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Dans le secteur du photovoltaique, les attentes sont nombreuses : augmentation de
I’efficacité de conversion, diminution des colts de production, diminution de 1’impact
environnemental, etc. Actuellement, la filiere est largement dominée par la technologie
silicium cristallin avec prés de 93% de la production mondiale en 2016 [2]. Cependant, la
production des cellules solaires a base de silicium reste colteuse et nécessite une importante
quantité de matériau. En outre, les cellules en silicium présentent actuellement en laboratoire,
un rendement maximal de 25,6% [3], ce qui est trés proche de la limite théorique maximale
pour une cellule simple jonction [4]. Par conséquent, le besoin grandissant d’énergie
photovoltaique a poussé les travaux de recherche sur I’utilisation d’autres matériaux
alternatifs, bien que cela ne signifie nullement 1’arrét des recherches dans la filiére silicium.
Aujourd’hui, ces recherches, trés nombreuses et variees, se focalisent principalement sur les
technologies a couches minces. Parmi ces technologies, on trouve notamment, celle a base de
matériaux I11-V (Matériaux composés d’éléments de la colonne III et de la colonne V du
tableau périodique des éléments) , trés prometteuse en termes d’efficacité. Elle détient, de nos
jours, les records en rendements avec des cellules solaires a multi jonctions [3]. Dans ce
travail de thése, nous nous intéressons a 1’alliage de Nitrure de GalliumIndium (InGaN).
L’alliage InGaN est devenu au cours des derniéres années un matériau prometteur pour les
applications optoélectroniques, notamment photovoltaiques. En effet, ce matériau possede de
nombreux avantages, a savoir, une bande d’énergie interdite directe qui peu couvrir une
grande partie du spectre solaire en modifiant le taux d’indium, un coefficient d’absorption
élevé et une trés bonne tolérance aux radiations. Du fait de sa large couverture spectrale,
I'InGaN est surtout étudié (dans le domaine photovoltaique) dans la perspective de réaliser
des cellules photovoltaiques multijonction a trés haut rendement. En effet, 1l est possible
d’avoir, avec le seul matériau InGaN, plusieurs couches ayant différentes bandent d’énergie
interdites, cela en changeant seulement la composition d’indium. De ce fait, nous avons la
possibilité de concevoir plus aisément les cellules solaires a multifonctions (Cellule constituée
d’un empilement de plusieurs cellules absorbant chacune une partie spécifique du spectre solaire.).
Cependant, malgré ces nombreux avantages, les enjeux technologiques tels que le manque de
substrat adapté pour la croissance épitaxiale, la difficulté de realiser le dopage de type P, ou
encore, une incorporation d’indium relativement faible, sont autant de facteurs qui font
obstacle au développement de la filiere InGaN. Ce travail de these propose de conduire une

investigation approfondie sur les performances de différentes structures de cellules solaire a
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base d’InGaN. Il s’inscrit dans le cadre d’un projet visant a I’optimisation et a 1’étude de
cellules solaires en couches minces. Cette approche repose sur une démarche rigoureuse de
simulation s’appuyant autant que possible sur des modéles et résultats empiriques. Le
programme de simulation utilise le logiciel WXAMPS et le programme d’optimisation est basé
sur la librairie libre d’optimisation SciPy. Il s’agit d’une nouvelle approche utilisant
I’optimisation mathématique multi variée qui permet d’évaluer les performances des cellules

solaires en optimisant simultanément plusieurs parameétres de la cellule solaire.
Le manuscrit se décompose en trois parties, comme sulit :

Le premier chapitre aborde dans un premier temps le principe de fonctionnement
d’une cellule solaire, ses paramétres importants et les différentes filieres photovoltaiques
existantes.

Dans un deuxiéme temps ainsi que 1’état de I’art de la filiére photovoltaique InGaN.

Le deuxiéme chapitre présente Les propriétés d’InGaN et ses caractéristiques.

Le troisieme chapitre est consacré a discision et interprétation des résultats.
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I.1. Introduction

L'énergie renouvelable est une énergie aux ressources illimitées. Ces énergies
renouvelables regroupent un certain nombre de filieres technologiques en fonction des sources
d'énergie récupérées et de I'énergie utile obtenue. Parmi elles, on distingue plusieurs types
d'énergies renouvelables : I'hydroélectricité, I'énergie éolienne, I'énergie biomasse et I'énergie
photovoltaique.

L'énergie renouvelable provient directement ou indirectement du soleil. Donc, tant que
cela brille, ils peuvent étre utilisés indéfiniment. L'énergie photovoltaique est la plus jeune des
énergies renouvelables, avec les avantages d'étre non polluante, flexible et fiable [2]. Les
systemes photovoltaiques sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont commencé avec des
programmes spatiaux pour les transmissions radio a partir de satellites. Ils ont ensuite utilisé
des balises et des dispositifs marins dans des endroits isolés du monde entier, utilisant des

batteries pour stocker I'électricité pendant des heures sans soleil [3].
I.1. Energie solaire

L'énergie solaire photovoltaique est I'électricité produite par le rayonnement solaire et fait
partie des énergies renouvelables. Ce type d'énergie solaire sera développé dans les

paragraphes suivants.
1.2. Soleil

Le Soleil est une boule de gaz géante composée de 70 % d'hydrogéne et de 28 % d'hélium,
les 2 % restants représentant la plupart des autres atomes qui existent dans l'univers. Plus de
60 éléments chimiques ont été identifiés [4]. Jusqu'a présent, le soleil reste la source d'énergie
la plus importante, méme s'il est assez éloigne (149,6 x 106 km) de la Terre. C'est une énorme
sphére incandescente composée principalement de gaz ionisé, le plus gros objet du systéeme
solaire. Il est si grand qu'il peut contenir plus d'un million de Terres. La puissance émise par
le soleil sous forme de rayonnement est estimee a 90x1015 GW, alors que la couche sol ne
peut recevoir que 180x106 GW. L'Algérie bénéficie d'environ 3 200 heures d'ensoleillement
par an, ce qui bénéficie de conditions climatiques favorables qui facilitent I'application de la
technologie solaire [5]. Cette énergie peut étre utilisée en abondance tout au long du processus
la surface terrestre, et malgré une atténuation importante lorsqu'elle traverse I'atmospheére, la

quantité qui reste est encore assez importante quand elle arrive au sol [6].
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1.3. Spectre solaire

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique, et le décomposer en longueurs d'onde
s'appelle le spectre électromagnétique. Il est en effet composé de rayonnements de différentes
couleurs, caractérisés par leur gamme de longueurs d'onde. La fréquence de la lumiere
détermine sa couleur. Les photons, les particules de lumiére qui composent ce rayonnement,

transportent I'énergie liée a leur fréquence (longueur d'onde) comme suit [7].

— hp = 1€
E=hy="= (1.1)

Ou h est la constante de Planck, v est la fréquence, c est la vitesse de la lumiere et 4 est la
longueur d'onde. C'est cette relation qui a été mise a jour par Louis de Broglie en 1924, qui a
confirmé les propriétés de la lumiere particulaire et ondulatoire : I'existence de particules
"photons" et la propagation d'ondes avec des frequences vibrationnelles et des longueurs
d™ondes™ Graphique 1.1. Affiche la partie visible du spectre électromagnétique. Les longueurs

d'onde visibles vont de 390 nm (violet) a 780 nm (rouge) [7].

rayonnement rayons X rayonnement

rayonnement rayonnement MotV fayonnement | rawonnement
gamma ultra-violet

infrarouge micro-onde aondes courtes | a ondes longues

1x10M  1x10%? 1x10% 1x10* 1x10%  1x10® 1x10t

longueurs d'ondes (en métres)

rayonnement visible

4x107 8x 107 6x107 7x107

longueurs d'ondes (en metres)

Figure 1.1. Spectre électromagnétique [7].
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Tableau I.1. Longueurs d'ondes approximatives des différentes couleurs dans le vide [7].

Couleur Longueur d’ondes (nm)
Rouge 622-780
orange 597-622
jaune 577-597
vert 492-577
bleu 455-492
violet 390-455

I.4. Conversion photovoltaique

En 1839, le scientifique francais Edmund Becquerel fut le premier a découvrir I'effet
photoélectrique. Il a découvert que certains matériaux génerent une petite quantité de courant
électrique lorsqu'ils sont exposés a la lumiere. Plus tard, quand Albert Einstein a étudié I'effet
photoélectrique, il a découvert que la lumiére a non seulement des propriétés ondulatoires,
mais aussi que son énergie est portée par des particules et des photons. L'énergie d'un photon

est donnée par la relation suivante : [4]
E=—= (1.2)

Plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande. Cette découverte value
a Albert Einstein le prix Nobel en 1905.

La conversion photovoltaique, largement utilisée aujourd'hui, peut étre simplement definie
comme la conversion de I'énergie des photons en électricité par un processus dans lequel la
lumiere est absorbée par la matiere. Lorsqu'un photon est absorbé par la matiere, il transféere
une partie de son énergie a I'électron par collision, lI'arrachant a la matiere. Ce dernier est
auparavant dans un niveau d'énergie inférieur d'un état stable, puis passe a un niveau d'énergie
supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein du matériau, résultant en des paires
électron-trou avec la méme énergie électrique. En regle générale, les paires électron-trou

reviennent rapidement a I'équilibre en convertissant leur énergie électrique en chaleur. Toute

5
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I'énergie photonique qui ne peut pas étre convertie en énergie électrique est absorbée par le
matériau sous forme de chaleur. Le matériau constituant le capteur photovoltaique présente
donc une faible température interne proportionnelle a I'énergie solaire regue et un faible taux
de conversion photon-électron. Par conséquent, les effets thermiques dominent la plupart des
capteurs, aggravant les performances de ces derniers. Méme si les phénomenes électriques
viennent juste aprés les phénomenes thermiques, la récupération de tout ou partie de I'énergie
électrique est I'objectif principal des capteurs photovoltaiques sous forme de batteries ou de
génerateurs. Cela est dd, par exemple, aux cellules solaires fabriquées en combinant un
matériau semi-conducteur dopé N avec un autre semi-conducteur dopé P (Figure 1.2).

L'énergie générée par lI'absorption des photons dans le matériau est convertie électriquement

En génération de paires électron-trou. Cette réaction se traduit par une différence de
répartition de charge, qui crée une différence de potentiel, qui est I'effet photovoltaique. Le
fait qu'il y ait deux types de matériaux semi-conducteurs associés pour créer une jonction
permet de restaurer la charge avant qu'elle ne se recombine dans le matériau puis redevienne
neutre. Ainsi, la présence d'une jonction PN permet de maintenir le courant circulant a ses
bornes. Le nombre de photons par unité de longueur d'onde est ce que les applications
photovoltaiques doivent savoir lors de I'estimation de I'énergie totale disponible. Les
longueurs d'onde correspondant aux maxima des photons se situent autour de 650-670 nm
[10].

1.5. Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un composant électronique semi-conducteur qui génere
de I'électricité lorsqu'il est exposé au rayonnement solaire (photons), générant de I'électricité
par I'effet photovoltaique [10]. Ce rayonnement est constitué de photons dont les longueurs
d'onde vont de l'ultraviolet (0,2um) a l'infrarouge lointain (3 pm), comme le montre la Figure
1.3 [11].




Chapitre | Généralité sur les cellules solaires photovoltaiques

2,5
Ultra- ‘l.l"is'lblfJ Infrarouge l
violet

2,0

(3]

E Rayonnement hors atmosphére

215

E

:E Rayonnament au niveau de la mer

£10

®

=

[T
0,5

1,0 1,5 2,0
Longueur d'onde en micrométres

2.5

Figure 1.2. Rayonnement solaire incident [11].

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique est illustrée dans la Figure 1.4.

