélectrique, que la lumière 

n’avait pas qu’un caractère ondulatoire, mais que son énergie était portée par des particules, 

les photons. L’énergie d’un photon est donnée par la relation : 

E=h.c/ λ                                                                                                        (2.1) 

Où h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumière et λ sa longueur d’onde [2.1]. 

2.1.3 Description de la cellule solaire 

Un cristal semi-conducteur dopé P est recouvert d’une zone très mince dopée N et 

d’épaisseur e égale à quelques millièmes de mm. Entre les deux zones se trouve une jonction. 

La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode k tandis qu’une plaque 

métallique a recouvre l’autre face du cristal et joue le rôle d’anode. L’épaisseur totale du 

cristal est de l’ordre du mm. Un rayon lumineux qui frappe le dispositif peut pénétrer dans le 

cristal au travers de la grille et provoquer l’apparition d’une tension entre la cathode et 

l’anode.  

 

Figure (2.3) : Vue en coupe d’une cellule photovoltaïque [2.5].  

2.1.4 Principe physique de fonctionnement 

La conversion photovoltaïque est la transformation de l’énergie des photons en 

énergie électrique grâce au processus d’absorption de la lumière par la matière. Lorsqu’un 

photon est absorbé par le matériau, il passe une partie de son énergie par collision à un 

électron l’arrachant littéralement de la matière. Ce dernier étant précédemment à un niveau 

d’énergie inférieur où il était dans un état stable passe alors vers un niveau d’énergie 

supérieur, créant un déséquilibre électrique dans la matière se traduisant par une paire 

électron-trou, de même énergie électrique.  

Généralement, la paire électron-trou revient rapidement à l’équilibre en transformant 

son énergie électrique en énergie thermique [2.6].  
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 L’énergie produite par l’absorption d’un photon dans un matériau se traduit du point 

de vue électrique par la création d’une paire électron-trou. Cette réaction entraine une 

différence de répartition des charges créant ainsi une différence de potentiel électrique, c’est 

l’effet photovoltaïque. Le fait d’avoir associé deux types de matériaux pour créer une 

jonction permet de pouvoir récupérer les charges avant que ces dernières ne se soient 

recombinées dans le matériau qui redevient alors neutre. La présence de la jonction PN 

permet ainsi de maintenir une circulation de courant jusqu’à ses bornes. Le nombre de 

photons par unité de longueur d’onde est une donnée à connaître pour les applications 

photovoltaïques pour estimer l’énergie totale disponible.  

La plupart des cellules photovoltaïques utilisent des semi-conducteurs pour récolter 

les paires électron-trou créées par la collision des photons dans le matériau. Cependant, selon 

le matériau utilisé, le nombre de photons utiles (qui peuvent être absorbés) diffère. En effet, 

chaque matériau possède son propre gap énergétique (bande d’énergie interdite). Tout photon 

possédant une énergie inférieure à ce gap et arrivant à la surface du matériau n’aura pas assez 

d’énergie pour arracher un électron au matériau même s’il entre en collision avec un. Le 

courant produit par un capteur PV est donc beaucoup plus faible que la quantité de photons 

arrivant sur le matériau car plusieurs conditions doivent être réunies pour que réellement 

l’énergie d’un photon se traduise en courant (compatibilité du matériau avec les longueurs 

d’ondes du spectre solaire, énergie des photons à leur arrivée sur le matériau, probabilité de 

rencontre d’un photon avec un électron, incidence du rayonnement, épaisseur du matériau, 

…). De plus, un autre compromis doit être fait par le concepteur de capteurs PV. Si le gap du 

matériau est grand, peu de photons auront assez d’énergie pour créer du courant mais aux 

bornes de la cellule, la tension en circuit ouvert sera grande et facilitera d’autant plus 

l’exploitation de l’énergie électrique. A l’inverse, un matériau avec un faible gap absorbe 

plus de photons mais présente une tension plus faible à ses bornes [2.7].   

Les cellules photovoltaïques effectuent «la transformation directe d’une énergie 

électromagnétique (lumière) en énergie électrique de type continu directement utilisable » en 

trois étapes :  

 L’absorption de la lumière dans le matériau ; 

 Le transfert d’énergie des photons aux particules chargées électriquement ; 

 La collecte des charges ; 
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a) Absorption de la lumière  

La lumière se compose de photons. Ceux-ci peuvent pénétrer dans certaines matières, 

et même passer au travers. Plus généralement, un rayon lumineux qui arrive sur un solide 

peut subir principalement trois évènements optiques qui sont :  

  La réflexion, auquel cas la lumière est renvoyée par la surface de l’objet ;  

  La transmission, où cette fois la lumière traverse l’objet ;  

  L’absorption, où ici la lumière pénètre dans l’objet et n’en ressort pas, l’énergie est 

restituée sous une autre forme, à savoir généralement sous forme thermique.  

b) Transfert d’énergie des photons aux particules chargées électriquement  

Tout solide est constitué d’atomes qui comprennent un noyau et un ensemble d’(é) 

gravitant autour. Les photons absorbés vont tout simplement transférer leur énergie aux (é) 

périphériques (les plus éloignés du noyaux), leur permettant ainsi de se libérer de l’attraction 

de leur noyau. Ces (é) libérés sont susceptibles de produire un courant si l’on les attire ensuite 

vers l’extérieure. En régime permanent, l’(é) libéré laisse un trou (h) qui se traduit par une 

charge positive. Si cet (é) est attiré en dehors, c’est l’(é) d’un atome voisin qui va venir 

combler ce (h), laissant à nouveau un trou, lui-même comblé par un (é) voisin et ainsi de 

suite. On génère ainsi une circulation de charges élémentaires, d’(é) dans un sens, et de (h) 

dans l’autre sens ; ce qui donne un courant électrique : ce phénomène physique, dit : la 

photoconductivité, est spécifique au semiconducteurs car il comporte des (é) libérables; un 

seuil d’énergie minimum nécessaire à cette « libération » des (é) par les photons, si ce seuil 

dépend du matériau, c’est tout simplement parce que la structure électronique est différente 

pour chaque type d’atomes et donc les énergies mises en jeu également.  

c) Collecte des charges  

Le comportement des porteurs libres diffère suivant le lieu de leur création. Dans les 

régions électriquement neutres « n » et « p », les photoporteurs minoritaires diffusent, ceux 

qui atteignent la zone de charge d’espace sont propulsés par le champ électrique vers la 

région où ils deviennent majoritaires. Ces photoporteurs contribuent au courant par leur 

diffusion, il se crée un courant de diffusion. Dans la zone de charge d’espace, les pairs (e-h) 

créées par les photons sont dissociés par le champ électrique interne (jonction), l’(e)est 

propulsé vers la région de type « n » et le (h) vers la région de type « p ». Ces porteurs 

donnent naissance à un photocourant de génération. 
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2.1.5 Architecture de la cellule photovoltaïque  

Les premières cellules solaires c-Si réalisées dans les années 1950 utilisaient des 

substrats de type n (dopés phosphore). À cette époque, leur première application n’était pas 

terrestre, mais spatiale, pour l’alimentation de satellites. Les substrats de type p se révélant 

plus résistants aux radiations, les cellules PV ont ensuite été développées sur du c-Si dopé 

Bore. Ces premières cellules étaient seulement constituées d’une jonction diffusée (émetteur) 

et d’un contact ohmique. Par rapport à ces simples photodiodes, l’architecture des cellules PV 

a ensuite rapidement évolué, et abouti à une architecture dite « standard » schématisée sur la 

Figure (2.4).  

  

Figure (2.4) : Schéma d’une cellule solaire standard [2.8].  

2.1.6 Principaux éléments dans la cellule 

 Le substrat : le plus utilisé est le verre sodé ; on peut aussi utiliser des substrats 

flexibles (type Upolex) ou métalliques.  

 Un contact ohmique inférieur.   

 Une couche absorbante.   

 Une couche tampon.  

 Un oxyde transparent conducteur (OTC) : ITO, ZnO. 

 Un contact ohmique supérieur (grille métallique) : Ni-Al.  

a) Couche absorbante   

Une couche absorbante doit être constituée d'un matériau à grand coefficient 

d'absorption dans le domaine du visible, il est donc préférable que celui-ci ait une bande 

interdite directe, dont la valeur soit de l'ordre de 1,1-1,7 eV.   
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b) Couche tampon  

La couche tampon est une couche située entre la couche absorbante et la couche 

d’oxyde transparent conducteur (OTC). Si un contact couche absorbante/OTC est directement 

réalisé, une jonction photovoltaïque peut exister mais son rendement sera limité par :  

 L’inadaptation des bandes interdites ;  

 Les courants de fuite dus à la présence de zones désordonnées aux joints de grains. 

De ce fait il est préférable d’introduire une fine couche, dite couche tampon, entre ces 

deux composés afin d’optimiser les performances de la cellule. Cette couche doit avoir les 

propriétés suivantes :  

 Une bande interdite intermédiaire permettant une transition « souple » entre celle 

du semi- conducteur et celle de l’OTC, soit une valeur comprise entre 2,4 et 3,2 eV.  

 Une conductivité de type n pour former la jonction avec la couche absorbante qui 

est de type p; de plus, afin d’éviter les effets de fuites de courant, sa conductivité 

doit être plus faible que celle de la couche absorbante.   

 Elle doit être morphologiquement très homogène pour éviter tout effet de court-

circuit au niveau des joints de grains.  

c) Couche d'oxyde transparent conducteur (OTC)   

Celle-ci doit être simultanément transparente et conductrice. Dans le domaine du 

spectre solaire la transmission des couches doit être supérieure à 80%. De telles propriétés 

sont obtenues en utilisant des couches minces de SnO2, In2O3, de leur alliage ITO et de ZnO. 

Leur transparence est liée à la valeur de leur bande interdite tandis que leurs propriétés 

électriques dépendent de la composition des couches et d'un éventuel dopage. On dépose 

généralement une première couche non dopée de ZnO puis une couche dopée de ZnO:Al ou 

de ITO. En effet, la couche de ZnO intrinsèque, donc non-conductrice, évite tout courant de 

fuite entre la couche absorbante et le contact supérieur. Il a été montré que cette couche 

pouvait être évitée si l’on déposait une couche tampon plus épaisse.  

A la différence des dispositifs réalisés pour la microélectronique, la totalité du substrat 

de silicium cristallin est utilisé. Ces substrats (wafers) sont découpés à la scie à fil dans des 

lingots cristallisés selon différents procédés (CZ, FZ, Block-cast). Une épaisseur de 80 µm 

suffit théoriquement pour que la quasi-totalité des photons soit absorbée. Cependant les 

techniques actuelles de découpe de wafers ne permettent pas d’atteindre des épaisseurs 

inférieures à 100 µm. De plus, la réduction des épaisseurs fragilise les plaques et augmente le 

taux de casse tout au long du procédé de fabrication (cellules et modules). Les substrats 
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multicristallins les plus utilisés au niveau industriel ont une forme carrée 

d’approximativement 15 cm de côté, alors que pour le monocristallin c’est la forme 

pseudocarrée de 12.5 cm de côté qui est la plus répandue. Trois grandes avancées 

technologiques, ont permis l’augmentation du rendement des cellules PV. Il s’agit de la 

texturation de surface, de l’usage d’une couche antireflet ainsi que celle d’un champ de 

surface arrière (Back Surface Field BSF).  

d) Texturation et couche anti-reflet   

L’utilisation d’une structuration de la surface avant (texturation), alliée à une couche 

antireflet, permet de réduire drastiquement la réflexion du rayonnement incident. Le procédé 

de texturation consiste à créer un relief micrométrique à la surface du wafer de silicium. La 

forme généralement pyramidale du relief multiplie les réflexions et donc les chances pour la 

lumière de pénétrer dans le matériau. En effet, le rayonnement incident est constitué de 

longueurs d’onde inférieures aux dimensions des structures réalisées (quelques m). Dans le 

cas d’une double réflexion, le coefficient de réflexion total devient R2, ce qui entraîne une 

baisse de la réflexion totale de cette surface. Les techniques industrielles de texturation se 

font le plus souvent par voie chimique alcaline (KOH, NaOH, TMAH). Cependant, les voies 

acide et sèche font l’objet d’un intérêt croissant en particulier pour les matériaux multi-

cristallins [2.8].  