Source solaire

Contact metallique

I Couche mince absorbante

|__— Semi-conducteur type n

) -
7?//// %/// %/// %/// %/// Z/‘—-"""—' Semi-conducteur type p

Contact métallique

Figure 1.3.Représentation de la structure d’une cellule photovoltaique simple. [ 11]

Le gap d’énergie interdite peut également étre défini comme la différence d’énergie entre la
bande de valence et la bande de conduction. A 0 K, tous les électrons se trouvent dans la
bande de valence. Si on apporte une quantité d’énergie supérieure au gap du matériau sous
forme de lumiere, de chaleur, ou autre, alors un électron peut passer de la bande de valence a

la bande de conduction ou il pourra participer a la conduction d’un courant électrique [12]
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Isolant Semiconducteur Meétal

Bande de conduction

Bandede valence

Figure 1.4. Semi-conducteur [12].

La bande interdite (I’énergie de gap) Eg d’un semi-conducteur détermine comment réagit
une cellule solaire a la lumiere. Le tableau 1.2 montre les valeurs de la bande interdite de

quelques semi-conducteurs. [12]

Tableau 1.2. Bandes interdites de auelaues semi-conducteurs

Matériel Bande interdite (ev) a 300K
Si 1.12
Ge 0.66
GaAs 1.42
Inp 1.34
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1.6. Architecture d’une cellule photovoltaique

De chaque c6té de la jonction PN, des éelectrodes métalliques sont déposées pour collecter
les photocharges générées. Cote réception de la lumiére, les électrodes ont une forme de grille
pour optimiser la collecte des porteurs de charge tout en laissant passer la lumiére. Si les
grilles sont trop éloignées, la lumiére passera facilement, beaucoup de charges seront créeées,
cependant, certains des porteurs n'auront pas le temps de se rassembler avant de se
recombiner. En revanche, si la grille est trop serrée, tous les porteurs peuvent étre collectés,
mais moins de lumiére peut passer et étre absorbée par le matériau, d'ou moins de charge.
Pour certaines technologies, des électrodes transparentes comme I'l'TO (Indium Tin Oxide) ou
le ZnO peuvent étre utilisées. Dans ce cas, le probleme de grille ne se produit plus car la
couche recouvre toute la cellule. Sur la face arriere, des contacts métalliques "solides" sont
déposés. Cette couche agit également comme une couche réfléchissante pour les photons, qui
ne sont pas absorbés lors de leur premier passage. Pour InGaN et GaN, les contacts sont des
alliages métalliques. L'InGaN de type N adopte généralement un alliage titane-aluminium-or,
et I'InGaN de type P adopte généralement un alliage nickel-or. Pour minimiser les pertes liées
aux réflexions lumineuses depuis la surface de la cellule, des couches antireflets sont le plus

souvent déposées sur la face avant.
1.7. Modélisation d’une cellule photovoltaique
1.7. 1. Cellule photovoltaique idéale

Une cellule photovoltaique peut étre simplement décrite comme une source de courant
ideale produisant un courant I, proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en parallele
avec la diode représentée sur la Figure 1.6, qui correspond a la région de transition p-n de la

cellule photovoltaique. Selon la loi des nceuds : [6].

I=Iph—1Id (1.3)

Id

Iph X 7 A%

[ )

Figure 1.5. Modele de cellule photovoltaique ideale [6].
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Pour un générateur PV idéel, la tension aux bornes de la résistance est égale a celle aux

bornes de la diode : [6].
V=V, (1.4)

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la relation : [6].

vd
I =lo.(exp (W) -1 (1.5)
Avec :
I, : Le courant de saturation inverse de la diode.
V,;: latension a la borne de diode
V:=KT/q : est le potentielle thermique
Donc la relation (1.6) sera : [6].
I = Iph — lo. (exp (%) -1 (1.6)

1.7. 2. Cellule photovoltaique réelle

Les modeles photovoltaiques précédents ne prenaient pas en compte tous les phénomeénes
qui se produisent lors de la conversion de I'énergie lumineuse. En effet, dans des situations
pratiques, il y a une perte de tension en sortie ainsi qu'un courant de fuite. Par conséquent,

cette perte de tension est modélisée par la résistance série RS et le courant de fuite est

modélisé par la résistance parallele RP [13].

I Rs
e o —
Iph v Rp \Y

Figure 1.6. Modele de cellule photovoltaique réelle. [13].

10
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Doncona: [6].

Ip = (V;l;s.l) (1.7)
Id = Io. (exp (V+Vis'1) - 1) (1.8)

Avec:
I : Le courant fourni par la cellule

Iph = Isc. (ﬁ: Le photo-courant dépendant de 1’éclairement (G).

lo : Le courant de saturation de la diode.

K : constante de Boltzmann (1,381 .10-23 joule/Kelvin).
Q : charge d'électron =1,602 .10-19 C.

n : Le facteur de qualité de diode.

T : La température de cellule en kelvin.

Donc (1.6) sera : [6].

I = Io. (exp (V+Vis'1) — 1) - (V;I;S'I) (1.9)

1.7.3. Modéle a une seule diode

Le modeéle a une seule diode est le modeéle le plus cité dans la littérature. 1l est défini par le
méme schéma électrique équivalent que la Figure 1.7 composé d'une source de courant qui
simule la conversion du rayonnement solaire en énergie électrique, d'une résistance shunt
(Rgp) représentant I'état de la surface périphérique de la cellule, et d'un A résistance série (R;)

et une diode parallele pour simuler une jonction P-N.

Le courant généré par le module est donné par : [10].

q(V+Rs'.I) _ 1} __ V+Rs. (|.10)
AK.Tj Rsh

[ = Iph — Is{exp[

11
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1.7.4. Modele a deux diodes

Cette fois, nous avons deux diodes pour représenter la polarisation de la jonction PN.
D'une part ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires Sur la surface
du matériau, d'autre part sur le volume du matériau. Le schéma de principe du générateur

photovoltaique passe a la situation de la Figure 1.8. [10].

I
oh I lf di lf d2 R,

Figure 1.7. Schéma équivalent d’une cellule PV Modele a deux diodes. [10]

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation (1.11):

q(V+Rs.D) q(V+Rs. I°] } __ V4Rsl (| 11)

I'= Iph Is1 {exp[ AKTj 1} Isz {exp[ 2AK.Tj Rsh
Avec :
Isl et Is2 : Sont les courants de saturation de la premiere et la deuxieme diode

respectivement.
1.7.5. Modele explicite

Le modéle est dérivé apres quelques approximations du modéle a une seule diode et ne
nécessite que trois points importants de la courbe I-V : le courant de court-circuit Is,
Tension de circuit ouvert V, courant Im et tension VVm au point de puissance optimal. Les

caractéristiques 1-V sont décrites comme suit : [14].

I =Isc [1 —cl (exp (cz\\;oc) - 1)] (1.12)

12
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AVEC:

Vm
c1 = (1-12) exp (o) czzﬁ

1.7.6. Modéle a quatre paramétres

Le modeéle traite la cellule photovoltaiqgue comme une source de courant, en fonction de
I'irradiance, en parallele avec la diode et en série avec la résistance série Rs. La résistance
shunt Rs a peu d'effet sur le module simple, de sorte que le module n'est pas inclus dans la
Figure 1.9.

Les quatre parametres qui apparaissent dans I'équation caractéristique I(\V) sont : le courant
de photon Iph, la résistance série Rs et les deux caractéristiques de diode Is et A.
Ces parametres doivent étre déterminés a partir du systeme d'équations 1(V) pour différents

points de fonctionnement.

Charge

-

Figure 1.8. Circuit équivalent du modéle a quatre parameétres [14].

Le courant de sortie déduit de schéma équivalent est le suivant:

[=Iph—1Is [exp (%) — 1] (1.13)

1.8. Différentes structures des cellules photovoltaiques
On distingue plusieurs types de cellules solaires selon leurs structures [14].

1.8.1. Cellules a base de silicium cristallin
Le modéle traite la cellule photovoltaique comme une source de courant, en fonction de

I'irradiance, en paralléle avec la diode et en série avec la résistance série Rs. La résistance
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shunt Rs a peu d'effet sur le module simple, de sorte que le module n'est pas inclus dans la

Figure 1.9.

Les quatre paramétres qui apparaissent dans I'équation caractéristique 1(V) sont : le

courant photonique Iph, la résistance série Rs et les deux caractéristiques de diode Is et A.

Ces parametres doivent étre déterminés a partir du systeme d'équations I(V) pour

différents points de fonctionnement.
1.8.2. Cellules photovoltaiques en couches minces

Ces cellules sont composées d’une couche mince de semi-conducteur entre 10 um a
100-200 um dépose sur un substrat tel que le verre, plastique, céramique, métal ou graphite.
Les couches fines de silicium Si, d’Arsenic de Galium Gads, de Tellure de Cadmium CdTe et
de CIGS sont déposés sur le substrat par épitaxie en phase vapeur. L’avantage des cellules en

couche fine ¢’est qu’on utilise moins de matériau donc elles sont moins couteuses. [11].

1.8.3. Cellules photovoltaiques organiques
Les cellules photovoltaiques organiques utilisent des matériaux organiques, tel que les
polymeéres. Leurs rendements sont de 5 % [17]. La structure de la cellule organique est

démontrée dans Figure 1.10.

Anode en ITO
""" (oxyde d’étain dopé Indium)
Cpuche active ¢ Polymere fulleréne
Substrat en
verre Cathode métallique en Al

Figure 1.9. Cellule solaire organique [17].

La couche active est constituée de deux matériaux, un donneur d'électrons pour la chaine
polymere et un accepteur d'électrons pour le fullerene. Lorsque nous avons illuminé la
batterie, des électrons ont été transférés du polymére aux molécules de fulleréne. Les
avantages de ces cellules sont que de grandes surfaces peuvent étre fabriquées, elles sont

legeres, flexibles et peu codteuses a fabriquer.
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1.9. Regroupement des cellules

1.9.1. Regroupement en série

Une association de (Ns) cellule en série permet daugmenter la tension du générateur
photovoltaique, Figure 1.11. Les cellules sont alors traversees par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série est obtenues par addition des tensions

élémentaires de chaque cellule. L'équation résume les caractéristique électriques d'une

association série de (Ns) cellules [18].

VcoNS = Ns X Vco (1.14)

Icc=1Ic (1.15)

VcoNs : représente la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

IccNs : représente le courant de court-circuit de Ns cellules en série.

1 cellule

NP cellule cellule

Icc Veco

v

0 Vco Vsco

Figure 1.10. Caractéristique courant tension de Ns cellule en série série. [18].
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1.9.2. Regroupement en paralléle

Une association parallele de (NP) cellule est montrée a la Figure. 1.12. Elle permet
d'accroitre le courant de sortie du generateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules
identiques connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et la

caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants [19].
Avec :
IccNP = NP X Isc (1.16)

Vco = VcoNP (1.17)

IccNp : la somme des courants de cout circuit de (NP) cellule en paralléle,

VcoNp : tension du circuit ouvert de (Np) cellules en paralléle.

I Npeellule  TeeNp
Np cellule en parallele ---- .
lecNp '/
Lcellule cellule Veo
lee o
o YooV

Figure 1.11. Caractéristique courant tension de (Np) cellule en parallele. [19].
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1.9.3. Regroupement (série et paralléle)

Ce type d'association est souvent utilisé pour en tirer des hautes tensions, car I'association
en série des cellules solaires fournit une tension égale a la somme des tensions individuelles,
et un courant égal a la tension des cellules individuelles. Les caractéristiques d'un ensemble
de deux modules solaires sont présentées ci-dessous et peuvent étre résumées comme une
gamme de Ns modules solaires en serie. Ce regroupement augmente le flux de courant.

Afin d'obtenir plusieurs kilowatts de puissance a une tension appropriée, les modules dans
les panneaux doivent étre associés et installés en rangées de panneaux en série et en parallele

pour former des générateurs dits photovoltaiques [20].

1.10. Secteurs d’applications
1.10.1. Domaine spatial

C'est de loin le secteur le plus ancien puisque les premieres utilisations de cellules solaires
pour des engins spatiaux (satellites, navettes,) remontent aux années soixante. Depuis lors, des
recherches et développements nombreux ont été réalisés dans le domaine Militaire (NASA
aux Etats-Unis) et public (ESA en Europe) pour accroitre les performances électriques tout en

réduisant le poids des modules.
1.10.2. Habitation isolée

L'approvisionnement en électricité dans les zones rurales reculées est un probléme actuel,
en particulier dans les pays en développement. L'extension du réseau pour une demande
relativement faible et isolée n'est pas rentable pour les services publics. De nombreuses
organisations d'aide internationale ont choisi la technologie photovoltaique comme outil de
développement social et économique pour les pays en reconstruction, fournissant des services
de base a la population, tels que :

+ Pompage d'eau pour consommation villageoise ou irrigation, réfrigération pour
fabrication de glace et conservation de vaccins, sang, produits agricoles...,
+ Eclairage (lampes portatives, éclairage public, électrification villageoise, etc.)
De nombreuses applications professionnelles nécessitent des alimentations trés fiables,
autonomes, sans entretien et sans carburant. Le générateur photovoltaique est de loin I'option

la plus attractive ; il a été utilisé avec succes dans les telecommunications (stations relais pour
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TV, radio, téléphone, émetteurs-récepteurs, etc.), mais aussi dans d'autres applications telles
que : [20].

+ Protection cathodique,

+ Systémes silencieux ou sans vibration,

+ Eclairage, balises et signaux pour la navigation,

+ Equipement de monitoring,

+ Télémétrie, etc.

1.10.3. Centrale de puissance

Une nouvelle tendance se dessine avec le raccordement des applications photovoltaiques
au réseau national ; elle se caractérise par un fort potentiel de diffusion dans les pays
industrialisés. La plupart des projets utilisent le domaine des collecteurs planaires, mais des
systemes de concentrateur sont également testés dans des zones riches en rayonnement direct.
Lorsque les pics de demande sont synchronisés avec I'ensoleillement, les centrales
photovoltaiques connectées au réseau peuvent fournir de I'électricité pour le pic. C'est le cas
dans le sud des Etats-Unis, ol la demande est la plus élevée pendant les heures les plus
ensoleillées en raison de la climatisation omniprésente. [21].

1.10.4. Résidence urbaine

Des générateurs photovoltaiques connectés au réseau sont également envisagés en milieu
urbain, avec des modules installés sur les toits et les facades des batiments. Les facades
photovoltaiques ont suscité un grand engouement en Europe et aux Etats-Unis ; le revétement
des facades des batiments tertiaires - la consommation se fait essentiellement de jour et de
nuit - correspond mieux aux heures d'ensoleillement. Une orientation verticale (ou presque)
sous nos hautes latitudes peut étre bénéfique pour des rendements plus éleves en hiver
profond. Or, I'apport énergétique d'une fagade recouverte de démodulation photovoltaique
peut étre tres insignifiant par rapport a la consommation des batiments tertiaires. En fait, cet
engouement vient du fait que les revétements utilisant des panneaux solaires photovoltaiques

coltent presque le méme prix que les revétements utilisant des matériaux traditionnels. [21].
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1.10.5. Biens de consommation

L'électronique moderne nécessite trés peu d'énergie - de milliwatts a des dizaines de watts,
de nombreux petits appareils peuvent donc étre alimentés par des cellules photovoltaiques de
petite surface. Les calculatrices et les montres sont de loin les applications les plus connues.
Les chargeurs de batterie, les radios, les lampes de poche, les lampes de jardin, les systemes
d'alarme, les jouets, les fontaines, les tondeuses a gazon, etc. en sont d'autres exemples, et

cette liste n'est pas exhaustive.

La plupart de ces macrogénérateurs photovoltaiques utilisent des cellules en
silicium amorphe, bon marché et plus adaptées aux faibles éclairements et aux faibles
puissances. Elles constituent une alternative trés intéressante aux batteries, qui comportent
principalement divers risques de métaux lourds polluant I'environnement. Le Japon est un

important producteur et consommateur de ces articles [21].
I.11. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaiques
1.11.1. Inconvénients

Le contenu technologique de fabrication des modules photovoltaiques est élevé et le codt
d'investissement est elevé. L'efficacité de conversion réelle du module est inférieure, environ
10-15%, et la limite théorique de la cellule est de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne
concurrencent les générateurs diesel que pour la faible demande énergétique dans les zones
reculées. [13].

Le colt des générateurs augmente lorsque I'énergie électrique doit étre stockée sous forme
chimique (batteries). Le stockage de I'énergie électrique pose encore de nombreux problémes.
1.11.2. Avantages

L'un est une grande fiabilité. L'unité n'a pas de piéces mobiles, ce qui la rend
particulierement adaptée aux régions éloignées. C'est pourquoi il est utilisé sur les engins
spatiaux. La modularité des panneaux photovoltaiques permet alors un montage simple et une
adaptation aux différents besoins énergetiques. Le systéme peut étre dimensionné pour des
applications de puissance allant des milliwatts aux mégawatts.

Les colts d'exploitation sont trés faibles en raison d'une maintenance réduite et il n'y a pas

besoin de carburant, de transport ou de personnel hautement spécialisé. [13].
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D'un point de vue écologique, la technologie photovoltaique a des qualités, car le produit fini
est non polluant, silencieux et ne cause aucune nuisance a I'environnement, sauf a prendre de
la place dans les grandes installations.
1.12. Utilisation

Les panneaux solaires sont utilisés pour alimenter des endroits éloignés et inaccessibles
tels que les montagnes. Dans ces cas, l'installation de panneaux solaires est amusante car ils
nécessitent peu ou pas d'entretien. Les appareils pouvant étre connectés au réseau sont
constitués de modules solaires, eux-mémes constitués de cellules photovoltaiques. Ces
générateurs convertissent I'énergie solaire directement en courant continu. Dans le cas du
secteur outre-mer, un accumulateur vient s'ajouter a l'unité qui stocke I'énergie, ce qui peut
étre intéressant dans ces zones ou le réseau public peine parfois a alimenter le systeme
(intempeéries, cyclones, etc.) . . ., installer des panneaux solaires est amusant car ils ne
nécessitent que peu ou pas d'entretien. Les appareils pouvant étre connectés au réseau sont
constitués de modules solaires, eux-mémes constitués de cellules photovoltaiques. Ces
générateurs convertissent I'énergie solaire directement en courant continu. Dans le cas du
secteur outre-mer, un accumulateur vient s'ajouter a I'unité qui stocke I'énergie, ce qui peut
étre intéressant dans ces zones ou le réseau public peine parfois a alimenter le systeme

(intempéries, ouragans, etc.) ... [15].

Figure 1.12. Schéma Estimation de la production en
Fonction du générateur optimal. [15].
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1.13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous introduisons les bases de base de la compréhension de I'effet
photovoltaique. Nous avons détaille les principes de la conversion photovoltaique avec

difféerents modeles correspondants. Les avantages et les domaines d'application sont

également discutés.

21




Chapitre I

Cellules photovoltaiques
InGaN a haut Rendement




Chapitre 11 Cellules photovoltaiques InGaN & haut Rendement

11.1 Cellules solaires photovoltaiques

L’épuisement des ressources naturelles et les impératifs de protection de
I’environnement ont amorcé un processus dynamique de transition énergétique dans le
monde. Il consiste a passer du systéeme énergétique actuel, dépendant fortement des énergies
fossiles a un systeme reposant principalement sur des sources renouvelables. On distingue
parmi ces derniéres 1’énergie solaire photovoltaique qui connait un fort développement ces
derniéres années. La filiére photovoltaique offre une solution trés pratique pour 1’obtention de
I’¢lectricité partout, aussi bien dans de grands parcs solaires que sur des petites installations
autonomes isolées. Elle s’est d’abord principalement développée grace a I’industrie spatiale
avant d’étre largement démocratisée pour s’installer sur nos toits et devenir I’une des énergies

alternatives de demain. [1]
I1.1.1 Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire
I1.1.1.1 L’effet photovoltaique

L’énergie photovoltaique est obtenue en exposant a la lumiére un capteur appelé
cellule solaire ou photopile. Il s’agit d’un phénomeéne physique dit "effet photovoltaique". La
découverte de ce dernier est attribuée a Antoine Becquerel en 1839 [2]. Le principe repose sur
I’interaction lumiére-matiére dans les semi-conducteurs. En effet, lorsqu’un matériau semi-
conducteur est exposé a la lumiere, les photons d’énergie €gale ou supérieure a la largeur de la
bande interdite sont absorbés créant ainsi des paires électron-trou par le passage des électrons
de la bande de valence vers la bande de conduction. Si ces paires électron-trou ne sont pas

séparées, leur recombinaison se fait trés rapidement en libérant.

E(eV)
Bande de conduction

Electron g ® @ Ec

+

Photon hv=E, E
9

v

Trou Q) (@] E,

© e

Bande de valence

Figure 11.1. Génération de paire électron-trou. EC est 1’énergie du bas de la bande de

conduction et EV, I’énergie du haut de la bande valence
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Un phonon, selon I’énergie absorbée, et un photon.

Le rdle principal d’une cellule photovoltaique est de réduire ces recombinaisons et
donc de forcer les électrons et les trous a se diriger chacun vers une face opposée du matériau.
Ainsi, il apparaitra une différence de potentiel, donnant lieu & une photo courant. L’une des
solutions couramment utilisées, pour extraire sélectivement les électrons et les trous est de
créer un champ électrique permanent dans le matériau au moyen d’une jonction entre une
couche de semi-conducteur dopée P (Une couche dopée P est une couche possédant un exces
de trous). Et une autre couche dopée N (Une couche dopée N est une couche possédant un

exces d’électrons.) (Jonction PN) (voir figure 11.2).

La mise en contact d’un semi-conducteur dopé P et d’un semi-conducteur dopé N fait
apparaitre un phénomeéne de diffusion dans la jonction. Les électrons majoritaires dans la
couche N diffusent vers le coté P et les trous majoritaires dans la couche P diffusent vers le
coté N. A la jonction, les porteurs de charge (électrons et trous) se recombinent créant une
zone dépourvue de porteurs mobiles, appelée zone de charge d’espace (ZCE). 11 apparait alors
une différence de potentiel et donc un champ électrique orienté de la région N vers P.
Lorsqu’on éclaire la jonction, les photons d’énergie (hv) égale ou supérieure a 1’énergie de la
bande d’énergie interdite (Eg) du matériau sont absorbés. Des paires électron-trou sont
ensuite créées par le passage des électrons de la bande de valence a la bande de conduction.
Le champ électrique interne créé dans la ZCE va séparer spatialement les porteurs

photogénérés : les électrons sont dirigés vers la couche N et les trous vers la couche P. [3]

23




Chapitre 11 Cellules photovoltaiques InGaN & haut Rendement

Photons

Contacts

-1 ' o o ’ / Electron

ZonedopéP  Jonction PN  Zone dopé N

Figure 11.2. Principe de I’effet photovoltaique

Figure 11.3 Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique idéale.

I est le courant total produit par la cellule. Iph est le courant photogénéré proportionnel a
I’intensité de I’éclairement. Id est le courant traversant la diode. V est la tension délivrée par

la cellule. [2]

Créant ainsi un courant électrique continu entre les électrodes métalliques déposés de

part et d’autre de la structure (voir Figure 11.2).
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11.1.1.2 Les parametres de la cellule solaire

Une cellule solaire exposée aux rayonnements solaires, peut étre modélisée par le circuit de la
figure 11.3. Dans les faits, il existe plusieurs facteurs de perte de la conversion photovoltaique
au sein d’une cellule solaire. Ces pertes sont généralement dues a la nature du matériau et a la
technologie utilisée pour la réalisation de la cellule. On peut entrer autres citer les pertes par
effet Joule dues & la résistivité des différents contacts et celles des couches. Cette résistivité
est modélisée par une résistance série (R,). Cette derniére doit étre idéalement la plus faible
possible afin de limiter son influence sur les performances de la cellule solaire (dans le cas
idéal, R; = 0). La présence de tout courant de fuite causé par les recombinaisons et les défauts
dans la structure est traduite par une résistance parallele ou shunt (Ry;). Celle-ci doit étre
idéalement la plus élevée possible (dans le cas idéal, R, = «). Enfin les recombinaisons des
porteurs dans la zone de charges d’espace sont traduites par un coefficient d’idéalité (Facteur
empirigue qui est égale a 1, pour une jonction idéale et prend une valeur comprise entre 1 et 2,
lorsqu’on tient compte des courants de recombinaison dans la jonction), (n) supérieur a
I’unité. En tenant compte de tous ces parametres, on obtient alors le circuit électrique de la

figure 11.4.