  

  

Figure (2.5) : Schéma de principe des réflexions lumineuses sur une surface texturée. R est le 

coefficient de réflexion, T le coefficient de transmission et T+R=1 (l’absorption est négligée) 

[2.8].  

Une couche antireflet déposée sur la face avant des cellules aide à améliorer le 

confinement optique. La CAR permet d’adapter l’indice optique entre le milieu extérieur et le 

semiconducteur, et ainsi minimiser les réflexions. Pour cela, il est nécessaire que cette couche 
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possède un indice de réfraction (nCAR) ainsi qu’une épaisseur (eCAR) adaptés au milieu 

extérieur d’indice next.   

e) Champ de surface arrière   

En face arrière des cellules c-Si standard, il est nécessaire de contacter la base à l’aide 

d’un contact métallique. Au contact, la vitesse de recombinaison de surface atteint des 

valeurs très élevées qui diminuent le rendement des dispositifs. Pour réduire le taux de 

recombinaison sur cette face arrière, il est possible de diminuer les défauts d’interface ou 

d’éloigner un des types de porteurs. L’efficacité d’un champ répulsif en face arrière a été 

d’abord démontrée par la réalisation d’un gradient de dopage. La jonction formée éloigne les 

porteurs minoritaires de la face arrière, et diminue les recombinaisons au contact. Dans le cas 

des cellules standard sur c-Si de type p, la technique la plus répandue au niveau industriel.

   Pendant la réalisation du BSF Aluminium, des phénomènes de passivation des 

défauts volumiques (gettering) peuvent également apparaître. Cette étape technologique agit 

donc doublement sur la longueur de diffusion des porteurs, en diminuant à la fois les 

recombinaisons volumiques et surfaciques.  

Les meilleurs rendements atteints par les cellules standards fabriquées 

industriellement sont de l’ordre de 15 à 16% aussi bien sur c-Si monocristallin que 

multicristallin. Les modules fabriqués à l’aide de ces cellules montrent donc des 

performances légèrement inférieures à ces valeurs, de l’ordre de 14% en moyenne [2.8].  

2.1.7 Modélisation de la cellule solaire 

Lorsqu’une jonction PN réalisée à partir de matériaux sensibles à la lumière est 

éclairée, elle présente la particularité de pouvoir fonctionner en générateur d’énergie. Ce 

comportement en statique peut être décrit par l’équation électrique définissant le 

comportement d’une diode classique. Ainsi, le régime électrique statique d’une cellule 

photovoltaïque constituée d’une jonction PN en silicium peut être décrit par l’équation 

suivante :  

     

              (2.2) 

 

Où, VT=(K×T)/E : le potentiel thermodynamique, 

Isat : le courant de saturation de la jonction, 

K : la constante de Boltzman (1.381× 10-23 Joules/Kelvin), 

T : la température de la cellule en Kelvin, 
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E : la charge d’un électron, 

N : le facteur de non idéalité de la jonction, 

ICELL : le courant fourni par la cellule, 

VCELL : la tension aux bornes de la cellule, 

ICC : le courant produit par la cellule lorsqu’elle est mise en court-circuit, 

Rshunt : la résistance modélisant les courants de fuites de la jonction, 

Rserie : la résistance série caractérisant les diverses résistances de contacts et de connexions. 

La Figure (2.6) représente avec des composants électriques, le comportement 

électrique équivalent déduit de l’équation (2-2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.6) : Schéma électrique équivalent d’une cellule en silicium cristallin [2.9].  

A partir de la caractéristique I(V) de la cellule photovoltaïque, on déduit les 

paramètres électriques propres à la cellule et notamment : 

Icc : Densité de courant de court-circuit (mA.cm-2) 

Vco: Tension de circuit ouvert (V) 

FF: Facteur de forme (%) 

ɳ : Rendement de conversion (%) 

Sachant que : 

                                                                                                                                   (2.3) 

 

Avec Pi : puissance d’éclairement reçue par unité de surface ; S : surface de la cellule 

photovoltaïque. 

 

                                                                                                                                   (2.4)  
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Figure (2.7) : Caractéristique I(V) d’une cellule solaire. 

2.2 Différentes technologies photovoltaïques 

Il existe un grand nombre de technologies mettant en œuvre l'effet photovoltaïque. 

Beaucoup sont encore en phase de recherche et développement.  

Les principales technologies industrialisées en quantité à ce jour sont : le silicium 

mono ou poly-cristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche 

mince à base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium).  

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

Figure (2.8) : Différentes technologies photovoltaïques.  
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2.3 Cellules multi-jonctions à haut rendement 

Aujourd'hui, la plupart des cellules photovoltaïques inorganiques sont constituées 

d’une simple jonction PN. Dans cette jonction, seuls les photons dont l'énergie est égale ou 

supérieure à la bande interdite du matériau (notée Eg en eV) sont capables de créer des paires 

électron-trou. En d'autres termes, la réponse photovoltaïque d’une cellule simple jonction est 

limitée. Seule la proportion du spectre solaire dont l’énergie des photons est supérieure au 

gap d’absorption du matériau est utile, l’énergie des photons plus faible n’est donc pas 

utilisable. 

D’autre part, même si l’énergie des photons est suffisante, la probabilité de rencontrer 

un électron est faible. Ainsi, la plupart des photons traversent le matériau sans avoir transférer 

leur énergie. Une première réponse pour limiter les pertes est connue de longue date du point 

de vue technologique, il suffit d’utiliser des systèmes à plusieurs niveaux, en empilant des 

jonctions possédant des gaps décroissants, Figure (2.9). Ainsi il est possible d’exploiter le 

spectre solaire dans sa quasi-totalité avec des rendements de conversion très importants 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.9) : Principe de la cellule multi-jonction. 

Des cellules PV multi-jonctions à base d’associations de matériaux semi-conducteurs 

ΙII-V (GaAs, AlGaAs, InGaAs, etc) ont ainsi été mises au point depuis les années 60 

présentant des rendements très élevés supérieurs parfois à 40%. Elles ne sont pas connues du 

grand public à cause de leur coût de fabrication, de loin, les plus élevés actuellement 

(fabrication sous ultra vide, croissance très lente, problème de casses et de défauts aux 

interfaces). Le développement des cellules à haut rendement a été motivé en priorité par les 

applications spatiales. En effet, dans ce domaine, le critère principal n’est pas le prix par watt 
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crête (€/Wc) mais plutôt le nombre de watts par kilogramme (Wc/kg). Il faut savoir 

qu’envoyer un satellite dans l’espace coûte entre 3 000 € et 30 000 € par kilogramme (le prix 

dépend de l’altitude de mise en orbite). Dès lors, il est compréhensible qu’on utilise les 

technologies photovoltaïques les plus performantes afin d’optimiser le poids de l’ensemble et 

faire en sorte qu’il soit le plus longtemps possible autonome.  

Un dernier avantage à signaler pour ces cellules est leur robustesse vis-à-vis des 

radiations et des impacts. Au cours du temps, ces cellules ont démontré qu’il était possible 

d’avoir des générateurs d’énergie qui vieillissent très bien et qui peuvent produire de 

l’énergie même en ayant subi quelques détériorations. Le rendement des modules 

commercialisés contenant des cellules multi-jonction actuellement avoisine les 30% pour un 

spectre AM0. 

Certaines recherches se concentrent sur l’amélioration des technologies de fabrication 

pour en baisser le coût et les adapter aux besoins terrestres. Ils se frottent principalement aux 

problèmes d’interfaces et de passage de petits volumes de fabrication à des grandes quantités. 

Aujourd’hui, les véhicules de courses terrestres ou bateaux en utilisent pour assurer leur 

autonomie. Mais cela reste des cellules beaucoup trop chères pour des applications 

domestiques. 

En utilisant des concentrateurs solaires, certains pensent pouvoir baisser les prix 

(moins de surface de cellule utilisée) et prendre une place dans le marché conventionnel 

terrestre. Ainsi, si on compare le meilleur rendement sans concentrateur d’une triple jonction 

GaInP/GaAs/Ge atteignant les 32%, cette même cellule arriverait à 40.7% avec 

concentrateur. On peut même envisager des rendements encore plus importants avec des 

cellules complexes de 4 à 6 jonctions [2.1]. 

2.4 Panneau solaire 

Un panneau solaire est un dispositif qui permet de produire de l'électricité à partir de 

la lumière. Un panneau solaire est à la base de la partie alimentation embarquée sur les 

satellites qui gravitent autour de la terre.  

Actuellement, la plupart des panneaux photovoltaïques produisent largement plus 

d’énergie au cours de leur vie que l’énergie nécessaire à leur production. On a vu apparaître 

ces dernières années la notion de remboursement énergétique noté EPT (Energy Payback 

Time). Selon les technologies et les lieux de production, l’EPT s’étend de 2 à 4 ans pour des 

panneaux ayant une durée de vie de 15 à 25 ans. Les progrès de fabrication ont été 

considérables ces dernières années permettant d’avoir des fonctionnements de générateurs 
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photovoltaïques garantis au delà de 25 ans avec en plus des coûts de fabrication qui tendent à 

baisser quand on ramène le prix de l’installation au prix du Watt Crête.  

A l’avenir, une complémentarité des différentes sources d’énergie autant fossiles que 

renouvelables devrait se mettre en place progressivement pour obtenir globalement une 

production plus maîtrisable en adéquation avec nos besoins.  

Il reste encore quelques problèmes techniques à résoudre pour rendre cette énergie 

compétitive par rapport aux autres solutions et en premier lieu, le fait d’être une source 

intermittente d’électricité difficile à anticiper et à contrôler la rend difficile à exploiter au 

moment où on en a besoin. La question du prix élevé de l’électricité photovoltaïque est 

également souvent avancée comme un frein important au développement de cette ressource 

énergétique, à juste titre. Cependant, ce prix, aujourd’hui à environ 5 € par Wcrête, baisse 

régulièrement avec les avancées technologiques diverses. L’objectif des professionnels est de 

passer dans quelques années, sous la barre symbolique de 1 € par Wcrête. Quelle que soit la 

baisse des coûts atteinte, cela rend cette énergie de plus en plus intéressante pour le grand 

public.  

Pour l’utilisateur final, la nature technologique de la cellule utilisée pour produire de 

l’énergie importera donc peu en premier lieu. Les paramètres plus pertinents sont donc tout 

d’abord le prix du watt crête du module (€/Wc), son rendement, sa durée de vie, sa taille, son 

poids, son apparence esthétique et l’impact de la fabrication et du retraitement sur 

l’environnement.  

2.5 Conclusion 

Le monde de la conversion photovoltaïque, aussi bien au niveau de la recherche qu’au 

niveau industriel, connaît depuis quelques années une mutation profonde associé à l’intérêt 

croissant pour l’énergie photovoltaïque. Ce chapitre nous a permis d’explorer le principe de 

la conversion photovoltaïque ainsi que les différentes technologies utilisées pour y parvenir. 

Des aspects aussi bien technologiques qu’électriques ont été abordés afin de mieux 

comprendre l’ensemble du mécanisme de conversion photovoltaïque, et en fin, nous avons 

parlé sur les cellules multi-jonctions à haut rendement et les panneaux solaires. 
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Chapitre 3 : 

 

LES MATERIAUX SEMI-CONDUCTEURS 

 
Le succès industriel des dispositifs à semi-conducteurs est en grande partie dû aux 

technologies de pointe qui ont été développées pour leur préparation. Les semi-

conducteurs ont pris une importance considérable dans notre société. Ils sont à la base 

de tous les composants électroniques et optoélectroniques utilisés dans les systèmes 

informatiques, la télécommunication, la télévision, les voitures et les appareils 

électroménagers, etc. 