L, I, l! [Ra v

Figure 11.4 Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique. R Est la résistance

série du circuit. Ry, est la résistance paralléle du circuit (shunt).

D’autres facteurs peuvent ¢galement engendrer des pertes non négligeables du rendement

de conversion d’une cellule photovoltaique. Citons par exemple :
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+ L’absorption partielle des photons incidents : les photons incidents d’énergie
inférieure au gap du semi-conducteur (hv <E,) ne peuvent générer de paires
électrontrou et sont donc perdus.

+ Les pertes par thermalisation : un photon incident d’énergie supérieure au gap (hv >
E4) ne génére qu’une seule paire €lectron-trou; ’exces d’énergie est transféré sous
forme de chaleur dans le matériau.

+ Les pertes dues a la réflexion des rayonnements lumineux incidents a la surface :
seule une partie du rayonnement solaire est absorbée, I’autre partie étant réfléchie.

+ Les pertes dues a la couverture partielle de la surface de la cellule par les contacts
métalliques de la face avant. D’apres la figure 11.4, Le courant I issu de la cellule peut

étre exprimé en fonction de la tension appliquée V, de maniére générale, avec

I’expression suivante [7] :

4 Pl'l.'l = Ill.l . Vl'l.'l . .
- Puissance Idéale
- ~ (FF=1)
L b AT :
7 Point de

= 4 puissance |

- / maximale

= /

§ /

2 /

© /

/
V V >
Tension (V) m oc

Figure 11.5. Caractéristiques courant-tension I(\V) (en trait plein) et puissance (en trait

discontinu) d’une cellule solaire.

IW] = Ij)h - I(} xexp [qw+ RSI}] . (V + RC;I]

1.1
?‘IKBT RS}, ’ ( )
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Ou I, est le courant de saturation, n est le coefficient d’idéalité de la diode, K5 est la
constante de Boltzmann, T représente la température de la cellule et q est la charge

électronique elémentaire.

Les grandeurs physiques importantes de la cellule solaire découlent de sa caractéristique

courant-tension, 1(V), représentée sur la figure 11.5).

+ La tension de circuit-ouvert, notée V,,, tension maximale aux bornes de la cellule a
courant nul (I = 0), elle dépend essentiellement de la température de la cellule et du
spectre de I’éclairement.

+ Le courant de court-circuit, noté I, est le courant circulant dans la cellule a tension
nulle (V = 0); il dépend principalement de I’intensité de la lumiére et de la surface de
la cellule.

+ Le facteur de remplissage (facteur de forme), noté FF, désigne le rapport entre
puissance maximale fournie (Pm) sur le produiti¢ V. Il est toujours inférieur a 1.

+ Le point de puissance maximale, Pm, obtenu pour un courant et une tension optimaux

(Im» Vin)-

Le rendement de conversion (1) de la cellule est défini par le rasance maximale (B,,) et la

puissance du rayonnement solaire incident (P;,) sur la cellule photovoltaique [7] :

P _ FF.Icc-Veo

n=4—

P;’n Pa’n (”2)

HKBT < l'n[[ph + 1) (“3)

11.1.1.3 Le rayonnement solaire

L’¢énergie solaire exploitée ici par les cellules solaires présente un spectre d’émission
comparable a celui d’un corps noir a 5800K. Hors de I’atmosphére, le rayonnement solaire a
une puissance moyenne de 1, 37kW/m?. Cependant, en traversant 1’atmosphére, une partie de
cette énergie est absorbée par diverses molécules dans 1’atmosphere telles que I’oxygene,

I’0zone ou encore le dioxyde de carbone. Au niveau de la surface terrestre, le rayonnement
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solaire a une puissance maximale d’environ 1kW/m?. Le spectre solaire obtenu a la surface
de la terre est donc fonction de la composition de 1’atmospheére et surtout de I’épaisseur
d’atmosphére traversée par le rayonnement. Afin de caractériser les différents spectres
solaires incidents, on a défini le paramétre AM (Air Mass) caractérisant la couche
atmosphérique parcourue par le rayonnement. En dehors de 1’atmosphére, on a le spectre
AMO, utilisé pour les applications spatiales. Au niveau de I’équateur, le rayonnement traverse
une €paisseur d’atmosphere, on a le spectre AMI1. Lorsque le rayonnement fait un angle de
60° par rapport a I’équateur, on a le spectre AM2. On définit le spectre AM1.5 pour un
rayonnement faisant un angle de 41,8° par rapport a 1’équateur correspondant a un
rayonnement traversant 1, 5 fois 1’épaisseur de la couche atmosphérique [6]. Dans ces
conditions, I’intensité du rayonnement est normalement inférieure 4 1000W/m?® (environ
827W/m2), un facteur de normalisation est donc appliqué afin de faire passer I’intensité du
spectre a 1000W/m?. Le spectre AM1.5 sert aujourd’hui de norme pour les tests standardisés

des cellules solaires. C’est ce que nous utilisons donc dans ce travail de these.
11.1.1.4 De la cellule au module

Une seule cellule photovoltaique (PV) constituerait un générateur électrique de tres
faible puissance pour, par exemple une application domestique. Afin d’augmenter la tension
et/ou le courant, un grand nombre de cellules sont connectées en série et/ou en paralléle,
encapsulées entre deux feuilles de résine et recouvertes d’un verre et d’un film étanche, pour
former les modules photovoltaiques. Ces modules, ou panneaux solaires, sont ensuite
assemblés pour constituer des systemes photovoltaiques, qu’il s’agisse de grandes fermes

solaires ou de petites installations.

Dans un montage en seérie, les cellules sont traversées par le méme courant. La tension
totale du module correspond a la somme des tensions délivrées par chacune des cellules.
Dans un montage en paralléle, le courant total correspond a la somme des courants générés

par chacune des cellules. La tension reste la méme pour toutes les cellules.

La caractéristique courant-tension d’un panneau solaire est semblable a la courbe
courant-tension d’une cellule de base. Par conséquent, tout ce qui est valable pour une cellule
solaire reste aussi valable pour un panneau solaire. On prendra juste le soin de ne connecter
en série que des cellules identiques ayant la méme densité de courant et de ne connecter en
paralléle que des cellules ayant la méme tension. En effet, un branchement de cellules non

identiques peut gravement détériorer les performances de 1’ensemble.
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11.1.2 Les filieres photovoltaiques

Différentes technologies sont aujourd’hui utilisées dans la filiére photovoltaique. La
figure 11.6 extraite de [2] présente les évolutions des rendements des différentes filieres. Nous
pouvons observer qu’a ce jour, les plus hauts rendements sont obtenus avec les cellules III-V
multi jonction sous concentration, tandis que les plus faibles rendements sont obtenus avec

les cellules solaires organiques.
11.1.2.1 Les filieres a base de silicium cristallin

Le silicium est actuellement, et de loin, le matériau le plus utilisé pour la fabrication
des cellules solaires. Prés de 93 % de la production mondiale des panneaux solaires est a base

de silicium. Le silicium présente principalement deux avantages :

4+ Son abondance. Il est le deuxieme élément le plus abondant sur notre
planete apres I’oxygene, autant dire qu’il est quasiment inépuisable.
4+ Technologie mature. Les technologies mises en ceuvre sont en effet,

depuis plusieurs dizaines d’années déja, bien maitrisées.
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Figure 11.6. Evolution en laboratoire du rendement des cellules photovoltaiques [2]
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B Silicium multicristallin (75%)

B Silicium monocristallin (24,5%)

B Silicium amorphe (0,5%)

Figure 11.7. Production photovoltaique mondiale, pour la technologie silicium (2015) [2]

La répartition des différentes technologies de cellules solaires photovoltaiques a base
de silicium est représentée sur la Figure 11.7. On distingue donc trois familles dans la filiere

silicium : les cellules monocristallines, les cellules multi cristallines, et les cellules amorphes.
a) Les cellules au silicium monocristallin

Le silicium monocristallin (mono-Si), est un matériau composé d’un seul cristal
parfaitement homogene. Les cellules solaires issues de ce silicium ont une couleur
caractéristique qui est généralement gris-noir métallique. Les avantages de cette technologie
sont : une production des panneaux solaires presque optimale. Les cellules monocristallines
offrent les meilleurs rendements (16 a 25 %) [3]. Les panneaux solaires a base de silicium
monocristallin présentent une bonne durée de vie (30 ans [9]). Les inconvénients sont : un
co(t de production élevé, les panneaux sont donc chers a la vente, un rendement plus faible
sous un faible éclairement et une baisse du rendement quand la température augmente ; par

consequent une production faible dans les régions chaudes
b) Les cellules au silicium multi cristallin

Contrairement au silicium monocristallin, le silicium multi cristallin (mc-Si) est
composé de plusieurs domaines cristallines de tailles variées et orientés de maniere aléatoire
dans le matériau. Les cellules solaires multi cristallines ont donc un aspect non uniforme et
sont de couleur bleue. Cette technologie a comme avantages : un codt de production moins
élevé que pour les cellules monocristallines. Les panneaux ont également une bonne durée de

vie. Le rendement est correct, méme par temps nuageux. Son principal inconvénient est

30




Chapitre 11 Cellules photovoltaiques InGaN & haut Rendement

justement son rendement de conversion qui est Iégerement inférieur a celui des cellules au

mono-Si. Il est compris entre 14 et 21% [3].
c) Les cellules au silicium amorphe

Les cellules solaires au silicium amorphe (a-Si) sont obtenues a partir d’un dépot de
silicium. Ce dernier peut étre déposé sur differents substrats comme du plastique, du verre ou
encore sur du métal. Les cellules solaires présentent une couleur grise. Elles ont comme
avantage un procedé de fabrication moins colteux car il est réalisé a basse température et
utilise moins de matériau que le silicium cristallin. En effet le a — Si posséde un coefficient
d’absorption beaucoup plus élevé que le silicium cristallin. C’est ce qui permet d’avoir des
cellules avec des couches de 1’ordre du micron d’épaisseur et qui permet de réduire
significativement les colts de production [10]. C’est une technologie trés utilisée pour
alimenter des petits objets du quotidien comme des calculatrices ou des montres solaires.
Elles ont aussi I’avantage de fonctionner a faible luminosité et peuvent donc produire du
courant méme a Dintérieur d’une habitation Elles présentent comme inconvénient un
rendement de conversion faible (environ 13%) par rapport aux autres technologies et une

faible durée de vie des panneaux solaires.
11.1.2.2 Les couches minces

Comme son nom I’indique, cette filiére se base sur 1’utilisation des couches minces
dont les épaisseurs sont de 1’ordre de quelques centaines de nanometres a quelques
micrometres. Cela est permis par une absorption bien plus importante dans ces matériaux si
on les compare au silicium. Cette diminution des épaisseurs présente plusieurs avantages.
Elle permet, tout d’abord, de réduire considérablement la quantité de matiéres premicres
utilisées, et aussi d’ouvrir de nouvelles applications. On peut classer cette filiere en trois
catégories : les couches minces inorganiques, les couches minces organiques et les couches

minces a base de matériaux 111-V
a) Les couches minces inorganiques

Les principaux matériaux utilisés pour cette catégorie de couches minces sont : le
tellurure de cadmium (CdTe), le CIGS (Cuivre Indium Gallium Sélénium) et le silicium
amorphe (a-Si). Ces cellules en couches minces représentaient, en 2016, environ 5% de la
production photovoltaique [2]. Les cellules a base de CdTe sont en plein développement et

elles occupent, depuis 2009, une part importante du marché des cellules en couches minces
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avec des rendements qui atteignent les 21% pour une cellule et 18,6% pour un module
photovoltaique [3]. Les inconvénients majeurs de cette technologie sont la toxicité du
cadmium et la rareté du tellure. Les cellules & base de CIGS sont généralement sous forme
d’une hétérojonction de type CIGS(p)/CdS(n)/ZnO(n) dans les dispositifs a plus haut

rendement.

Les rendements records obtenus avec cette technologie sont de ’ordre de 21% pour
une cellule, 17, 5% pour un module et environ 13, 5% pour les modules industriels [3]. Les
cellules a base de a-Si ont comme avantages de fonctionner avec un éclairement faible,
comme a I’intérieur d’'une maison mais affichent un rendement assez faible par rapport aux
autres. Les rendements records obtenus sont : 13,6% pour une cellule et 10, 5% pour un
module [3]. L’un des principaux avantages de ces cellules en couches minces est 1’utilisation
de substrats légers et flexibles. Cela ouvre de nouvelles applications, notamment dans le
domaine de I’habitat, comme par exemple le placement de cellules photovoltaiques sur de

grandes toiles a coller sur les murs ou les toitures, pour générer de 1’électricité.
b) Les couches minces organiques

Les cellules photovoltaiques organiques sont constituées d’une ou plusieurs couches
minces de semi-conducteurs organiques. Ces cellules sont encore au stade du laboratoire et
présentent déja de nombreux avantages notoires : une réduction drastique des codts de
fabrication, un faible impact environnemental et une grande flexibilité d’utilisation. Leur
développement a grande échelle est aujourd’hui freiné par la faible durée de vie des cellules
et les faibles rendements qui les rendent difficilement compétitives avec les autres
technologies. Les rendements maximaux actuels sont de I’ordre de 11% pour une cellule et
environ 9% pour les modules [3]. Les applications visées sont principalement des usages
couvrant de grandes surfaces sur substrats flexibles et également des usages comme

1’électronique grand public, le transport, les panneaux publicitaires et dans le batiment.

Un autre domaine de recherche sur le solaire, plus récent, concerne les cellules
photovoltaiques a base de pérovskites. I s’agit d’un type de cellule photovoltaique qui
comprend un élément chimique ayant une structure de pérovskite, le plus souvent un hybride
organique-inorganique de plomb ou un halogénure d’étain, dans sa couche active. C’est une
nouvelle technologie pleine de promesses, mais elle se heurte également a des verrous tres
importants, comme leur mauvaise résistance a 1’eau. Actuellement le rendement record

obtenu en laboratoire est de 19, 7% [11].
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c) Les couches minces a base de matériaux 111-V

A coté de toutes ces filieres, on trouve aussi celle des matériaux III-V, trés
performante. Les semi-conducteurs I11-V sont des matériaux composés d’un ou plusieurs
éléments de la colonne Il et de la colonne V du tableau périodique de Mendeleiev, tels que
I’arséniure de gallium, arséniure d’indium, nitrure de gallium, antimoniure de gallium ou des
alliages ternaires tels que InxGa(1 — x)As. lls présentent généralement une haute mobilité
électronique et une bande interdite directe. Apres le Silicium, ce sont les deuxiemes

matériaux semi-conducteurs les plus utilisés dans 1’industrie des semi-conducteurs.

Les cellules solaires I1I-V sont essentiellement utilisées pour les systemes multi
jonction dans le but d’augmenter le rendement de la cellule solaire, en superposition de
multiples cellules ayant des bandes d’énergie interdites différentes permettant ainsi une
absorption plus large du spectre solaire. En effet, comme la composition de 1’alliage III-V
détermine son énergie de bande interdite, on peut donc plus facilement concevoir une cellule
multi jonction avec différentes bandes interdites. La premiere jonction doit avoir une largeur
de bande interdite pour absorber les photons les plus énergiques (UV) et rester transparente
aux autres. La seconde jonction est adaptée pour les photons moins énergiques et ainsi de
suite. C’est une technologie, a ’origine, utilisée pour des applications spatiales avant le

développement aujourd’hui, des modules photovoltaiques pour les applications terrestres.

Ces cellules multifonctions peuvent certes donner des meilleurs rendements mais ils
ont aussi des codts de fabrication élevés, ce qui limite leur application au niveau spatial et
militaire. Afin de diminuer ces colts, on utilise pour cette technologie, des cellules solaires
sous forte concentration lumineuse. Cela consiste a capter le rayonnement solaire grace a une
série de dispositifs optiques (lentilles ou miroirs) pour le concentrer sur une cellule solaire de
faible surface. La concentration varie de 2 a plus de 1000 fois la puissance lumineuse émise
par le soleil. Elle s’exprime en unité dite "soleil"("sun") qui indique par combien la densité
de puissance incidente du soleil est multipliée. Comme le montre la figure 1.6 page 13, le
rendement maximal des cellules a base de silicium est d’environ 25%, et peut atteindre 28%
pour les cellules sous concentration, alors que les cellules multifonctions a base de I1I-V
approchent les 46% de rendement sous concentration [3]. Les cellules solaires a base de
matériaux 111-V répondent alors aux deux principales problématiques de recherche de la

filiere photovoltaique, a savoir :
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4+ L’augmentation du rendement de conversion des cellules photovoltaiques, avec

notamment la conception de nouvelles structures et 1’utilisation de cellules multifonctions,

ce qui permet une meilleure exploitation du spectre solaire et une augmentation de

densité de courant produite.

la

+ La baisse des colits de fabrication des cellules photovoltaiques, par 1’utilisation de

cellules en couches minces. Cette these se positionne donc sur ce type de matériaux,

notamment sur le Nitrure de Gallium et d’Indium (InGaN) que nous déecrivons dans

la

partie suivante. Nous avons, dans la figure 11.8 ci-dessous, représenté quelques exemples

d’applications de cellules solaires photovoltaiques.

Figurell.8. exemple d’application de cellules solaires photovoltaiques :
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11.2 Le Nitrure de Gallium Indium (InGaN)

Dans cette deuxiéme partie, nous allons présenter le nitrure de galium-indium
(InGaN). Ce matériau est un semi-conducteur faisant partie des composes Il1-N, c’est-a-dire,
composés d’azote et d’un ou plusieurs ¢léments de la colonne III (bore, gallium, aluminium,
indium, etc.) du tableau périodique de Mendeleiev. C’est un alliage entre le nitrure d’indium
(InN) et le nitrure de gallium (GaN). Nous allons donc décrire les propriétés de ces deux
semi-conducteurs binaires, pour ensuite décrire les propriétés de 1’alliage ternaire résultant.
Les nitrures d’¢lément III présentent de nombreuses difficultés technologiques comme
I’absence de substrat en accord de maille pour I’épitaxie (Technique pour faire croitre une
couche de matériau cristallin sur un substrat.) et la difficult¢ d’obtenir le dopage de type P.
Dans cette partie, nous passerons donc en revue certaines de ces difficultés, ensuite nous

présenterons le potentiel d’InGaN pour le photovoltaique et 1’état de 1’art dans ce domaine
11.2.1 Les propriétés structurales
11.2.1.1 La structure cristallographique

Les nitrures-111 cristallisent principalement dans la structure zinc-blende ou wurtzite.
La structure zinc-blende est une structure cubique alors que la structure wurtzite est une
structure hexagonale [16]. Ces deux types de structure sont constitués de deux sous-réseaux
interpénétrés, I’un étant formé par des cations d’¢léments IIT (B3+, Al 3+, Ga 3+, In 3+- ..))
et 1’autre par les anions atomes d’azote (N°7). D’un point de vue cristallin, ces deux
structures sont donc relativement proches ; la phase hexagonale de direction
cristallographique [0001] différe de la phase cubique de direction [111] uniquement par la
séquence d’empilement des plans cristallins (voir Figure 11.9). Dans ce travail de recherche,
nous allons uniquement considérer la structure wurtzite qui est thermodynamiquement la
plus stable, contrairement a la structure cubique qui est métastable [16]. Cependant la
structure wurtzite est non-centrosymétrique. En effet les barycentres de deux sous-réseaux
d’anions et de cations formant la structure ne se superposent pas, créant ainsi une polarisation

interne dans le matériau.
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Figurell.9 .Structures crisatllines et les séquences d’empilement des plans cristallins

du GaN . () structure wurtsite, (b) structure zinc-blende [17].
11.2.1.2 La polarisation

La non superposition des barycentres des charges positives avec celui des charges
négatives dans les structures wurtzites a des conséquences importantes sur les propriétés de
polarisation. Deux types de polarisations sont ainsi observes dans les nitrures d’éléments III,
I’'une existant a I’équilibre (la polarisation spontanée), I’autre sous 1’action d’une contrainte

extérieure (la polarisation piézoélectrique)

En I’absence de toute contrainte extérieure dans une couche de nitrure de
structure wurtzite, celui-ci peut présenter une polarisation spontanée. Cette derniére
s’explique par le fait que la structure wiirtzite n’est pas symétrique par rapport au plan
(0001). En effet, lors de la croissance d’une couche GaN, par exemple, il peut y avoir deux
arrangements possibles des atomes de gallium et d’azote. Dans la direction de croissance
[0001], la dernieére couche atomique déposée sera composée d’atomes de gallium, on dit que
I’on a une polarité gallium ou face Ga [18]. Inversement, dans la direction de croissance
[0001], la derniére couche atomique déposée sera composée d’azote, on dit alors qu’on a

une polarité azote ou face N (Voir figure 11.10).
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En somme, la polarisation spontanée va entrainer une séparation spatiale des porteurs
de charges, créant ainsi une accumulation de charges aux interfaces qui peut changer les

propriétés électriques du matériau (Figure 11.11).

(a) (b)
[0001] [1001]
. Ga
ON
Substrat Substrat
Polarité Ga Polarité N

Figure 11.10. Polarisations Ga et N pour le GaN hexagonal.

GaN Lﬁsrﬁ

+++++++++++++++++++ > ot

Substrat

Figure 11.11. Génération de la densité surfacique de charge (o) par la polarisation

spontanée dans un cristal GaN wurtzite polarité gallium.

Pour le nitrure de gallium indium (InGaN), la polarisation spontanée (Psp) est
modelisée par une interpolation quadratique reliant les valeurs des PSP des deux éléments
binaires qui le composent (InN et GaN) et la composition d’indium (x) avec un paramétre de

courbure b = 0, 038C/m? [19]. On a donc ’expression suivante.

P, (InGaN) = x x Py, (InN) + (1 — x) x Py, (GaN) —b x x x (1-x), (11.4)
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Ou x est la concentration en indium dans InxGal—xN, b est le paramétre de courbure,
Psp(InGaN) est la polarisation spontanée de InxGal—xN, Psp(InN) et Psp(GaN) sont les
polarisations spontanées de InN et GaN respectivement. Leurs valeurs sont reportées dans le
tableau 11.1.

TABLEAU I11.1. Valeurs de la polarisation spontanée pour le GaN et I’InN

| InN GaN
Y Vurgaftman Bernardini | Vurgaftman Bernardini
Psp(Clm®)
et al. etal. etal. etal.
-0,042 -0,032 -0,034 -0,029

Outre la polarisation interne, la déformation de la maille cristalline sous 1’effet d’une
contrainte (tension ou compression) entraine 1’apparition d’une polarisation piézoélectrique
(Ppi) dans le matériau [21]. Cette polarisation est définie comme la création d’un champ
électrique suite a la déformation de la maille. Cette déformation est généralement due au
désaccord de maille entre le matériau et le substrat lors de la croissance épitaxiale. L’effet
inverse existe également, a savoir la création de déformations mécaniques lorsqu’on applique

un champ électrique dans le matériau.

Comme la polarisation spontanée, la polarisation piézoélectrique trouve
essentiellement son origine dans la non centrosymeétrie de la structure cristalline et la nature
fortement ionique des liaisons chimiques. Cependant, elle n’est pas orientée forcément dans
la méme direction que la polarisation spontanée. Sa direction dépend de la nature de la
déformation, si le matériau subit une déformation en compression ou une déformation en
tension. La polarisation piézoélectrique va donc, selon sa direction, renforcer ou affaiblir la

polarisation spontanée.