Dans tous les matériaux semi-conducteurs, les composés III-V sont d’une classe bien 

définie avec des propriétés qui sont des sources d'intérêt en termes de connaissances et 

d'applications fondamentale, Ce chapitre couvre des notions sur les matériaux semi-

conducteurs en général, les composés binaires (III-V) et ternaires. 

3.1 Notion générale sur les matériaux semi-conducteurs 

3.1.1 Classification des matériaux  

Une manière commune de classement, un matériau est classé suivant ses propriétés 

électriques. Selon le niveau de la résistivité d'un élément, elle peut être classée par catégorie 

comme isolateur, conducteur, ou semi-conducteur. La capacité de résister ou de conduire 

l'électricité d'un matériel dépend de beaucoup de facteurs ; la structure de réseau, les électrons 

libres, l’énergie de bande interdite, et la température. Quelques matériaux ont des propriétés 

électriques très discrètes qui les définissent en tant qu'un isolateur ou conducteur. Cependant, 

d'autres matériaux tels que le silicium et l'arséniure de gallium peuvent agir en tant 

qu'isolateur ou conducteur et sont donc considérés des semi-conducteurs. La figure (3.1) 

montre la gamme typique des conductivités pour des isolateurs, des conducteurs, et des semi-

conducteurs. 

Des semi-conducteurs peuvent être trouvés sous la forme élémentaire ou composée. 

Le silicium et le germanium sont des exemples des semi-conducteurs élémentaires, qui 

appartiennent au groupe IV dans le tableau périodique. La figure (3.2) montre une table 

périodique partielle. En plus des semi-conducteurs du groupe IV, des composés peuvent être 

faits avec des éléments à partir des groupes III et V. Les exemples des semi-conducteurs III-V 

incluent le phosphure en aluminium (AlP), nitrure de gallium (GaN), phosphure d'indium 

(InP), arséniure de gallium (GaAs). Notamment, Il est possible de faire des composés de 
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semi-conducteur à partir des groupes II-VI, tel que l'oxyde de zinc (ZnO), tellurure de 

cadmium (CdTe), sulfure de Mercurey (HgS). 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.1) : Résistivité pour différents types de matériaux [3.1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure (3.2) : Table périodique partiel [3.2]. 
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3.1.2 Bandes d’énergie 

Les semi-conducteurs et les métaux possèdent une structure cristalline particulière, 

c’est à dire que les atomes sont groupés en réseaux régulièrement disposés dans l’espace. 

Dans ces réseaux, la distance inter atomique étant faible, de l’ordre de quelques Å, les atomes 

ne peuvent plus être considérés comme isolés, et il en résulte des interactions de nature 

électrostatique entre les divers atomes. Les états d’énergie électroniques sont distribués selon 

une loi de dispersion appelée structure de bandes, représentée par une succession de bandes 

permises pouvant être séparées par des bandes interdites. Toutes les directions de propagation 

des électrons, c’est à dire tous les points du réseau réciproque, doivent être examinées afin 

d’établir l’existence d’une bande interdite (le terme anglais "gap") [3.3]. 

Dans le diagramme de bande de la figure (3.3), la distance inter atomique est 

représentée graphiquement à l’encontre de l'énergie d'électrons. Le diagramme de bande 

montre que lorsque les atomes du même élément sont infiniment éloignés les uns des autres, 

ils ont les mêmes niveaux d’énergie. Toutefois, lorsque les atomes sont rapprochés, les 

électrons de chaque atome s'interagissent, et les niveaux d'énergie discrets divergent dans une 

bande d’énergie autorisée représentée par la partie grise du graphique de la figure (3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure (3.3) : Distance inter atomique représentée graphiquement contre l'énergie, pour 

montrer la formation des bandes d'énergie dans un matériau [3.4]. 

Dans un solide à 0 °K, toutes les bandes d'énergie les plus basses sont remplies, sauf la 

dernière qui peut être partiellement remplie ou complètement remplie. Lorsque cette bande est 

partiellement remplie, on a affaire à un conducteur car si on applique un champ électrique, les 

électrons qui ont l'énergie la plus élevée peuvent acquérir une énergie supplémentaire en 

occupant des niveaux d'énergie très voisins disponibles. Lorsque cette bande est remplie, on a 
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affaire à un isolant à 0 °K car l'application d'un champ électrique ne peut fournir assez 

d'énergie pour lui faire franchir la bande interdite afin d'atteindre les premiers niveaux 

disponibles : les électrons ne peuvent acquérir un mouvement collectif correspondant au 

passage du courant [3.5]. 

On distingue isolants et conducteurs par la différence d'énergie qu'existe entre ces 

bandes, comme illustré à la figure (3.4). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.4) : Bandes d'énergie dans différents types de matériaux [3.6]. 

3.1.3 Porteurs de charge 

Pour l'application des semi-conducteurs dans les cellules solaires, l'aspect le plus 

important d'un matériau est la caractéristique courant-tension. Le courant est le mouvement de 

la charge à travers un matériau, les charges dans un semi-conducteur qui peuvent se déplacer 

à l’intérieur du matériau par suite de la force appliquée sont appelées les porteurs. Les 

porteurs doivent circuler vers les bandes de conduction et à partir des bandes de valence dans 

le but de créer un courant dans le semi-conducteur [3.7]. 

Il existe deux types de conduction : la conduction par électrons et la conduction par 

trous. Dans un cristal semi-conducteur intrinsèque, certaines liaisons entre les atomes se 

cassent. L'électron est alors libre de se déplacer dans le cristal. Sur l'emplacement de la liaison 

rompue on dit qu'il y a un trou. Pour chaque liaison rompue, il y a formation d'une paire 

électron- trou.  
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Sous l'effet du champ électrique les électrons (charge -e) se déplacent dans le sens 

inverse du champ, les trous (charge +e) se déplacent dans le sens du champ [3.5]. La figure 

(3.5) décrit très simplement ce phénomène. 

 

 

 

 

 

 

  

Figure (3.5) : Représentation symbolique du mécanisme de conduction dans les bandes de 

valence et de conduction. Les densités de courant résultantes sont dans le même sens [3.8]. 

Quand le réseau est formé entre les différents atomes, il y a une probabilité finie qui à 

n'importe quelle température au-dessus de zéro Kelvin (0 K°), un électron de la bande de 

valence sera frappé librement et une défectuosité électronique connue sous le nom de trou 

sera laissée. Le trou laissé maintient une charge positive égale à la valeur absolue de la charge 

d'électron [3.1]. Un nouveau électron de valence peut venir occuper ce trou et ainsi de suite. 

La figure (3.6) donne une idée du mécanisme mis en jeu. On retrouve un mécanisme 

similaire à celui des pièces d’un jeu de taquin ou « pousse-pousse ». 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.6) : Représentation symbolique du mécanisme de déplacement des électrons dans la 

bande de valence [3.8]. 

On peut noter que si les électrons se déplacent de la droite vers la gauche, les trous se 

déplacent de la gauche vers la droite, c’est-à-dire dans le sens inverse. 
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A l'équilibre thermique, les densités totales d'électrons dans la bande de conduction et 

des trous dans la bande de valence sont données par les expressions suivantes [3.9] : 

 

                                                                                                                                   (3.1) 

  

                                                                                                                        (3.2) 

  

Où : NC et NV sont respectivement la densité effective d’états des électrons dans la bande de 

conduction et la densité effective d’états des trous dans la bande de valence [3.9]. 

Les densités d’états énergétiques (densité d’électrons ou de trous) s’expriment par les 

relations suivantes [3.8] : 

                                                                                                                        (3.3) 

 

                                                                                                                             (3.4)  

 

L'électron libre ainsi que le trou est connu comme paire électron-trou (EHP) et peut 

être décrit par le phénomène d'ionisation ou de génération. Quand un électron libre et un trou 

se combinent disparaissent, un processus qui est connu sous le nom de recombinaison. Le 

taux de recombinaison est proportionnel au nombre d'électrons libres et de trous existants. 

Lorsque l'équilibre thermique de la génération et de la recombinaison est maintenu le nombre 

d’EHP sera constant. Le Germanium réagit de la même façon même s’il a 32 électrons au 

total, 28 qui constituent le noyau atomique, laissant 4 électrons de valence [3.1]. 

Recombinaison et génération sera discuté plus en détail plus tard. 

Les électrons et les trous ont chacun une mobilité associée à chaque matériau à base de 

la simplicité avec laquelle les porteurs de charge libres peuvent se déplacer à travers le 

matériau. Bien que les électrons et les trous soient de charge égale, les électrons ont une plus 

grande mobilité. Les électrons et la mobilité des trous sont fonction de caractéristiques 

matérielles telles que la structure en réseau, la taille des atomes dans la matière, et 

l'orientation du canal, dans lequel le support de charge se déplace. La mobilité d'électrons et 

de trous détermine les paramètres tels que la conductance et la résistivité d'un matériau, qui 

sont des facteurs importants pour les cellules solaires [3.4]. 
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3.1.4 Dopage et impuretés des semi-conducteurs 

Il y a deux types de semi-conducteurs, intrinsèque et extrinsèque. Les semi-

conducteurs intrinsèques sont complètement purs, signifiant qu'ils ont seulement un type 

d'élément ou un composé dans sa structure cristalline [3.7], et ayant un taux d'impuretés très 

faible (moins de 1 atome d'impureté pour 10¹³ atomes de l'élément semi-conducteur). Ils se 

comportent comme des isolants à très basse température et leur conductivité augmente avec la 

température [3.5]. 

3.1.4.1 Semi-conducteur intrinsèque  

Il est impossible de créer des semi-conducteurs intrinsèques totalement purs parce qu'à 

un certain point pendant le processus de croissance les impuretés contaminent le matériel 

[3.7]. Si un lien de semi-conducteur intrinsèque est cassé, un électron libre et un trou sont 

créés simultanément, de même, si un électron est excité de la bande de valence à la bande de 

conduction alors un trou sera simultanément créé dans la bande de valence [3.1]. On peut 

considérer que le trou s'est déplacé par combinaisons d'électrons. La structure cristalline du 

silicium pur est présentée dans la figure (3.7) : 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure (3.7) : Structure cristalline du Silicium pur [3.6]. 

3.1.4.1.1 Concentration en porteurs intrinsèques  

Dans des conditions d'équilibre, un semi-conducteur intrinsèque a un nombre égal des 

trous (p) et des électrons (n) qui est finalement égal à la concentration en porteur 

intrinsèque(ni). Les nombres de p et n sont égaux à un semi-conducteur intrinsèque parce que 

les porteurs sont créés uniquement par paires dans un matériau très pur [3.1]. Ceci se résume à 

cette équation : 

 n= p= ni                                                                                     (3.5) 
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Les concentrations des porteurs mobiles sont fonction de la largeur de bande interdite 

Eg (voir tableau (3.1)), mesurée par rapport à l'énergie thermique kT. Pour les petites valeurs 

de T (kT << Eg ), ni est petite, ce qui implique moins de porteurs mobiles. Le nombre moyen 

de porteurs (électrons ou trous mobiles) qui existent dans un matériau semi-conducteur 

intrinsèque peut être trouvé à partir de la loi d'action de masse [3.10] : 

                                                                                                        

                                                                                                                                   (3.6) 

Où : 

T est la température absolue, en K° 

k est la constante de Boltzmann (k = 1.38×10-23 J/K ou 8.62×10-5 eV/K)  

Eg est la largeur de la bande interdite en eV. Elle est donnée par   

Eg=Ec-Ev                                                                                     (3.7) 

A est une constante dépendant du matériau donné et il est donné par : 

 

                                                                                                                                   (3.8) 

 

Où h est la constante de Planck ( h =6.62×10-34 Js ou 4.14×10-15 eV s).  

m0 est la masse au repos d'un électron. 

m*
n est la masse effective d'un électron dans le matériau. 

m*
p est la masse effective d'un trou dans le matériau.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau (3.1) : Bande interdite, concentration intrinsèque des porteurs, densité 

effective de la bande de conduction et la bande de valence à T = 300 K° pour différents 

semiconducteurs [3.11]. 