Pour I’alliage InGaN, la polarisation piézoélectrique peut étre calculée a partir d’une

interpolation linéaire (loi de Vegard) du type [19] :

P,i(InGaN) = xP,;(InN) + (1 - x)P,;(GaN), (11.5)

Ou x est la concentration d’indium dans InxGal—xN, Ppi(InGaN) est la polarisation
piézoélectrique de InxGal—xN, Ppi(InN) et Ppi(GaN) sont les polarisations piézoélectriques
de InN et GaN.
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La polarisation piézoélectrique dépend de la déformation du parametre de maille et

peut s’exprimer par la relation suivante [21] :

g — dp

13
Py =2x x(e31—63—3xe33]. (11.6)

y C

Ou as est le parametre de maille du substrat et a0, celui de la couche épitaxiée.e31

et e33 sont des constantes piézoélectriques, c13 et ¢33 sont des constantes élastiques [GPa].

Les valeurs des parametres piézoélectriques et élastiques du GaN et de I’'InN sont
reportées dans le tableau 11.2, on peut remarquer que la valeur de cette expression (e31 —
c13/ ¢33 x e33) est toujours négative. Le signe de la polarisation piézoélectrique des

nitrures

TABLEAU 11.2 .Parametres piézoélectriques et élastiques du GaN et de I'InN

€33 (C/m°) €31 (C/m°) «¢13(GPa) €33 (GPa)
InN 0,81 -0,41 94 200
0,97 -0,57 92 224
GaN 0,67 -0,34 100 392
1,27 -0,35 106 398
(a) (b)
Ppil lpsp PP’T lPSP
R o o o o o o + + + 4+ + 4+ + o+ o+
Substrat Substrat
Contrainte en tension Contrainte en compression

Figure 11.12.0rientation de la polarisation piezoélectrique et de la polarisation
spontanée d’une couche d’InGaN polarité Gallium contrainte en tension a) et contrainte en

compression b)

D’¢léments III dépend donc du signe de 1’expression (as — a0). Si as > a0, la structure
est en tension sur son substrat, Ppi est négative. Si as < a0, structure en compression, Ppi est

positive.
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La polarisation totale (Piptqe) du matériau InGaN est alors la somme des

polarisations spontanée et piézoélectrique :

Protale = Psp + Pp:’- (1.7)

Considérons une couche d’'InGaN de polarité gallium élaborée sur un substrat. Deux
cas de figure peuvent se présenter : dans le cas ou la couche d’InGaN est en tension, la
polarisation spontanée et la polarisation piézoélectrique seront de méme sens et la
polarisation totale dans le matériau se verra augmenter. Par contre, si la couche d'InGaN est
en compression,les deux polarisations seront de sens opposés et la polarisation totale va
diminuer (Figure 11.12). Cette polarisation du matériau peut interférer dans le comportement
d’une cellule solaire selon I’orientation et 1’intensité de la polarisation, et avoir, selon les cas,

un effet néfaste ou bénéfique sur les performances photovoltaiques.
11.2.1.3 Les propriétés optiques du matériau

Les propriétés optiques d’un matériau recouvrent les propriétés dues a 1’interaction du
matériau avec la lumieére. Il s’agit essentiellement de 1’indice de réfraction et du coefficient
d’absorption du matériau, parametres essentiels dans le cas de cellules solaires. La définition
de I’indice de réfraction d’un matériau est donnée par un nombre complexe qui s’écrit sous la

forme :

i(A) = n(A) — ik(A),
fi(A) = n(A) ![}(II.S)

Ou n est la partie réelle de I’indice de réfraction, A est la longueur d’onde et k le

coefficient d’extinction qui traduit I’absorption.

L’indice de réfraction d’un matériau dépend de la longueur d’onde de la lumicre
d’excitation. Pour InGaN, il peut étre estimé par une interpolation quadratique reliant les

valeurs de I’indice du InN et du GaN avec un paramétre de courbure [24].

Le coefficient d’absorption est un parametre important pour les cellules solaires décrit
notamment par la partie imaginaire de I’indice de réfraction (k). Il permet de déterminer la
profondeur de pénétration du rayonnement et [’épaisseur de matériau nécessaire.
L’absorption va ainsi déterminer la fraction de photons absorbés et donc la quantité de paires

électron-trou photogénerés.
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Si un faisceau de lumiére d’intensité Ii tombe sur le matériau, une fraction de cette
intensité (It) sera transmise a I’intérieur. Pour une couche de semi-conducteur d’épaisseur (d),

I’intensité transmise (It) peut étre décrite par la relation suivante (loi de BeerLambert) :

I:(N) = L;(A) x exp(—a(N)d). (11.9)

Ou A est la longueur d’onde et a le coefficient qui est i€ au coefficient d’extinction (k)
par la relation suivante :

_ 4nk(\) (11.10)

a(A) X

Concernant l'alliage InGaN,Horiet al. [25] ont montré les variations des
coefficients d’absorption dans InGaN pour différentes compositions d’indium (Figure 1.13).
Les études précédentes ont aussi montré que 1’alliage InGaN a un coefficient d’absorption
(de Pordre de 105 cm ') dix fois plus élevé que celui du silicium monocristallin. Ce qui fait
de I’alliage InGaN un matériau de choix pour la fabrication de cellules photovoltaiques en

couches minces.
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Figure 11.13. Courbes d’absorption de couches d’InGaN élaborées avec difféerentes

compositions d’indium :
a) avec des fortes concentrations d’indium.

b) avec des faibles concentrations d’indium [25].

41




Chapitre 11 Cellules photovoltaiques InGaN & haut Rendement

11.2.2 Les propriétés électriques
11.2.2.1 L’expression du gap de I'InxGa(1 — x)N

Comme les autres nitrures, la principale caractéristique d’InGaN, pour laquelle il
est largement étudi¢ est sa bande d’énergie interdite (gap) directe [26]. Cette derniére peut
étre exprimée selon la loi de Vegard modifiée qui relie les valeurs des bandes interdites
de InN et du GaN. InN et GaN sont tous deux des matériaux a gap direct. On parle de semi-
conducteur a gap direct lorsque le maximum de la bande de valence est aligné au minimum
de la bande de conduction dans 1’espace des vecteurs d’onde des électrons. Inversement, on
parle de semi-conducteur & gap indirect lorsque le maximum de bande de valence et le
minimum de la bande de conduction se situent a des valeurs distinctes dans I’espace des

vecteurs d’onde.

Aprés plusieurs années de controverse, la structure de bande de I'InN est maintenant

bien établie avec une bande d’énergie interdite de 0,7 eV [27]. Pour GaN, la bande d’énergie

interdite est de 3,42 eV [27].

La loi de Vegard utilisée pour déterminer le gap d’InGaN est une loi empirique
indiquant que les valeurs des propriétés d’un alliage (bande d’énergie interdite, parameétre de
maille, constantes €élastiques, etc.) peuvent étre déterminées par une interpolation linéaire des
valeurs des propriétés de ses composants. Cependant, pour le gap d’InGaN, les valeurs
mesurées ne sont pas en totale adéquation avec les valeurs obtenues avec I’interpolation
linéaire, on introduit alors un parametre de courbure dans 1’expression afin de suivre les
données expérimentales. Le gap d’InGaN est donc donné par une loi de Vegard avec un

parameétre de courbure[27-29] :

LGN - x BN 4 (1- 0ES™N - x.b.(1-x), (11.11)

Ou EX*¢?Nest la bande d’énergie interdite d’InGaN, EJ™N et ES®N sont les bandes
d’énergie interdites d'InN et GaN, x est la concentration d’indium dans InxGa(1l — x)N et b

le paramétre de courbure

Il faut noter que les mesures de la bande interdite d’InGaN n’ont été faites que pour
des gammes limitées de composition en Indium et qu’il existe une disparité importante des

valeurs du parameétre de courbure (b) reportées dans la littérature. Cette disparité peut étre
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attribuée a plusieurs facteurs : la valeur du gap d’'InN considérée, la méthode de mesure du

gap d’InGaN, ou encore I’effet des contraintes.
I1.3. Cellules solaires a base d’InGaN

Depuis une dizaine d’années déja, plusieurs études ont été menées sur différentes
structures de cellules solaires a base d’InGaN. Ceci, comme nous 1’avons déja souligné,
grace a sa large couverture spectrale accordable couvrant une gamme d’énergie entre 0,7 eV
a 3,4 eV et un coefficient d’absorption ¢levé. Nous allons donc voir dans cette partie, 1’état
de I’art des cellules solaires a base d’'InGaN, d’abord en présentant les structures simples de
type PN et PIN qui ont été explorées d’abord et ensuite les structures complexes. Un tableau

(IT.4) résumera a la fin 1’état de I’art des cellules solaires a base InGaN.
11.3.1. Cellules solaires a simple jonction

Les structures de cellules solaires PIN (Structure composée d’une couche intrinséque
(I) intercalée entre une couche dopée P et une couche dopée N) hétérojonctions a base
d’InGaN ont été largement étudiées ces dernicres années. L’un des premiers travaux sur les
cellules solaires a été celui de Jani et al. [10] en 2007. lls ont fabriqué par MOVPE et étudié
une cellule solaire a jonction PIN en double hétérojonction avec une composition d’indium
de la couche InGaN de 0, 05. s ont rapporté un V., de 2, 4 V, un I de 3, 7 mA/cm? et un
FF de 0, 78. Méme si le rendement n’a pas été précisé et ne peut étre calculé du fait d’un
manque de données sur 1’éclairement dans cet article, le V, élevé montre le potentiel de ce

matériau.

Dans la méme période, une équipe de 1’université de Californie a Santa Barbara [10], a
réalisé une autre étude sur structure de cellule solaire PIN a hétérojonction fabriquée aussi
par MOVPE. La composition d’indium de la couche InGaN est 0, 12. La structure est sous
éclairement AMO et elle fournit les performances suivantes : un V., de 1, 81V, un I de 4, 2
mA/cm? et un FF de 0,753. A partir de ces données, on détermine le rendement de la cellule
qui est de "ordre de 4, 1% si on considére que I’éclairement AMO utilisé est standard. Dans
cet article, les auteurs ont montré que le rendement quantique externe 6 de la cellule peut étre
amélioré en optimisant le contact metallique interdigité face avant (couche P). Ils ont donc
montré que pour un espacement des contacts de 25um le rendement quantique externe est de
51% alors que pour un espacement de 166 um le rendement quantique est de 63% ce qui

améliore les performances de la cellule. On voit donc bien ici I’importance d’optimiser
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I’espacement des contacts métalliques qui permet en effet de réduire le taux d’ombrage sur la

face avant de la cellule solaire
11.3.2. Cellules solaires a multi —jonction

Pour la technologie multi jonction a base d’InGaN, des études ont également été
réalisées sur différentes structures de cellules solaires. En 2008, Zhang et al. [10] ont simulé
une cellule solaire multijonction a base d’InGaN. C’est une structure composée de deux
jonctions : la premiére avec une composition d’indium de 0, 48 et la seconde avec une
composition d’indium de 0, 73. Ils obtiennent un rendement de conversion de 35,1%.
Cependant, la jonction tunnel qui devrait relier électriquement les deux sous-cellules n’a pas
été considérée dans cette étude, ce qui expliquerait en grande partie ce trés haut rendement.
De plus, dans leur démarche de modélisation, le rendement quantique interne est égal au
rendement quantique externe ; aucune perte de photons n’est donc considérée. Les
phénomeénes de recombinaison, les phénoménes de polarisation et les défauts structuraux ne
sont pas pris en compte non plus et le coefficient d’absorption est considéré constant en
composition d’indium et en longueur d’onde dans toute la structure. La modélisation utilisée

par Zhang et al. [10] est donc peu réaliste, ce qui conduit a des performances surestimées.

En 2014, Young et al. [10] ont élaboré par MOVPE, une structure multi jonction avec
une couche de puits quantiques InGaN/GaN (Figurell.24). lls ont utilisé un revétement
optique a large bande pour améliorer 1’absorption de la lumiére. La structure sous éclairement

AMO, fournit un rendement de 3, 33% avec un V,, de 2, 26 V et un I, de 2, 97 mA/cm?.

L’alliage InGaN est également étudié pour réaliser des structures
hétérojonctions InGaN /Si. Hsu et al. [10] ont montré par simulation, qu’il est possible
d’atteindre les 31% de rendement avec un gap d’InGaN autour de 1,65 eV et une épaisseur de
silicium de 20 um. La structure est une double jonction : une jonction PN a base d’InGaN

connectée en série

Avec une autre jonction PN a base de silicium. L’étude ne tient pas compte de la
jonction tunnel reliant les deux jonctions. Dans le tableau I11.4, nous avons résumé 1’état de
I’art concernant les différentes structures de cellules solaires a base d’InGaN. Pour chaque
type de structure, nous avons reporté les caracteristiques électriques de la cellule ou le

rendement obtenu.
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tableau I11.4 1’état de 1’art concernant les différentes structures de cellules solaires a

base d’'InGaN.

Année| Structures Performances Réalisation
Cellules solaires a hétérojonction a base d'InGaN
2007 | InGaN/GaN (1 soleil) Veo =24V, Icc = 3,8mA/cm? MOVPE
2008 | InGaN/GaN (AMO) Veo = 1,81V, Iec =4,2mA/cm? MOVPE
2009 | Schottky/InGaN/GaN Veo = 0,91V, Ioc = TmA/cm? MOVPE
2014 | InGaN/GaN (AM1.5G) Veo = 0,25V, Igc =6mA/cm?® MOVPE
Cellules solaires P-(MQW)-N a hétérojonction & base d'InGaN
2010 | P-(MOQW)-N (AM1.5) n=2,9% MOVPE
2011 P-(MQW)-N (AM1.5) n=35%. Simulation
2011 | P-(MQW)-N (AM1.5) Veo = 1.89V, Igc = 1.06mA/em? MOVPE
2011 | P-(MQW])-N (150 soleil) n=2,23% MOVPE
2016 | P-(MQW)-N (AM1.5G) n=2,3% MOVPE
2017 | P-(MQW)-N (AM1.5G) n=3,56% MOVPE
Cellules solaires 2 homojonction & base d'InGaN
2009 | InGaN homo (AML.5) Veo = 2,24V, Ice = 1,40mA/cm?  MOVPE
2009 | InGaN homo (AM1.5) Veo =2,36V, Igc=1,7lmA/cm® MOVPE
2013 | InGaN homo (AM1.5) Veo =1,5V, Ige =0,5mA/cm? MOVPE
2014 | InGaN homo (AM1.5) n=17% Simulation
cellules solaires multijonction a base d'InGaN
2008 | InGaN/Si (AM1.5) n=31% Simulation
2008 | InGaN homo (AM1.5) n=351% Simulation
2014 | InGaN/GaN MQW (AM0) | n=3,33% MOVPE
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Figure 11.14. Schéma de la cellule solaire a double-jonction simulée par Zhang et al

[12]
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Figure 11.15. Schéma de la cellule solaire multi jonction proposée par Young et al. [12]
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11.4. Conclusion

L’¢électricité photovoltaique est obtenue par transformation directe de la lumiére du
soleil en électricité, au moyen de cellules PV. Dans ce chapitre Nous avons présenté

I’influence de variation de propriété sur le rendement de cellule , comme les propriétés

structurales « cristallographie , propriétés optiques , propriétés électriques .
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I11.1. Introduction

Le but de I'étude de simulation est de comprendre physiquement la structure
développée d'une cellule solaire donnée et d'analyser la tension de circuit ouvert V,,, le
courant de court-circuit /., le facteur de forme FF et le rendement de conversion. Pour cela,
il est nécessaire d'utiliser un logiciel capable de simuler de tels parametres cellulaires.
Plusieurs logiciels de simulation existent, dont nous avons utilisé le logiciel wWxAMPS
(Microelectronic and Photonic Structural Analysis).

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de la simulation des caractéristiques
électriques, du courant-tension et de la réponse spectrale d'une cellule solaire InGaN de type
PN a l'aide du logiciel wxAMPS. Pour chaque structure, une recherche spécifique a été
effectuée pour trouver les parametres simulés de la cellule qui présentaient la meilleure
efficacité de conversion. A cette fin, l'influence de I'épaisseur et du dopage de I'élément de
cellule solaire sur les parameétres de sortie de la cellule, c'est-a-dire la tension de circuit ouvert
V.., le courant de court-circuit Js, la forme du facteur FF et le rendement de conversion 1 ont

eté établis.

I11.2. Logiciel de simulation wxAMPS
Le programme wWxAMPS est un nouveau logiciel de simulation de structure de
cellules solaires basé sur le logiciel original bien connu AMPS (Analysis of Microelectronic
and Photonic Structures) [1].
WXAMPS est concu avec une bibliotheque C++ multiplateforme. Son interface est
développée a l'aide de la bibliotheque multiplateforme wxWidgets, le noyau est basé sur une

version plus récente d'AMPS (Analysis of Microelectronics and Photonics Structures).

111.2.1. Utilisation du logiciel wxAMPS

WXAMPS est un logiciel de simulation populaire pour simuler des cellules solaires a
couches minces. C'est un outil tres flexible et polyvalent pour simuler des dispositifs semi-
conducteurs 1D, notamment des diodes, des photodiodes et des cellules photovoltaiques. Les
couches de ces structures peuvent étre monocristallines, polycristallines, amorphes ou une

combinaison [2].
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wxAMPS

Figure 111.1. Ic6ne du logiciel wxAMPS sur PC [2].

111.2.2. Caractéristiques du logiciel WwxAMPS

Elle peut définir les propriétés du matériau (ex : sa bande interdite (bande interdite),
affinité, dopage, mobilité, etc.) et la conception du dispositif, la structure contrble les
propriétés physiques globales du dispositif et sa réponse a réponse a la lumiere, a la tension
appliquée et a la température.

Utilisez le logiciel wxAMPS pour obtenir des réponses de l'appareil a des situations
données telles que la polarisation de la lumiére, les changements de tension ou de température
et explorez les changements dans les parametres internes de I'appareil tels que les diagrammes
de bande, les composants de courant, les taux de recombinaison et les champs électriques
comme la position, l'intensité lumineuse, la tension et la température Une fonction de
I'appareil [2].

Les caractéristiques électriques qu'il peut produire sont :

+ Caractéristiques éclairées et non éclairées (J-V).
+ Efficacité quantique (QE) des cellules solaires et des photodiodes sous

tension de polarisation et illumination.
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L'interface AMPS Figure 111.2 se compose de trois boites de dialogue. Chaque parameétre

donne les parameétres nécessaires avant que WxAMPS ne démarre la simulation

Material

Ambient

Figure 111.2. Page d'accueil de l'interface utilisateur [2].

111.2.3 Dialogues
Ils donnent:
+ Conditions environnementales.
+ Propriétés matérielles de chaque couche
+ Parameétres de modélisation : type de modele, pas de grille pour le calcul

numeérique, tension de polarisation qui doit produire les sorties (J-V) et (QE)

[3].

111.2.3.1. Conditions environnementales
Nous contrélons la température a 300°K (température ambiante). Si nous augmentons ou

diminuons la température, nous entrons le facteur de température dans la simulation.

4+ Si nous simulons avec de la lumiére, nous cochons la case correspondante.

4 Si nous définissons I'éclairage comme le spectre FullAM1.5.spe, ici I'angle de
41,8° correspond a la position du soleil au lever ou au coucher du soleil.

4+ Si on coche la case QE, le calcul inclura également le calcul du rendement
guantiqgue QE On définit le biais appliqué dans la case « Bias Voltage », en
cliquant sur « Load » on sélectionne la tension souhaitée, par exemple en
sélectionnant ( Light0_0.4_1.vol) (Fig. 111.3) représente la plage de tension de
0 volt a 1 volt par pas de 0,4 volt.

Enfin, nous appuyons sur le bouton "OK"
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Figure I11.3. Interface des conditions environnementales.

111.2.3.2. Propriétés du matériau de chaque couche

La Figure I11.4 montre l'interface de saisie des parametres de matériau pour chaque

couche. Ces parametres sont : I'épaisseur de la couche, les parameétres électriques (constante

diélectrique, bande interdite, affinité électronique, densité effective, mobilité électrique et

dopage), les paramétres de défaut (section efficace de piégeage, densité, niveau d'énergie), les

parameétres optiques (absorption lumineuse) et les paramétres avancés (parametres de

convergence numérique).
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Figure 111.4. Boite de dialogue pour la saisie des parametres du matériau.

111.2.3.3. Parameétres de modélisation

Pour la simulation, nous cochons la case oui et ainsi le logiciel commence I’exécution

Figure I11.5.

_] start calculation?

J |

Figure 111.5. Interface de I’exécution.
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Pendant le processus de simulation, une boite de dialogue de progression s'affiche, qui permet

aux utilisateurs de savoir que le calcul s’effectue normalement.

- B
Status [
Functomn: Thermal Eguilibricam
Iteratomn: 21 .
Elaps=ed time : Lo B Lo S e e
[ Carc=l ]
-

Figure 111.6. Boite de dialogue pour progression s’affiche.

111.3. Simulation des parametres influencant sur les caractéristiques photovoltaiques de
la cellule solaire a base d’InGaN

Pour avoir I’effet des parametres initialement mentionnées fixes sur les caractéristiques
photovoltaiques de la cellule, nous avons varié ceux-ci un par un, tout en fixant les autres.

Ainsi, plusieurs paramétres sont retenus :

+ L’effet de ’épaisseur de la couche (p) de I’InGaN varie de 0.05 a2 um.

+ L’effet ce de la composition du dopage de la couche (p) de I’InGaN varie de (1 X

10%% cm™3 — 9 x 10'® cm™3).

+ L’effet de ’épaisseur de la couche (n) de I’'InGaN varie entre 0.2 a 4.5um.

+ L’effet de la composition du dopage de la couche (n) de I’InGaN varie entre (1 X
1015 — 9 x 10'° cm™3).

Le parametre x correspondant a la concentration d’Indium a été choisi égal a x=0.52. En se
basant sur les équations du chapitre précédent, nous pouvons calculer les différents

parametres de simulations comme suit :
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Coefficient d’absorption :

a(y) = 2.2 x 10° (2%)-E,
(111.1)
Affinité électronique :

x=41+0.734-E,) (1m.2)

Mobilité des charges porteuses :

Umax.i—Upin.i
U (N) = Upyj g + —ind (111.3)
1+(m)
Permittivité relative :
€ = 14.6x + (1 — x)10.4 (1.4)
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Les parametres physiques de Ings,Gag4sN définis dans ’interface du logiciel wxAMPS sont

présentés dans le tableau 111.1 ci-dessous :

Parametres Couche (p) Couche (n)
Epaisseur de la couche (um) 0.05 0.950
Permittivité relative 5.33 5.33
Affinité électronique (eV) 12.58 12.58
Energie du gap Eg (eV), 1.64 1.64
Densité effective des états dans la bande de 1.57E18 1.57E18
conduction, Nc (cm™)
Densite effective des états dans la bande de 3.62E19 3.62E19
valence, Nv (cm™)
Mobilité des électrons un (cm?/v.s) 955 685
Mobilité des électrons up (cm?/v.s) 169.8147 153.34
Concentration des atognes accepteurs, Na(cm™ | 0 1E17
)
Concentration des atomes donneurs, Nd (cm™) | 1E16 0

Tableau I11.1. Paramétres de la cellule solaire utilisés dans le logiciel wxAMPS.
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I11.4. L’effet des paramétres sur les performances de la cellule

I11.4.1. L’effet de I’épaisseur de la couche (p)

Les principaux parametres initiaux utilisés dans la structure Ings,Gag4gN sont cités comme
suit :

+ L’épaisseur de la couche (p) est égale a 0.05 um
+ La composition du dopage de la couche (p) : 1x10*° cm™
+ L’épaisseur de la couche (n) :0.950 um

+ La composition du dopage de la couche (n) : 1x10%" cm™

En introduisant les parametres de simulation dans le logiciel wxAMPS et en faisant varier
I’épaisseur de la couche (p), nous obtenons les courbes de la tension de circuit ouvert 1, le

courant de court-circuit Jsc, le facteur de forme FF et le rendement de conversion 1) tracées sur

les Figures 111.7, a, b, c et d.
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Figure I11.7. Caractéristiques de la cellule solaire a base Ings,Gag4gN, a) Vo, b) Jsc, €) FF et

d) ) pour différentes valeurs de 1’épaisseur de la couche (p).
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D’apres les Figures ci-dessus, nous pouvons remarquer que les performances de la
cellule diminuent avec I’augmentation de I’épaisseur de la couche (p), ce qui signifie que
I’épaisseur est importante pour 1’absorption des photons. Donc, les porteurs photo générés
doivent parcourir une grande distance avant d’€tre collectés par le contact. Cette grande
distance augmente la probabilité de recombinaison, ce qui conduit généralement a une
diminution du courant de court-circuit Jsc et par suite le rendement de la cellule solaire.