Les cristaux semi-conducteurs purs, qui ne contiennent pas d'atomes étrangers, sont 

appelées intrinsèque. Dans un semi-conducteur intrinsèque à 0 K° il n'y a pas de EHP, lorsque 

la température augmente, cependant, la chaleur absorbée par le matériau créera un certain 
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nombre de EHP et la conductivité du matériau augmente. Depuis que EHP sont responsables 

de la conductivité, ils sont appelés porteurs intrinsèques. Leur nombre augmente de façon 

logarithmique. Ceci est montré dans la figure (3.8) pour Si, Ge et GaAs.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.8) : Densité des porteurs intrinsèques en fonction de la température [°K] [3.12]. 

3.1.4.2 Semi-conducteurs extrinsèques  

Les semi-conducteurs extrinsèques sont créés en ajoutant des atomes d'impuretés dans 

les matériaux intrinsèques. Heureusement, ajouter des impuretés dans un matériel peut être 

bénéfique aux performances du semi-conducteur. L’ajout des impuretés dans la substance 

avec l'intention de contrôler ses caractéristiques de fonctionnement est connu sous le nom de 

dopage [3.7], ce processus peut engendrer des changements des propriétés électriques. 

Le dopage est employé pour contrôler le nombre d'électrons ou de trous dans un 

matériel par l'addition d'une quantité déterminée d'impuretés, avec résultats des matériaux de 

type-p ou de type-n en concordance avec le nombre des trous ou des électrons libres [3.1]. 

3.1.4.2.1 Semi-conducteur dopé n  

Les dopants de type-n sont également connus comme donneurs, car ils sont des 

éléments ou des composés avec cinq électrons de valence ou plus qui donneront un électron 

après que les quatre autres forment des liaisons covalentes avec le matériau intrinsèque dans 

lequel ils ont été placés. 
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Figure (3.9) : Dopage d’un monocristal de silicium par un atome de phosphore, dopage 

donneur de type-n [3.6], [3.8]. 

Dans le matériau de type-n, les électrons sont des porteurs majoritaires et les trous sont 

des porteurs minoritaires [3.7]. Prenons le cas d’un atome de la colonne V, par exemple le 

phosphore. La couche externe de cet atome comporte, a priori, 5 électrons, comme représenté 

sur la figure (3.9). Inclus dans le réseau cristallin, cet atome va se retrouver avec 9 électrons 

sur sa couche externe. Dès que l’énergie thermique sera suffisante, cet électron va quitter son 

orbite pour circuler dans le cristal. Il rejoint dans ce cas la bande de conduction du cristal. Le 

noyau de l’atome de phosphore ayant une charge (due à ses protons) qui n’est plus 

compensée, cet atome va s’ioniser positivement. Cet atome a ainsi un comportement dopant et 

puisqu’il a fourni un électron au cristal (dans sa bande de conduction), on l’appelle atome 

donneur. Notons que la charge totale du cristal reste nulle, le cristal étant globalement neutre. 

3.1.4.2.2 Semi-conducteur dopé p  

Les dopants de type-p, ou accepteurs, sont des éléments ou des composés ayant trois 

ou moins d’électrons de valence et acceptent des électrons, forment des liaisons covalentes 

avec quatre ou plusieurs de leurs cinq trous. Les matériaux de type-p ont des trous comme 

porteurs majoritaires et des électrons comme porteurs minoritaires [3.7]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.10) : Dopage d’un monocristal de silicium par un atome de Bore, dopage accepteur 

de type-P [3.6], [3.8]. 
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Prenons le cas d’un atome de la colonne III, par exemple le bore. La couche externe de 

cet atome comporte, a priori, 3 électrons, comme représenté sur la figure (3.10). Inclus dans le 

réseau cristallin, cet atome va se retrouver avec 7 électrons sur sa couche externe. Dès que 

l’énergie thermique sera suffisante, un électron de valence voisin va quitter son orbite pour 

venir créer un octet autour de l’atome de bore. Il crée dans ce cas une lacune dans la bande de 

valence du cristal, c’est-à-dire qu’il crée un trou. Le noyau de l’atome de bore ayant une 

charge due à ses protons insuffisants, cet atome va s’ioniser négativement. Cet atome a ainsi 

un comportement dopant et puisqu’il a fourni un trou au cristal (dans sa bande de valence), on 

l’appelle atome accepteur, puisqu’il accepte un électron. Notons que la charge totale du cristal 

reste toujours nulle, le cristal étant globalement neutre. 

Le nombre des porteurs majoritaires est analogue au dopage dans une matière, tandis 

que le nombre des porteurs minoritaires est analogue à la température. Notons que les deux 

types p et n du matériau reste neutres. Toutefois, l'effet de dopage est optimal pour les 

propriétés électriques de la matière, même à de très faibles concentrations [3.12]. 

3.1.5 Gap direct et indirect  

Les comportements « directs » et « indirects » sont suffisamment importants qu'ils 

méritent une mention spéciale. Les aspects critiques des structures de bandes d'énergie de ces 

deux types de semi-conducteurs sont représentés schématiquement sur la figure (3.11). 

L’énergie minimale de la bande de conduction dans les matières indirectes à une autre 

dynamique que celle de l'énergie maximale de la bande de valence. Les électrons dans la 

bande de conduction vont rapidement se déplacer à l'énergie de la bande minimale. Les trous 

également vont rapidement se déplacer à l'énergie maximale de la bande de valence. Par 

conséquent, les électrons et les trous n'ont normalement pas la même dynamique dans un 

semi-conducteur indirecte tandis que dans un matériau direct, ces quantités de mouvement 

sont égales. Cela a des conséquences sur la durée de vie des porteurs minoritaires et les 

propriétés optiques des semi-conducteurs [3.13]. 

Lorsque la bande de valence et la bande de conduction coïncident en vecteur d'onde k, 

le semi-conducteur a une bande interdite directe. Lorsque la bande de valence et la bande de 

conduction ont différents vecteurs d'onde k, le semi-conducteur possède une bande interdite 

indirecte. 
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Le vecteur d’onde k représente la différence de dynamique. Afin d'exciter un électron 

de la bande de valence à la bande de conduction dans un semi-conducteur à bande interdite 

indirecte, en plus d'un photon, un phonon est nécessaire. Le phonon est une vibration en 

réseau. Le phonon transfère son mouvement pour l'électron au moment où le photon est 

absorbé. Par conséquent, un semi-conducteur à bande interdite direct est généralement 

préférable pour l'optoélectronique. Le silicium est un exemple d'un semi-conducteur à bande 

interdite indirecte. L’Arséniure de gallium et le nitrure d'indium gallium sont des exemples de 

semi-conducteurs à bande interdite directe [3.2]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure (3.11) : Différence entre une bande interdite directe et indirecte d'un semi-conducteur 

[3.9]. 

La structure de bande est la relation entre l'énergie de la particule et son vecteur 

d’onde k : E(k). On représente l'évolution de l'énergie de l'électron par la courbe E(k) en 

forçant le vecteur d'onde k à demeurer dans une direction remarquable de l'espace des k, c'est 

à dire une direction cristallographique du réseau réciproque [3.9]. 

3.1.6 Génération–Recombinaison  

Lorsqu'il y a dans la bande de conduction et dans la bande de valence un excès 

d'électrons libres et de trous libres par rapport aux concentrations d'équilibre thermique, 

différents processus tendent à ramener le système vers son état d'équilibre. Ces processus sont 

traduits dans les équations de conservation par les termes G et R, qui caractérisent la création 

(génération) et la disparition (recombinaison) des porteurs dans un semi-conducteur [3.14]. 

Une équation importante pour les considérations suivantes est l'équation de continuité, dans sa 

forme générale pour la concentration d'un certain type de particule i ; 

 

                                                                                                              (3.9) 
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Cette relation exprime que la densité des particules ni de type i dans un élément de 

volume à l'emplacement x augmente avec le temps lorsque ces particules sont produites à un 

taux Gi, que ni diminue quand les particules à l'emplacement x sont anéantis au taux Ri, ou 

quand ils s'échappent de l'élément de volume à l'emplacement x, parce que la densité de 

courant des particules ji circulant vers la droite est supérieure à celle circulant vers la gauche, 

exprimée par div ji >0 [3.15]. 

3.1.6.1 Génération du paire électron-trou  

Les électrons et les trous sont produits par des procédés qui peuvent fournir au moins 

l’énergie minimum de génération εG d'une paire électron-trou. Cela comprend l'ionisation par 

impact, dans lequel un électron (ou un trou) avec une énergie cinétique suffisante frappe un 

électron lié (dans la bande de valence) hors de son état lié et le favorise à un état dans la 

bande de conduction, en créant ainsi un électron et un trou. Le même processus pour exciter 

un électron de la bande de valence à la bande de conduction peut se faire avec une vibration 

du réseau géant fournissant l'énergie, ou par l'absorption d'un photon. En présence d'impuretés 

fournissant des états d'énergies dans le gap d'énergie, l'excitation peut se dérouler en plusieurs 

étapes et l’énergie générée εG peut être fournie en portions plus petites par des phonons ou 

même des photons [3.15]. 

3.1.6.2 Recombinaison des porteurs libres   

Les électrons qui se déplacent librement à travers le cristal ont tendance à se 

recombiner avec les trous. De cette façon, les EHP disparaissent. Ce phénomène est appelé 

recombinaison et sa vitesse est proportionnelle au nombre de trous et d'électrons libres 

existants. Lorsque la recombinaison se produit, l'électron et le trou cessent d'être des porteurs 

libres. Au cours de ce phénomène, l'électron transite dans un état d'énergie inférieure. Pour 

cela, il doit libérer un quantum d'énergie égale à la différence de son origine et son état final 

[3.12]. Cette énergie peut être classée en trois façons : radiative où l'émission d'un photon 

(lumière), non radiative où l'émission d'un phonon (chaleur), et Auger où un transfert 

d'énergie cinétique à un autre électron libre ou trou [3.7]. 

La recombinaison peut être caractérisée comme suit : 

 Recombinaison directe (de bande à bande) ; 

 Recombinaison indirect (de bande aux impuretés, avec l'aide de pièges) ; 

 Recombinaison Auger ; 

 Recombinaison de surface. 
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Ces processus sont présentés dans la figure 3.12. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.12) : Types de mécanismes de recombinaison [3.7]. 

3.2 Multi-jonction 

3.2.1 Jonction PN à l'équilibre  

L’implémentation réussite d'une jonction PN est essentielle dans l'électronique 

moderne et les dispositifs à semi-conducteurs, y compris le transistor à jonction bipolaire 

(BJT), le transistor à effet de champ de structure métal-oxyde-semi-conducteur (MOSFET), le 

redresseur, diode Zener, et les dispositifs photovoltaïques. 

Une jonction PN est formée pour contrôler efficacement les caractéristiques 

électriques d'un matériau [3.1]. On sait qu'elle ne permet le passage du courant que dans un 

sens [3.6], et qu’elle est constituée de deux zones respectivement dopées P et N juxtaposées 

d'une façon que nous supposerons abrupte, figure (3.13), c'est à- dire que la transition de la 

zone P à la zone N se fait brusquement. Lorsque l'on assemble les deux régions, la différence 

de concentration entre les porteurs des régions P et N va provoquer la circulation d'un courant 

de diffusion tendant à égaliser la concentration en porteurs d'une région à l'autre. Les trous de 

la région P vont diffuser vers la région N laissant derrière eux des atomes ionisés, qui 

constituent autant de charges négatives fixes. 

Il en est de même pour les électrons de la région N qui diffusent vers la région P 

laissant derrière eux des charges positives. Il apparaît aussi au niveau de la jonction une zone 

contenant des charges fixes positives et négatives. Ces charges créent un champ électrique E 

qui s'oppose à la diffusion des porteurs de façon à ce qu'un équilibre électrique s'établisse 

[3.16]. 
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La force qui maintient l'équilibre sans aucune force externe est la barrière de potentiel 

intégré Vbi. Cette barrière maintient l'équilibre en séparant les électrons porteurs majoritaires 

dans la région n et les électrons porteurs minoritaire dans la région P. De même, il sépare les 

trous porteurs majoritaires dans la région P et les trous porteurs minoritaire dans la région N. 

Parce que cette tension maintient l’équilibre et ne produit pas de courant. La représentation 

mathématique de cette tension est [3.7]. 

 

                                                                                                            (3.10) 

 

Où : Na est la concentration d’accepteur (cm-3), Nd la concentration de donneur (cm-3), et q 

est la charge élémentaire (C). 

La largeur de la région de déplétion (W) est également liée au niveau de dopage des 

deux régions. Elle peut être calculée en utilisant l'équation (3.11) [6]. 

 

                                                                                                                    (3.11) 

 

Les valeurs typiques de la largeur de la région de déplétion sont de 0.1 à 10 μm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure (3.13) : Représentation d'une jonction PN à l'équilibre [3.17]. 
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3.2.2 Polarisation de la jonction en direct  

Si on polarise la jonction sous une tension directe Vdirect, elle réduit la hauteur de la 

barrière qui devient (Vbi-Vdirect) entraînant une diminution de l’épaisseur W (dans 

l’équation (3.11) Vbi est remplacé par (Vbi-Vdirect). De nombreux électrons de la région N et 

de trous de la région P peuvent alors franchir cette barrière de potentiel et, se présentant alors 

dans un “milieu hostile”, ils sont recombinés, figure (3.14). Cette recombinaison consomme 

près de la région de déplétion W des trous dans la région P (des électrons dans la région N). 

Pour rétablir l’équilibre, les trous de la région neutre P se mettent en mouvement vers la zone 

où se produit la recombinaison (déficit en trous). Les électrons de la région neutre N sont 

soumis à un phénomène analogue [3.16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.14) : Jonction polarisée dans un sens direct [3.1]. 

Comme les porteurs majoritaires continuent à partir de la région N vers la région P, ils 

deviennent minoritaires où ils diffusent et éventuellement se recombinent avec les trous 

majoritaires. De même, les trous en permanence générés dans la région P seront disponibles à 

se recombiner avec les électrons traversant la barrière de potentiel. Une partie du courant étant 

produite est due à la saturation (IS) et une partie est due à la diffusion (ID). 

Toutefois, dans l'état de polarisation direct le courant de diffusion est beaucoup plus 

grand que le courant de saturation (l’équation (3.12)) en raison de la diminution de la région 

de déplétion. La figure (3.15) montre la caractéristique courant –tension (I-V) d'une jonction 

PN dans l'état de polarisation directe. 

 

                                                                                                            (3.12) 
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Figure (3.15) : Caractéristique I-V de la jonction PN en polarisation directe [3.1]. 

3.2.3 Polarisation de la jonction en inverse  

Si on polarise la jonction en sens inverse, la hauteur de barrière de potentiel entre les 

régions P et N est renforcée par la tension extérieure inverse appliquée (Vinv) et devient 

(Vbi+Vinv). Le champ électrique dans la région de charge d’espace augmente ainsi que son 

épaisseur W (dans l’équation (3.11), Vbi devient Vbi+Vinv). Les porteurs majoritaires des 

régions N et P n’ont pas l’énergie nécessaire pour sauter cette barrière de potentiel. La 

jonction est alors traversée par un très faible courant de saturation IS. La (figure 3.16) nous 

montre l’origine du courant inverse de saturation IS de cette jonction [3.16]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.16) : Jonction polarisée dans un sens inverse [3.1]. 

La largeur de région de déplétion est donnée par l'équation (3.13). 

 

                                                                                                            (3.13) 

 

                                                                                                                       (3.14) 



 

Chapitre 3 : LES MATERIAUX SEMI-CONDUCTEURS 

 

  Université Mohamed Boudiaf -M'sila-                                                                                                                       2015-2016 

 

 

38 

En cas de polarisation inverse, la probabilité qu'un électron aura suffisamment 

d'énergie pour surmonter la barrière de potentiel est très faible et la jonction va agir comme un 

isolant, en ne permettant pas le courant de circuler. Avec la croissance de la région de 

déplétion, le courant de diffusion (ID) est très faible et le courant total dans le système est 

approximativement égal au courant de saturation (IS) (l’équation (3.14)). 

Idéalement, ce courant serait égal à zéro, mais en réalité, il ya une petite quantité de 

courant de saturation, comme illustré dans la figure (3.17). 

 

 

 

 

 

Figure (3.17) : Caractéristique I-V de la jonction PN en polarisation inverse [3.1]. 

3.2.4 Hétérojonctions  

Les jonctions constituées par la mise en contact de deux régions différemment dopées 

d’un même semi-conducteur, sont appelées homojonctions. Par contre, les jonctions réalisées 

par la juxtaposition de deux matériaux différents sont appelées hétérojonctions [3.18]. La 

réalisation d’hétérojonction s’effectue par la croissance cristalline d’un matériau sur l’autre et 

nécessite l’utilisation de semi-conducteurs ayant des propriétés cristallines voisines (la taille 

des atomes doit être notamment assez proche). Selon les matériaux utilisés pour les 

semiconducteurs, on peut distinguer deux types d’hétérojonctions. 

Le schéma de la figure (3.18) donne une description schématique des décalages de 

bandes de conduction et de valence pour deux types d’hétérojonction. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.18) : Diagrammes schématiques montrant deux types différents d'hétérojonction 

[3.19]. 
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Pour l'hétérojonction de type I (figure (3.18.a)), les offsets de bande pour la bande de 

conduction et de valence agissent comme des barrières de potentiel et gardent les électrons et 

les trous dans le matériau de plus petite bande interdite. Une énergie est donc nécessaire pour 

faire déplacer les porteurs du matériau petite bande interdite au matériau grande bande 

interdite. Les hétérojonctions (GaAs-AlGaAs, InP-InGaAs, Si-SiGe) sont des hétérojonctions 

de type I. Les hétérojonctions de type II (figure (3.18.b)) dites à bande interdite décalée 

favorisent le déplacement d’un seul type de porteurs. 

Selon le type de dopage utilisé pour les semi-conducteurs, deux hétérojonctions se 

distinguent : 

L’hétérojonctions iso-types, pour lesquelles les deux semi-conducteurs sont de même 

type de dopage [3.20], les porteurs qui diffusent dans la zone de charge d’espace sont 

majoritaires, donc le courant total est celui des porteurs majoritaires [3.18], et 

l’hétérojonctions aniso-types, pour lesquelles les deux semi-conducteurs sont dopés 

différemment [3.20], les porteurs qui sont émis thermiquement à l’interface d’un 

semiconducteur, deviennent dans l’autre des porteurs minoritaires [3.18]. 

3.2.5 Composé binaire GaAs 

La structure de bande directe du GaAs, lui confère des propriétés électroniques 

intéressantes. La masse effective des électrons est très faible dans la vallée centrale Г, et par 

conséquent, la mobilité électronique est élevée. La hauteur de bande interdite est élevée 

(1,424 eV à 300K). Pour comparaison, les valeurs correspondantes dans le silicium et dans le 

germanium sont de 1,12 eV et 0,6 eV respectivement. A faible champ, la mobilité des 

électrons est plus importante dans le GaAs que dans le Silicium, même à fort niveau de 

dopage. Conjuguée à l’effet de survitesse dans le GaAs, ceci va permettre de réduire le temps 

de transit dans la base ainsi que les résistances de contact [3.21].  

3.2.6 Composé ternaire GaInP 

On peut obtenir le GaInP qui est un composé ternaire à partir des deux 

semiconducteurs binaires InP et le GaP, l’énergie de sa bande interdite est de 1,87 eV, Ce 

matériau est utilisé pour la fabrication de l’émetteur des cellules photovoltaïques. La masse 

effective des électrons est plus faible dans le GaInP, ce qui permet une plus forte mobilité 

électronique : 1,6 fois plus importante que dans le GaAs et 9 fois plus que dans le Silicium, 

d’où une résistance de base plus faible. La vitesse de recombinaison en surface est plus faible 

dans le GaInP que dans le GaAs ce qui permet d’augmenter le courant. Le GaInP présente une 

conductivité thermique de substrat plus grande que le GaAs [3.21].  
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3.3 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté une notion générale sur les matériaux semi-

conducteurs, ainsi que les propriétés générales des composés binaires (III-V) et ternaires 

destinés pour la conception des systèmes multijonctions à base des absorbeurs 

InGaP/GaAs/Ge. Nous avons aussi clarifié certains concepts sur les types de polarisation 

d’une jonction PN. 

Dans le chapitre qui suit on va présenter clairement un outil très performant deux-

dimensions de la simulation des cellules solaires en couches minces mono et multi-jonctions, 

qui s'appel : Atlas SILVACO-TCAD (2D). 
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Chapitre 4 : 

  

LOGICIEL DE SIMULATION SILVACO-ATLAS 

 

Dans ce chapitre, nous présentons une description relativement détaillée sur le logiciel 

de simulation SILVACO- ATLAS. Le logiciel SILVACO comprend une gamme large 

d’étude intégrale dans l’élaboration et la caractérisation des cellules solaires. Nous, 

nous allons appliquer la partie SILVACO-ATLAS pour générer les résultats des 

caractéristiques électriques de la cellule solaire multi-jonction proposée.  

4.1 Définitions 

"SILVACO International" est une société de logiciels qui offre des programmes pour 

la modélisation de tous les domaines de l'électronique, y compris les circuits analogiques et 

numériques. Cette société dispose de logiciel allant de la simple modélisation Spice jusqu’aux 

schémas des circuits intégrés de pointe et des outils d'extraction [4.1]. 

Le logiciel SILVACO-ATLAS est un simulateur de dispositifs semi-conducteurs basé 

sur les principes physiques à deux et à trois dimensions, ce qui signifie qu'il peut prédire les 

caractéristiques électriques qui sont associés aux structures physiques bien spécifiées et des 

conditions de polarisation. Ceci est obtenu en rapprochant le fonctionnement d'un dispositif 

sur une grille à deux ou trois dimensions, comprenant un certain nombre de points de grille 

appelés nœuds. En appliquant un ensemble d'équations différentielles, dérivées des lois de 

Maxwell, sur cette grille, vous pouvez simuler le transport des porteurs à travers une structure. 

Cela signifie que le rendement électrique d'un dispositif peut maintenant être modélisé en 

courant continu, alternatif ou en modes de fonctionnement transitoires [4.2].  

ATLAS est conçu pour être utilisé avec les outils interactifs de VIRTUAL WAFER 

FAB (VWF). Il s'agit de DECKBUILD, TONYPLOT, DEVEDIT, MASKVIEWS et 

OPTIMIZER : 

DECKBUILD: fournit un environnement d'exécution interactive. 

TONYPLOT: fournit des capacités de visualisation scientifique. 

DEVEDIT: est un outil interactif pour la spécification de la structure et du maillage ainsi que 

le raffinement. 

MASKVIEWS: est un éditeur de masque pour le circuit intégré IC. 

OPTIMIZER: supports d’optimisation à travers de multiples simulateurs. 

Virtual Wafer Fabrication (VWF) aide à effectuer la simulation efficacement sans 

avoir recours à des logiciels tiers. De la Figure (4.1), on voit que Silvaco avec VWF propose 

des logiciels de simulation puissante. 
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Figure (4.1) : Environnement virtual wafer fabrication [4.3]. 