111.4.2. L’effet de I’épaisseur de la couche (n)

En fixant la valeur de 1’épaisseur de la couche (p) Ing5,Gag4sN a 0.05 um et en faisant
varier 1’épaisseur de la couche (n) en préservant les mémes parametres initiaux du tableau,

nous obtenons les courbes des Figures 111.8 ci-dessous.

D’aprées les Figures obtenues, nous pouvons remarquer que les performances de la
cellule augmentent avec 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche (n), ce qui signifie que
I’augmentation de 1’épaisseur améliore 1’absorption des photons, I’efficacité de la collection
et un nombre plus important de porteurs photo générés. Le courant augmente avec
I’augmentation de I’épaisseur de la couche (n) jusqu’a atteindre la valeur maximale a 0.8 um
puis commence a diminuer. Cette perte est due a la perte de porteurs avant d’atteindre le

contact n. Le rendement de la cellule solaire augmente avec 1’épaisseur de la couche n.
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Figure 111.8. Caractéristiques de la cellule solaire a base Ings,Gag 4sN,

a) Voc, b) Jsc, ¢) FF et d) n pour différentes valeurs de 1’épaisseur de la couche (n).
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111.4.3. L’effet de la composition du dopage (p)

Dans cette section, la valeur de 1’épaisseur de la couche (p) Ings,Gag4sN est prise
égale a 0.05um, 1’épaisseur de la couche (n) est prise égale a 0.950 um et la concentration du
dopage de la couche (p) Ing5,Gag4sN est variable. Et la concentration du dopage de la couche
(n) Inos2GagasN est égale & 1x10%° ¢m~3. En préservant les mémes paramétres initiaux du

tableau, nous obtenons les courbes des Figures 111.9.1 et 111.9.2 respectivement.
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Figure 111.9.1. Caractéristiques de la cellule solaire a base de Ings,Gag4sN, a) Voc, b) Jsc,

pour différentes valeurs de la composition du dopage de la couche (p) Ings.Gag.4gN.

D’aprés les Figures 111.9.1 et 111.9.2 tracées, nous pouvons remarquer que le courant
de court-circuit Jsc augmente pour atteindre une valeur maximum a 5x 10%° cm™ puis
commence a diminuer rapidement. La diminution de la concentration du dopage entraine une
augmentation de la mobilité des porteurs u, qui provoque 1’augmentation du coefficient de
diffusion des porteurs D et c’est ainsi que la longueur de diffusion augmente, conduisant a
une meilleur collecte des porteurs de charges libres généres par la lumiere conformément aux
équations : 11.5, I1.6 et II1.3. L’augmentation de la concentration de la couche p conduit a une
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diminution de la largeur de la zone de charge d’espace, ce qui augmente la perte par
recombinaison et diminue par la suite le courant de court-circuit /. . Cependant, la tension du

circuit ouvert V,,, le facteur de forme et le rendement (efficacité) augmentent avec la
concentration du dopage.
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Figure 111.9.2. Caractéristiques de la cellule solaire a base d’Ing5,Gag 4sN, ¢) FF et d)  pour

différentes valeurs de la concentration du dopage de la couche (p) Ings.Gag.4sN.
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111.4.4. L’effet de la composition du dopage de la couche (n)

Nous fixons les valeurs des paramétres de la cellule solaire comme suit : 1’épaisseur
de la couche (p) Ing5,Gag4sN prise égale a 0.05 um, 1’épaisseur de la couche (n) Ings5,Gag 4sN
égale & 0.950 um et la contraction du dopage de la couche (p) Ings,Gag4sN est égale & 4x10'°
cm’. En faisant varier la contraction du dopage de la couche (n) Ings;Go4sN, nous obtenons
les courbes des Figures 111.10 ci-dessous.

D’aprés les Figures I11.10, nous pouvons remarquer que les paramétres caractérisant la
cellule, la tension Vco, le facteur de forme FF et le rendement n augmentent avec la
concentration du dopage jusqu’a atteindre des valeurs maximales puis restent constantes. De
la méme manieére, la diminution de la concentration du dopage de la couche n conduit a une
meilleure collecte de porteurs de charges libres générés par la lumiére. Le rendement de
collecte de la zone de charge d’espace diminue lorsqu’il est trés proche de la surface ou
intervient 1’effet de la recombinaison en surface. En conséquence, lorsque 1’épaisseur de

I’émetteur augmente, le rendement augmentent d’abord puis diminuent a la fois.
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Figure 111.10. Caractéristiques de la cellule solaire a base Ings,GagsgN, a) Veo, b) Jsc,

¢) FF et d) ) pour différentes valeurs de la concentration du dopage de la couche (p).
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I11.5. Caractéristique courant-tension de la cellule solaire Ings,Gag4sN

La caractéristique courant-tension de la cellule solaire InyG1xN pour les valeurs des

parametres de la cellule optimale est représentée sur la Figure 111 .11. La tension de circu

it

ouvert \co est égale & 0.9584 V, le courant de court-circuit Jsc égale 30.2846 mA/cm?, le

facteur de forme FF est de 86.145 % et le rendement de conversion 1) égale a 25.0034%.

10 : 0.003532 mAfcm2 Voc :0.9584V
A :7.224 Jsc :30.2846 mA/cm2
Rsh: 5923 Ohm.cm2 FF :86.1450 %
Rs: 1,182 Ohm,cm2 Effi:25.0034 %
--------------------------------------------------------------------- —wﬁ\\\—
20.00- Py
o : \E
(o] - '
E :
E .
-20.00- \
||
-40.00-
-60.00-
-80.00- \
|
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
V(v)

Figure 111.11. Caractéristique courant-tension de la cellule PN a base Ing5,Go 4sN.
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111.6. Courbe du rendement quantique de la cellule solaire Ings,Gag 4sN

Nous pouvons remarquer que lorsque la longueur d’onde augmente, le rendement

quantique de la cellule solaire, c’est-a-dire le nombre de paires électrons-trous produites par

photon incident, diminue jusqu’a atteindre la valeur nulle a la longueur d’onde de 740 um

comme le montre la Figure. 111.12.
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Figure 111 .12. Courbe du rendement quantique de la cellule solaire a base Ings5,Go.4gN.
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I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des simulations d’une cellule
solaire de type PN a base d’InGaN. Aprés optimisation, les meilleures performances
photovoltaiques ont été obtenues pour les valeurs des parameétres de la structure suivantes :
L’épaisseur de la couche (p) est 0.05um, la concentration du dopage de la couche (p) est
4x10™ cm™, 1’¢paisseur de la couche (n) est 0.950 um et la concentration du dopage de la
couche (n) est 1x10'° cm,

D’apres les résultats de simulation, les caractéristiques de cette cellule sont les
suivantes :

La tension de Circuit ouvert V,. égale a 0.9584 V, le courant de court-circuit Jsc égale a
30.2846 mA/cm?, le facteur de forme FF est de 86.1450 % et le rendement de conversion 1
obtenu optimal égale a 25.0034%.
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Conclusion générale

Depuis plus d’une décennie, les matériaux III-V sont intensément étudiés pour des
applications optoélectroniques et photovoltaiques. En particulier, 1’alliage InGaN fut
largement étudié pour des applications photovoltaiques grace a sa large couverture spectrale
pouvant couvrir le spectre solaire de I’infrarouge a 1’ultraviolet, ses bonnes caractéristiques

électriques et sa résistance a de fortes puissances.

Dans ce mémoire, nous avons présenté en détails le principe de fonctionnement, les
caractéristiques et propriétés électroniques et optiques de I’InGaN. Les optimisation des
caractéristiques électriques, courant-tension et réponse spectrale, d'une cellule solaire en
InGaN simple jonction de type PN ont été effectuées en utilisant le logiciel wxAMPS. Pour
chaque structure, on a procédé a une recherche particuliére pour retrouver les parametres de
optimisation des cellules présentant le meilleur rendement de conversion. Pour ce faire, une
étude sur les effets de I'épaisseur et du dopage des éléments des cellules solaires sur les
parameétres de sortie de la cellule qui sont, la tension de circuit ouvert VVco, le courant de court

circuit Js, le facteur de forme FF et le rendement de conversion 1 a été établie.

Aprés optimisation, les meilleures performances photovoltaiques ont été obtenues pour les
valeurs des parameétres de la structure suivantes :
L’épaisseur de la couche (p) est 0.05 um, la concentration du dopage de la couche (p) est
1x10% cm3, ’épaisseur de la couche (n) est 0.950 um et la concentration du dopage de la

couche (n) est 1x10'°cm3,

D’aprés les résultats de optimisation, les caractéristiques optimales de cette cellule sont les
suivantes : La tension de Circuit ouvert Voc égale a 0.9584 V, le courant de court-circuit Jsc
égale & 30.2846 mA/cm?, le facteur de forme FF est de 86.145 % et le rendement de

conversion 1 obtenu optimal égale a 25%.
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Résumé

L’¢énergie solaire photovoltaique est une énergie ¢électrique produite a partir du rayonnement
solaire qui fait partie des énergies renouvelables. Elle convertit directement 1’énergie lumineuse en
énergie électrique par des cellules solaires. Parmi les nouveaux matériaux considérés prometteurs
pour le photovoltaique, I’alliage InGaN étudié intensément depuis plus d’une dizaine d’années.
Depuis le début des années 2000, il est étudié pour le photovoltaique grace a son large, direct et
modulable gap d’énergie interdite pouvant couvrir le spectre solaire de I’infrarouge a 1’ultraviolet.

Dans ce contexte, nous avons étudiés le fonctionnement d’une cellule photovoltaique simple
jonction (PN) a base d’InGaN par la simulation numérique a une dimension sous eclairement avec
un spectre AML1.5 effectuée avec le logiciel de simulation Wxamps. Nous avons commencé par
rappeler les caractéristiques principales de la cellule solaire avec 1’ensemble des parametres
physiques correspondants afin d’analyser leurs influences sur le rendement de conversion. Ainsi,
plusieurs paramétres sont retenus tels que 1’épaisseur des couches de la cellule solaire PN et la

concentration du dopage des régions n et p de la cellule. Les résultats de simulations aprés




optimisation montrent qu’une concentration d’Indium de 0.52, conduit a un rendement de
conversion optimum de 25%, un courant de cout-circuit de 30.2846 mA/cm?, une tension de

circuit ouvert 0.95 V de et un facteur de forme 86.145 %.

Mots clés : Photovoltaique, cellules solaires, V,,, Js., FF ,n, wxAMPS

Abstract

Photovoltaic solar energy is electrical energy produced from solar radiation which is part of renewable

energies. It converts light energy directly into electrical energy through solar cells. Among the new materials
considered promising for photovoltaics, the InGaN alloy has been studied intensely for more than ten years.
Since the early 2000s, it has been studied for photovoltaics thanks to its wide, direct and
adjustable forbidden energy gap that can cover the solar spectrum from infrared to ultraviolet.

In this context, we have studied the operation of a single junction (PN) photovoltaic cell based
on InGaN by one-dimensional numerical simulation under illumination with an AM1.5 spectrum
performed with the simulation software Wxamps. We started by recalling the main
characteristics of the solar cell with all the corresponding physical parameters in order to
analyze their influences on the conversion efficiency. Thus, several parameters are retained such
as the thickness of the layers of the PN solar cell and the concentration of the doping of the n
and p regions of the cell. The results of simulations after optimization show that an Indium
concentration of 0.52 leads to an optimum conversion efficiency of 25%, a short-circuit current
of 30.2846 mA/cm2, an open circuit voltage of 0.95 V and a form factor 86.145%.

Keywords : Photovoltaic, solar cells, V,,, /s, FF ,n, wxAMPS.