4.2 Entrées et sorties dans SILVACO-ATLAS 

La Figure (4.2) présente les types d'informations qui entrent et sortent d'ATLAS. La 

plupart des simulations sur ATLAS utilisent deux entrées : un fichier texte qui contient des 

commandes pour ATLAS à exécuter et un fichier de structure qui définit la structure qui sera 

simulée. ATLAS produit trois types de sortie. La sortie d’exécution (Runtime output) fournit 

un guide pour le progrès des simulations en cours d’exécution, et c'est là que les messages 

d'erreur et les messages d'avertissement apparaissent. Les fichiers Log (Log-files) stockent 

toutes les tensions et courants terminaux de l'analyse de dispositif, et les fichiers de solution 

(Solution files) stockent les données deux et tridimensionnelles relatives à la valeur des 

variables de solution à l'intérieur du dispositif pour un seul point de polarisation [4.4]. 

 

 

 

 

Figure (4.2) : Atlas entrées et sorties [4.2]. 
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4.2.1 Deckbuild 

DeckBuild est un environnement d'exécution graphique interactive, pour le 

développement de procédé et les dispositifs de simulation des entrées de plate-formes. Il se 

compose d'une fenêtre pour la création de la plate-forme d'entrée et une fenêtre pour la sortie 

du simulateur et le contrôle et un ensemble de fenêtres pop-up pour chaque simulateur qui 

fournissent le langage complet et le support d'exécution (voir la Figure (4.3)) [4.5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4.3) : Menu de commandes de deckbuild. 

4.2.2 Tonyplot 

TonyPlot est un outil de traitement graphique utilisé avec tous les simulateurs 

SILVACO et fait partie intégrante des VWF, Il donne des possibilités complètes pour la 

visualisation et l’analyse des caractéristiques de sortie (structure du composant électronique, 

profil du dopage, et caractéristiques électriques). TONYPLOT peut fonctionner en autonome 

ou avec d'autres outils interactifs de VWF, comme DECKBUILD, VWF ou SPDB (voir le 

Figure (4.4)) [4.6]. 
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Figure (4.4) : Fenêtre de base de tonyplot. 

4.3 Structure d'entrée dans SILVACO-ATLAS  

Un fichier de commande ATLAS est une liste de commandes pour ATLAS à 

exécuter. Cette liste est stockée sous forme de fichier texte ASCII qui peut être préparé dans 

DECKBUILD ou en utilisant n'importe quel éditeur de texte. La préparation du fichier 

d'entrée en DECKBUILD est préférée, et peut être facilitée par l'utilisation appropriée du 

menu Commandes de DECKBUILD. Le fichier d'entrée contient une séquence d'instructions. 

Chaque déclaration se compose d'un mot clé qui identifie la déclaration et un ensemble de 

paramètres. Le format général est : 

<STATEMENT> <PARAMETER>=<VALUE> 

Quelques conseils sur la structure appropriée des déclarations sont énumérés ci-

dessous : 

1. La déclaration doit venir en premier, mais après cela, l'ordre des paramètres dans une 

instruction n'est pas important. 

2. Il est seulement nécessaire d'utiliser suffisamment de lettres de n'importe quel paramètre 

pour le distinguer de tout autre paramètre sur la même déclaration. Ainsi, le paramètre 

Concentration peut être raccourci à Conc. Cependant, le paramètre Région ne peut pas être 

réduit à R car il ya également le paramètre RATIO associé à la déclaration du dopage. 
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3. Les Valeurs Logiques peuvent être explicitement défini comme faux (False) en les faisant 

précéder par le symbole ⋀. 

4. Toute ligne commençant par # est ignorée. Ces lignes sont utilisées comme des 

commentaires. 

5. ATLAS peut lire jusqu'à 256 caractères sur une ligne. Cependant, il est préférable de 

répartir les longues déclarations d'entrée sur plusieurs lignes pour rendre le fichier d'entrée 

plus lisible. Le caractère \ à la fin d'une ligne indique la continuation. 

L'ordre dans lequel les déclarations se produisent dans un fichier d'entrée d'ATLAS 

est important. Il y a cinq groupes de déclarations, et ceux-ci doivent se produire dans l'ordre 

correct. Ces groupes sont indiqués dans le Tableau (4.1). 

Chaque fichier d'entrée doit contenir ces cinq groupes en ordre. Sinon, cela entraînera 

généralement un message d'erreur et la fin du programme, mais il pourrait également conduire 

à un mauvais fonctionnement du programme. Par exemple, les paramètres matériels ou 

modèles figurant dans le mauvais ordre ne peuvent pas être utilisés dans les calculs. L'ordre 

des déclarations dans la définition du maillage, la définition structurelle, et les groupes de la 

solution est également important [4.7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau (4.1) : Groupes de commande ATLAS avec les déclarations de base dans chaque 

groupe. 
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4.4 Contour général de construction d’ATLAS 

Dans cette simulation, la cellule solaire à triple-jonctions à base de InGaP/GaAs/Ge est 

définie graphiquement dans ATLAS via l'interface Deckbuild. Afin de bien définir une cellule, il 

est nécessaire d'entrer non seulement les dimensions, mais aussi les propriétés des matériaux. 

L’organigramme suivant sur la Figure (4.5) peut clarifier les étapes pour construire chaque 

modèle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4.5) : Organigramme des étapes de construction d’un model sur ATLAS. 
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4.4.1 Mesh  

La première étape dans la construction d'un dispositif après la déclaration go atlas, est 

de définir le maillage. Le maillage est une grille qui recouvre la zone physique dans lequel le 

dispositif est construit et simulé. Le maillage est simplement réalisé par une série de lignes 

horizontales et verticales définies par l'utilisateur avec un espacement entre eux [4.4]. 

Le maillage joue un rôle important pour l’obtention de bonnes simulations. Celui-ci 

doit être fait avec la plus grande attention pour garantir la fiabilité des résultats. Le choix de 

maillage doit être fait de façon à avoir un compromis entre la vitesse d’exécution et 

l’exactitude des résultats [4.8]. 

Un exemple de maillage créé dans ATLAS est illustré dans la Figure (4.6).                              

# 

x.mesh loc=0 s=0.1 

x.mesh loc=1 s=0.1 

# 

y.m loc=0    s=0.01 

y.m loc=0.09 s=0.005 

y.m loc=0.11 s=0.01 

y.m loc=0.13 s=0.005 

y.m loc=0.15 s=0.01 

y.m loc=0.23 s=0.005 

y.m loc=0.25 s=0.5 

y.m loc=0.73 s=0.005 

y.m loc=0.75 s=0.01 

y.m loc=0.82 s=0.005 

y.m loc=0.84 s=0.01 

y.m loc=0.88 s=0.005 

y.m loc=0.90 s=0.01 

y.m loc=0.98 s=0.005 

y.m loc=1    s=0.5 

y.m loc=1.82 s=0.005 

y.m loc=1.84 s=0.01 

 

 

Figure (4.6) : Atlas mesh. 

4.4.2 Régions  

La déclaration de la région est utilisée pour séparer l'instruction du maillage initial en 

blocs distincts et définit les paramètres matériels initiaux qui peuvent être désignés plus tard 

par des numéros de région. Tous les domaines maillés d'une structure doivent être assignés à 

une région et les régions doivent être ordonnées de la plus basse vers la plus élevée. Par 

exemple, la région 5 ne peut pas être définie avant la région 4 [4.9]. 
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La cellule solaire à triple-jonctions à base de InGaP/GaAs/Ge est décrite par les 

commandes de DeckBuild ainsi que les lignes de la région comme il est illustré dans la 

Figure (4.7). 

 
region num=1   material=ZnO        y.min=0    y.max=0.1           conductor  

region num=2   material=AlGaInP    y.min=0.1  y.max=0.14          donor=9.7e19  

region num=3   material=InGaP      y.min=0.14 y.max=0.24          donor=5e17 

region num=4   material=InGaP      y.min=0.24 y.max=0.74          acceptor=1e17 

region num=5   material=ZnO        y.min=0.74 y.max=0.83          conductor  

region num=6   material=InGaP      y.min=0.83 y.max=0.89          donor=1e19  

region num=7   material=GaAs       y.min=0.89 y.max=0.99          donor=2e18 

region num=8   material=GaAs       y.min=0.99 y.max=1.83          acceptor=1e17 

region num=9   material=Molybdinum y.min=1.83 y.max=1.93          conductor  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4.7) : Régions créées dans la cellule solaire à triple-jonctions à base de 

InGaP/GaAs/Ge. 

4.4.3 Electrode  

La définition des électrodes permet de réaliser les contacts Grille, Anode et Cathode 

[4.10]. Cependant, SILVACO ATLAS a une limite de 50 électrodes qui peuvent être définis 

[4.3]. 
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D'après la figure (4.8) , la déclaration des électrodes est définie pour l'anode et la 

cathode. A noter que la cathode est définie avec de l’argent en tant que matériau. La 

localisation par x et y correspond à la région 6 précédemment définie (figure (4.7)). L'anode 

est définie avec l'Aluminium comme matériau et définie dans la région 5 (figure (4.7)). 

# Electrodes on top and bottom 

elec num=1 name=cathode  top 

elec num=2 name=anode    bottom 

# 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4.8) : Déclaration des électrodes dans ATLAS. 

4.4.4 Dopage  

Le dernier aspect de la construction de la structure est le dopage. Le dopage peut être 

de type n ou p, aussi la distribution peut être uniforme, gaussien, etc… [4.10]. 

Dans la figure (4.9), les types et les niveaux de dopage sont définis. 
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doping uniform region=2 n.type concentration= 9.7e19 

doping uniform region=3 n.type concentration= 5e17 

doping uniform region=4 p.type concentration= 1e17 

doping uniform region=6 n.type concentration= 1e19 

doping uniform region=7 n.type concentration= 2e18 

doping uniform region=8 p.type concentration= 1e17 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4.9) : ATLAS dopage. 

4.4.5 Matériel  

Une fois que la structure est complètement assemblée, les matériaux utilisés pour 

construire le dispositif doivent eux-mêmes être définis. La déclaration matérielle permet la 

spécification de certains paramètres de base. Ces valeurs peuvent s'appliquer à un matériau ou 

à une région [4.2]. 

La capacité la plus importante que les déclarations matérielles permettent est la 

création des matériaux définis par l'utilisateur. L'utilisateur peut utiliser arbitrairement 

n'importe quel matériau lors de la définition d'une structure, puis modifier l'ensemble de ses 

propriétés pour correspondre à celle d'un matériau désiré. Bien que le matériel porte le nom 

du matériau choisi, il agira fonctionnellement comme n'importe quel matériau l'utilisateur le 

désire [11]. 
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4.4.6 Modèles physiques  

Les modèles physiques se répartissent en cinq catégories : la mobilité, la 

recombinaison, les statistiques des porteurs, l'ionisation par impact, et l’effet tunnel. 

Le choix du modèle dépend des matériaux choisis pour la simulation. L'exemple ci-

dessous active plusieurs modèles. 

MODELS CONMOB FLDMOB SRH 

CONMOB est le modèle de mobilité dépendant de la concentration du dopage. 

FLDMOB est le modèle de mobilité dépendant du champ électrique parallèle. SRH est le 

modèle ShockleyRead-Hall pour les statistiques des porteurs de charge [4.3]. 

4.4.7 Contacts  

Indique les attributs physiques d’une électrode (résistivité, travail de sortie…) [4.10]. 

4.4.8 Interface  

Indique les paramètres d’interface aux frontières des semi-conducteurs ou des isolants. 

Tous les paramètres s’appliquent seulement aux nœuds de frontière exceptés là où ils sont 

déjà indiqués [4.10]. 

4.4.9 Lumière  

Lorsque l'éclairage est important pour un dispositif (comme dans les cellules solaires), 

il y a la possibilité d'utiliser un certain nombre de sources lumineuses et d'ajuster leur 

emplacement, l'orientation et l'intensité. Le spectre de la lumière peut être décrit avec tous les 

détails nécessaires [4.12]. 

4.4.10 Méthode de la solution  

ATLAS contient plusieurs méthodes numériques pour calculer les solutions aux 

problèmes de dispositif à semi-conducteur. Il existe trois principaux types de méthodes 

numériques. La première méthode est la méthode de GUMMEL qui est utile lorsque le 

système d'équations est faiblement couplé mais a seulement la convergence linéaire. La 

méthode suivante est méthode de NEWTON, qui est utile lorsque le système d'équations est 

fortement couplé et a convergence quadratique. Cette méthode prend plus de temps pour 

résoudre les quantités qui sont essentiellement constantes ou faiblement couplées et exige 

également une estimation initiale plus précise du problème pour obtenir la convergence. La 

dernière méthode est la méthode des blocs qui peut fournir des temps de simulation plus 

rapides [4.4]. 
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4.4.11 Spécification de la solution  

Cette section de la plate-forme d'entrée est où la simulation fait ses calculs à résoudre 

pour le dispositif spécifié. Elle est divisée en quatre parties : Log, Solve, Load, et Save. 

L'instruction Log crée le fichier de sauvegarde de l'état d'équilibre, transitoires ou DC, 

données déterminées par une déclaration Solve après la déclaration Log. 

La déclaration Solve suit une instruction Log et calcule les informations relatives à un 

ou plusieurs points de polarisation. 

Les instructions Load et Save sont utilisés ensemble pour aider à créer de meilleures 

estimations initiales pour les points de polarisation. L'instruction Save sert d'abord à stocker 

toutes les informations sur les points de polarisation, et plus tard l'instruction Load est utilisée 

pour récupérer ces informations et l'aide dans la solution [4.4]. 

4.4.12 Extraction des données et traçage  

Une fois qu'une solution est trouvée pour le problème du dispositif, l'information peut 

être visualisée graphiquement avec TONYPLOT. En plus, les paramètres des dispositifs 

peuvent être extraits par la déclaration EXTRACT [4.3]. 

4.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description relativement détaillée sur le 

logiciel de simulation SILVACO-ATLAS. Nous avons défini sa structure, ses outils et ses 

capacités permettant de calculer tous les paramètres internes et externes liés à la cellule 

solaire et générer ainsi ses caractéristiques électriques comme la caractéristique densité de 

courant – tension (I-V) et la réponse spectrale (QE); une étude qui fera en détail l’objet du 

prochain chapitre pour les cellules solaires à triple-jonctions à base de InGaP/GaAs/Ge. 
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Chapitre 5 : 

 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

 

Ces dernières années, en raison des coûts élevés de l'expérimentation et la fabrication 

des cellules solaires, les chercheurs se sont orientés vers la simulation numérique. 

L’utilisation des différents logiciels de simulation a permis de déterminer l'influence des 

paramètres physiques et géométriques des échantillons en couches minces avant de les 

fabriquer. Un très bon logiciel de simulation des cellules solaires, très sophistiqué, s'appel : 

SILVACO-ATLAS permet de simuler les cellules solaires en couches minces et de 

déterminer les caractéristiques électriques courant-tension de ces structures, il permet aussi de 

calculer les paramètres photovoltaïques liés à ces caractéristiques tels que : la densité du 

courant de court-circuit (JCC), la tension en circuit-ouvert (VCO), le facteur de forme (FF), la 

puissance maximale (Pmax), le rendement de conversion photovoltaïque (ɳ) et la réponse 

spectrale en fonction de la longueur d'onde du spectre. 

Dans ce chapitre, on s’intéresse à l’étude des caractéristiques électriques de la cellule 

solaire multi-jonction (InGaP/GaAs/Ge) en utilisant le logiciel deux dimensions : Atlas 

SILVACO-TCAD, sous un éclairement AM1.5G avec P= 0.1 W/cm2. 

Lors de la simulation, dans un premier temps, on commence par l'étude de la cellule 

solaire d’une seule jonction à base des absorbeurs (InGaP), (GaAs) et (Ge) séparément. En 

deuxième partie, nous présentons les résultats pour une cellule à double jonctions "Cellule 

Tandem" à base des absorbeurs (InGaP/GaAs). Dans la troisième partie de ce chapitre, on 

essaye d'ajouter une troisième cellule à base de Ge à notre structure, pour réaliser ce qu'on 

appelle une cellule multi-jonctions. Dans toutes les parties précédentes on détermine la 

caractéristique (J-V) et les paramètres photovoltaïques de la structure étudiée. L'influence de 

dopage des absorbeurs de la cellule triple-jonctions est présentée à la dernière partie de ce 

chapitre. 
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5.1 Cellule solaire à une seule jonction  

5.1.1 Cellule solaire à base de l’absorbeur Ge 

5.1.1.1 Présentation de la structure   

La Figure (5.1) schématise la structure de la cellule étudiée à base de Ge ; la couche 

(InGaP) est utilisée comme une fenêtre optique placée en haut de la cellule, suivie par deux 

couches de (Ge) qui servent comme un émetteur (type n) et une base (type p). Les paramètres 

physiques et géométriques utilisés dans la simulation sont donnés au Tableau (5.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (5.1) : Structure de la cellule solaire à base de l’absorbeur Ge. 

 

Tableau (5.1) : Paramètres des différentes couches de la cellule solaire à base de Ge [5.1]. 

 Fenêtre (InGaP) n Émetteur (Ge) n Base (Ge) p 

Épaisseur (µm) 0.98 0.18 180 

Dopage (cm-3) Nd : 3×1018 Nd : 8.5×1018
  NA : 1.5×1017 

Eg (eV) 1.82 0.664 0.664 

Constante diélectrique ε 11.62 16.2 16.2 

Mobilité d’électron (cm2/V.s) 803 1000 2600 

Mobilité du trou (cm2/V.s) 40 200 700 
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5.1.1.2 Résultats et discussions  

Les résultats de la simulation de la cellule solaire à base de (Ge) sont présentés dans le 

Tableau (5.2). 

Tableau (5.2) : Paramètres photovoltaïques de la cellule solaire à base (Ge) simulés sous 

éclairement AM1.5G. 

La Figure (5.2) présente la caractéristique densité de courant-tension (J-V) sous 

l’éclairement AM1.5G pour la cellule (Ge). On remarque une valeur très grande du courant 

JCC (29.08 mA/cm2) et une faible valeur de la tension VCO (250 mV). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (5.2) : Caractéristique (J-V) de la cellule (Ge) étudiée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vco (mV) Jcc (mA/cm2) Pm (W/cm2) FF (%) η (%) 

Résultats 250 29.08 0.005 68.73 5 
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5.1.2 Cellule solaire à base de l’absorbeur GaAs 

5.1.2.1 Présentation de la structure   

La Figure (5.3) schématise la structure de la cellule étudiée à base de GaAs ; la couche 

(AlGaAs) est utilisée comme une fenêtre optique placée en haut de la cellule, suivie par deux 

couches de (GaAs) qui servent comme un émetteur (type n) et une base (type p). Les 

paramètres sont présentés au Tableau (5.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (5.3) : Structure de la cellule solaire à base de l’absorbeur GaAs. 

 

Tableau (5.3) : Paramètres des différentes couches de la cellule solaire à base de GaAs [5.2]. 

 Fenêtre 

(AlGaAs) n+ 

Émetteur 

(GaAs) n 

Base 

(GaAs) p 

Epaisseur(µm) 0.05 0.1 0.85 

Dopage (cm-3) Nd : 1×1019
  Nd : 2×1018

  NA : 1×1017 

Eg (eV) 1.82 1.424 1.424 

Constante diélectrique ε 12.3 12.9 12.9 

Mobilité d’électron (cm2/V.s) 2000 8000 8000 

Mobilité du trou (cm2/V.s) 100 400 400 

Nc (cm-3) 1710×4.35 1710×4.7 1710×4.7 

Nv (cm-3) 1810×8.16 1810×9 1810×9 

Affinité électronique (eV) 3.54 4.07 4.07 



   

Chapitre 5 : RÉSULTATS ET DISCUSSION   

 

 Université Mohamed Boudiaf -M'sila-                                                                                                                        2015-2016                         

 

60 

5.1.2.2 Résultats et discussions  

Les résultats de la simulation de la cellule solaire à base de (GaAs) sont présentés dans 

le Tableau (5.4). 

 

Tableau (5.4) : Paramètres photovoltaïques de la cellule solaire à base de GaAs simulées sous 

éclairement AM1.5G. 

La Figure (5.4) présente la caractéristique densité de courant-tension (J-V) sous 

l’éclairement AM1.5G pour la cellule (GaAs). On remarque d'après cette caractéristique une 

tension Vco élevée (882 mV) et une faible valeur de courant Jcc (16.12 mA/cm2). 

L'augmentation de la tension VCO dans cette cellule est due essentiellement au grand gap 

d'énergie de l'absorbeur GaAs (1.42 eV) par rapport à la faible énergie de gap de l'absorbeur 

Ge (0.664 eV). Une amélioration remarquable du rendement de conversion (12.23%) au lieu 

de (5%) dans le cas de la cellule Ge.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (5.4) : Caractéristique (J-V) de la cellule GaAs étudiée. 

 

 

 

 Vco (mV) Jcc (mA/cm2) Pm (W/cm2) FF (%) η (%) 

Résultats 882 16.12 0.012 85.96 12.23 
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5.1.3 Cellule solaire à base de l’absorbeur InGaP 

5.1.3.1 Présentation de la structure   

La Figure (5.5) schématise la structure de la cellule étudiée à base de InGaP ; la 

couche (AlInP) est utilisée comme une fenêtre optique placée en haut de la cellule, suivie par 

deux couches de (InGaP) qui servent comme un émetteur (type n) et une base (type p). Les 

paramètres sont présentés au Tableau (5.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (5.5) : Structure de la cellule solaire à base de l’absorbeur InGaP. 

 

Tableau (5.5) : Paramètres des différentes couches de la cellule solaire à base de InGaP [5.3]. 

 

 Fenêtre 

(AlInP) n+ 

Émetteur 

(InGaP) n 

Base 

(InGaP) p 

Épaisseur (µm) 0.04 0.1 0.5 

Dopage (cm-3) Nd : 9.7×1019 Nd : 5×1017 NA : 1×1017 

Eg (eV) 2.4 1.9 1.9 

Constante diélectrique ε 11.7 11.62 11.62 

Mobilité d’électron (cm2/V.s) 2291 4000 4000 

Mobilité du trou (cm2/V.s) 142 1000 1000 

Nc (cm-3) 1.08×1020 2010×1.3 2010×1.3 

Nv (cm-3) 1.28×1019 1910×1.28 1910×1.28 

Affinité électronique (eV) 4.2 4.08 4.08 
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5.1.3.2 Résultats et discussions  

Les résultats de la simulation de la cellule solaire à base de (InGaP) sont présentés 

dans le Tableau (5.6). 

 

Tableau (5.6) : Paramètres photovoltaïques de la cellule solaire à base (InGaP) simulées sous 

éclairement AM1.5G. 

La Figure (5.6) présente la caractéristique densité de courant-tension (J-V) sous 

l’éclairement AM1.5G pour la cellule (InGaP). A cause de l'augmentation de l'énergie de gap 

de l'absorbeur InGaP (1.9 eV), on remarque clairement une forte augmentation de la tension 

VCO (1.19 V) et une diminution du courant JCC (7.88 mA/cm2) ce qui diminue le rendement à 

8.21% au lieu de 12.23% dans le cas de la cellule GaAs. On peut remarquer ici que lorsque 

les deux absorbeurs GaAs et InGaP ont des coefficients d'absorption importants (>105 cm-1) 

on a obtenu deux rendements différents. La diminution du rendement dans le cas de la cellule 

InGaP est peut-être due à la diminution de la gamme d'absorption du spectre solaire de la 

cellule InGaP à cause de son grand gap.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (5.6) : Caractéristique (J-V) de la cellule InGaP étudiée. 

 Vco (mV) Jcc (mA/cm2) Pm (W/cm2) FF (%) η (%) 

Résultats 1190 7.88 0.008 87.54 8.21 
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5.2 Cellule solaire à double jonctions : Structure Tandem (InGaP/GaAs)  

5.2.1 Présentation de la structure   

La Figure (5.7) schématise la structure de cellule étudiée, Tandem, à base de 

(InGaP/GaAs) ; Nous avons mis en place la cellule (InGaP) au-dessus de la cellule (GaAs).   
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Figure (5.7) : Structure de la cellule solaire à double jonctions InGaP/GaAs. 

5.2.2 Résultats et discussions  

Les résultats de la simulation de la cellule solaire Tandem (InGaP/GaAs) sont 

présentés dans le Tableau (5.7). 

 

Tableau (5.7) : Paramètres photovoltaïques de la cellule solaire Tandem (InGaP/GaAs) 

simulée sous éclairement AM1.5G. 

 

 

 

 

 Vco (V) Jcc (mA/cm2) Pm (W/cm2) FF (%) η (%) 

Résultats 2.055 8.49 0.014 80.89 14.12 
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La Figure (5.8) présente la caractéristique densité de courant-tension (J-V) sous 

l’éclairement AM1.5G pour la cellule Tandem (InGaP/GaAs). Une importante augmentation 

de la tension VCO (2.055 V) conduit à une amélioration du rendement de conversion (14.12%) 

dans ce cas, avec une légère augmentation de la densité de courant JCC (8.49 mA/cm2) par 

rapport à la cellule InGaP (voir le Tableau (5.7)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (5.8) : Caractéristique (J-V) de la cellule InGaP/GaAs. 

 

La Figure (5.9) présente les caractéristiques densités de courant-tension (J - V) sous 

l’éclairement AM1.5G pour la cellule Tandem (InGaP/GaAs) et pour les deux cellules 

individuelles à base de InGaP et GaAs.  

Puisque la cellule Tandem (InGaP/GaAs) est constituée de deux photopiles connectées 

en série, le courant Jcc qui cercle à travers les deux photopiles est considéré comme le 

minimum des deux courants JCC relatives au deux cellules de la structure Tandem. La tension 

de court-circuit VCO de la cellule Tandem est considérée comme la somme des deux tensions 

VCO des deux cellules. Dans la Figure (5.9) on a obtenu exactement les deux comportements 

remarqués précédemment.  
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Figure (5.9) : Caractéristique (J-V) des trois cellules : Tandem (InGaP/GaAs), Top (InGaP), 

Bottom (GaAs). 

La Figure (5.10) présente les rendements quantiques des deux cellules solaires (InGaP) 

et (GaAs). 

.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (5.10) : Rendements quantiques de la cellule solaire InGaP/GaAs. 
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5.3 Etude de la cellule solaire triple-jonctions (InGaP/GaAs/Ge) 

5.3.1 Présentation de la structure   

La Figure (5.11) schématise la structure de cellule solaire triple-jonctions 

(InGaP/GaAs/Ge) simulée par Atlas SILVACO ; Nous avons mis en place la cellule 

(InGaP/GaAs) au-dessus de la cellule (Ge).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (5.11) : Structure de la cellule solaire triple-jonctions InGaP/GaAs/Ge. 

5.3.2 Résultats et discussions  

Les résultats de la simulation appliquée à la cellule (InGaP/GaAs/Ge) sont présentés 

dans le Tableau (5.8). 

 

Tableau (5.8) : Paramètres photovoltaïques de la cellule solaire triple-jonctions 

(InGaP/GaAs/Ge) simulées sous éclairement AM1.5G. 

 

 

 

 

 Vco (mV) Jcc (mA/cm2) Pm (W/cm2) FF (%) η (%) 

Résultats 2281 8.30 0.015 80.12 15.16 
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La Figure (5.12) présente la caractéristique densité de courant-tension (J-V) sous 

l’éclairement AM1.5G pour la cellule (InGaP/GaAs/Ge). La simulation donne une valeur 

élevée de la tension Vco (2.28 V) et une faible valeur de courant Jcc (8.30 mA/cm2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (5.12) : Caractéristique (J-V) de la cellule InGaP/GaAs/Ge étudiée. 

 
La Figure (5.13) présente les caractéristiques densités de courant-tension (J-V) des 

quatre cellules : la cellule triple-jonctions (InGaP/GaAs/Ge), les cellules individuelles à base 

des absorbeurs (InGaP), (GaAs) et (Ge). Puisque la cellule triple-jonctions (InGaP/GaAs/Ge) 

est constituée de trois photodiodes connectées en série, la densité de courant Jcc total délivré 

par la cellule triple-jonctions est limité à celle de la photopile qui produit le courant le plus 

faible et les tensions Vco s’additionnent. Ces valeurs font alors augmenter la puissance de la 

structure globale triple-jonctions (CSTJ) et le rendement de conversion (voir le tableau 5.8).  
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Figure (5.13) : Caractéristique (J-V) des cellules : Triple (InGaP/GaAs/Ge), Top (InGaP), 

Middle (GaAs), Bottom (Ge).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (5.14) : Rendements quantiques des trois cellules InGaP, GaAs et Ge [5.4]. 
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5.3 Influence de dopage des couches absorbantes de la cellule InGaP/GaAs/Ge 

5.3.1 Influence de dopage de l’absorbeur GaAs 

Pour étudier l’influence de dopage NA (concentration des accepteurs) de la couche 

absorbante GaAs sur les paramètres photovoltaïques de la cellule triple-jonctions 

InGaP/GaAs/Ge, tous les paramètres des différentes couches constituant la cellule sont gardés 

constants, le seul paramètre varié est le dopage NA de l’absorbeur GaAs. La gamme de 

variation est située entre la concentration 1012 à 1019 cm-3. 

La Figure (5.15) montre l’évaluation du courant de court-circuit Jcc, de la tension de 

circuit-ouvert Vco et du rendement de conversion η ainsi que le facteur de forme FF, en 

fonction du dopage NA de la couche absorbante GaAs.  

On remarque que la valeur optimale du dopage NA(GaAs) qui donne le meilleur 

rendement de conversion est 5 × 1016 cm-3. Le meilleur rendement obtenu est de 15.15%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (5.15) : Variations de Icc, Vco, η et FF en fonction du dopage NA de la couche 

absorbante GaAs. 
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5.3.2 Influence du dopage d’absorbeur InGaP 

 

Pour étudier l’influence du dopage NA de la couche absorbante InGaP sur les 

paramètres photovoltaïques de la cellule triple-jonctions InGaP/GaAs/Ge, tous les paramètres 

des différentes couches constituant la cellule solaire étudiée sont gardés constants, le seul 

paramètre varié dans ce cas est le dopage NA de l’absorbeur InGaP. La gamme de variation est 

située entre la concentration 1012 à 1019 cm-3. 

La Figure (5.16) montre l’évaluation des paramètres photovoltaïques en fonction de 

dopage NA de la couche absorbante InGaP. On remarque que le rendement de la cellule 

augmente de façon linéaire avec l'augmentation de NA(InGaP). Pour un fort dopage de la 

couche absorbante InGaP, NA(InGaP) ≈ 1019 cm-3, le rendement obtenus est de 15%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure (5.16) : Variations de paramètres photovoltaïques en fonction du dopage NA(InGaP). 
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5.3.3 Influence du dopage de l’absorbeur Ge 
 

Pour étudier l’influence du dopage NA de la couche absorbante Ge (NA(Ge)) sur les 

paramètres photovoltaïques de la cellule triple-jonctions InGaP/GaAs/Ge, tous les paramètres 

des différentes couches constituant la cellule solaire étudiée sont gardés constants, le seul 

paramètre varié dans ce cas est le dopage NA de l’absorbeur Ge. La gamme de variation est 

située entre la concentration 1015 et 1019 cm-3. 

La Figure (5.17) montre clairement l’évaluation de tous les paramètres 

photovoltaïques en fonction du dopage NA(Ge). On remarque une augmentation linéaire du 

rendement avec l'augmentation de NA(Ge). Un fort dopage de la couche absorbante, NA(Ge) ≈ 

1019 cm-3 avec NA(GaAs) = 5×1016 cm-3 et NA(InGaP) = 1019 cm-3 donne un rendement 

meilleur de 17.78%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure (5.17) : Variations de paramètres photovoltaïques en fonction de NA(Ge). 
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5.4 Conclusion  
 

La simulation numérique de la cellule solaire dans ses trois formes (simple, double et 

triple-jonctions) utilisant l’outil de simulation Atlas SILVACO, nous a permis d’extraire les 

caractéristiques électriques de la cellule solaire étudiée. La cellule solaire à triple-jonctions 

CSTJ à base des absorbeurs InGaP/GaAs/Ge permet une production maximale d’énergie 

comparativement aux cellules solaires à une seule et/ou double-jonctions. Suivant la courbe 

du rendement quantique EQE, cette structure permet d'absorber le maximum d'énergie dans 

une large bande du spectre solaire incluant toute la gamme de visible et une partie de 

l'Infrarouge.  

Le dopage des absorbeurs a une influence remarquable sur le rendement de la cellule 

triple-jonctions. Des valeurs raisonnables de dopage, NA(Ge) ≈ 1017 cm-3, NA(GaAs) = 5×1016 

cm-3 et NA(InGaP) = 1019 cm-3 donne un rendement de 16.38%.  
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Chapitre 6: 

 

CONCLUSION GÉNÉRALE 
 

Le monde de la conversion photovoltaïque, aussi bien au niveau de la recherche 

qu’au niveau industriel, connaît depuis quelques années une mutation profonde 

associé à l’intérêt croissant pour l’énergie photovoltaïque. Les cellules solaires triple-

jonction (CSTJ) ont un grand potentiel pour être la technologie verte par excellence dans le 

futur. Cependant, leur coût de fabrication plus élevé doit être compensé par des rendements 

de conversion bien supérieurs.  

L’objectif de notre travail était la simulation de la cellule CSTJ à base de 

InGaP/GaAs/Ge, qui présente le plus grand rendement de conversion. Cependant l’étude 

de l’influence des divers paramètres qui gouvernent les performances des cellules ont été 

effectuées. Le principe de la cellule CSTJ étant d’absorber plus de l’énergie dans une large 

gamme du spectre solaire, naturellement l’idée viendrait d’ajouter des photopiles 

supplémentaires pour augmenter encore plus le rendement quantique et de conversion.  

La simulation électrique de la cellule solaire dans ses trois formes (simple, double 

et triple jonctions) donne des meilleures performances, on peut les résumer comme suit :  

 Cellule solaire à une seule jonction : 

 à base de l’absorbeur Ge : le rendement η =5%. 

 à base de l’absorbeur GaAs : le rendement η =12.23%. 

 à base de l’absorbeur InGaP : le rendement η =8.21%. 

 Cellule à double jonctions, Tandem (InGaP/GaAs) : le rendement η =14.12%. 

 Cellule à triple jonctions (InGaP/GaAs/Ge) : le rendement η =15.16%. 

Nous avons constaté que les cellules CSTJ permettent une production maximale 

d’énergie comparativement aux cellules solaires à une seule et/ou double jonctions. Ainsi 

que l’élargissement de la zone d'absorption du spectre de ces cellules conduit à une 

augmentation du rendement quantique. Il y a donc une augmentation d’absorption des 

photons incidents pour les longueurs d'ondes qui situées dans la gamme de 

UV/visible/NIR. 

D’un autre côté, on a fait également une étude de l'effet du dopage (la concentration 

des accepteurs) des absorbeurs sur les paramètres photovoltaïques de la cellule 

InGaP/GaAs/Ge. Après la simulation, le meilleur rendement de conversion obtenu pour les 

cellules solaires CSTJ (InGaP/GaAs/Ge) est de l’ordre de 17.78%. 
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Ce travail de simulation ouvre la voie à plusieurs perspectives. Nous suggérons de : 

a) Effectuer une étude de la cellule multi-jonctions par un simulateur 3D, b) Fabriquer des 

cellules solaires double et/ou triples jonctions et comparer les rendements expérimentaux 

avec ceux obtenus par simulation, c) Effectuer une étude plus approfondie sur la possibilité 

de développer des cellules solaires double ou multi-jonctions en se basant les composés 

quaternaires CIGS, CZTS, CdTe .... 

 




