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La consommation d'énergie est nécessaire au déehognt social et économique. Ces
médiocrités rappellent I'extréme importance de laitrise énergétique : savoir créer de
'énergie, savoir I'’économiser aussi, il 'y a unmgomis entre la production et la
consommation et par suite il faut entrer dans wgggle forte d’économies d’énergie et
augmenter nettement la part des énergies renoueslab

La conversion photovoltaique est la transformatioecte d’'une énergie électromagnétique
en énergie électrigue continue. Cette énergie réleeignétique est le plus souvent le
rayonnement solaire.

Dans ce travail, nous avons réalisé une cellulaireoh hétérojonction a base des matériaux
InGaP/GaAs dans le but doptimiser le rendementagissant sur quelques éléments
constituant la cellule.

Mots clés :cellules solaires, silicium amorphe, Galium-Phasphd’indium/Arséniure de
Gallium.
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ABSTRACT

The consummation of energy is required for the bgraeent social and economic. These
equilibrium necessities the most importance ofutiéezation of the energy: know how create
energy and know economized this energy. Therecagromise between the production and

the consummation.
Furthermore, everybody must have a fort logicaltihization of energy in the world.

The conversion photovoltaic is the transformatiareat of the electromagnetic energy on

electrical permanent energy. Even, this electroraagenergy is the solar radiation.

In this work, we were realized a hetero junctiotascell InGaP/GaAs in the mean of

optimization of its efficiency on action of the elents constructed the cell.

Key words:

Solar cell, selenium amorphous, Gallium-Phosphbordaim/Arsenic of gallium
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INTRODUCTION GENERALE:

Depuis le début du xx°siecle, la consommation étarge mondiale est en trés forte
croissance dans toutes les régions du monde. llblsemque tendanciellement, les
consommations d'énergie vont continuer a augmergeus l'effet de la croissance
économique d'une part, et de l'augmentation deotesammation d’électricité par habitant
d'autre part. Actuellement, la production de I'@edomestique et dans l'industrie est basée,
en grande partie, sur une ressource limitée: lmleetLes sources du pétrole deviennent de
plus en plus rares, pendant que les demandes éfigees du monde s’élevent
continuellement. Il est estimé que les réservesdiates seront épuisées vers 2030 si la
consommation n’est pas radicalement modifiée, ehaimum vers 2100 si des efforts sont
produits sur la production et la consommation. Etlmné que cette forme d’énergie couvre
une grosse partie de la production énergétiquesbetul s’avere nécessaire de trouver une
autre solution pour prendre le relais, la conteimposée est d’utiliser une source d’énergie
économique et peu polluante car la protection @davironnement est devenue un point
important [1].

La recherche des ressources d’énergie alternastedevenue donc une question cruciale de
nos jours. Beaucoup de recherches scientifiquesétintmenées, non seulement, dans le
domaine de la production d’énergie nucléaire, négiglement dans le secteur des sources
d’énergie illimitées, telles que la production d@ricité par le vent et la transformation
d’énergie solaire. Dans ce dernier cas, la conaeptioptimisation et la réalisation des
systemes photovoltaiques sont des problemes dlaétpaisqu’ils conduisent sirement a une
meilleure exploitation de I'énergie solaire [2].

La recherche est trés active dans le domaine adresgihotovoltaique. Les prix diminuent
constamment et les rendements progressent.

En 20 ans, les rendements sont passés de 15% da&69tes laboratoires. Ce dernier chiffre
serait celui atteint sur Terre par les cellulesaise$ utilisées par les robots martiens. Les
rendements des systemes disponibles commercial@oentuant a eux passés de 5% a plus
de 20% [3].

L'amélioration du rendement de conversion phota@iglie nécessite I'amélioration des
mécanismes mis en jeu dans le processus de fatmica faisant un bon choix pour la

structure de la cellule.

113



L’objectif principal de cette these est d’optimiserendement d’une cellule solaire a
hétérojonction a base de GalnP/GaAs qui est lipatdes multiples pertes qui se produisent
dans cette cellule et en particulier celles retstigmux photons et aux porteurs. Au début de
notre travail, nous avons voulu faire une syntliisgétat de I'art sur le photovoltaique dans
le monde. Ainsi, le chapitre Il est consacré aiét d’'une hétérojonction et de quelques
cellules solaires a hétérojonction ensuite le ieai® chapitre concerne I'étude des matériaux
constituant les cellules solaires et les procéeldmologiques de fabrication. Dans le
guatrieme chapitre, nous avons choisi un modeéleedtellule solaire et nous avons fait la
simulation du rendement en utilisant deux logicAlORS HET et SILVACO.
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Etat de I'art

Introduction :

Le soleil décharge continuellement une énorme d¢ad¥nergie radiante dans le systéeme
solaire, la terre intercepte une toute petite paidé I'énergie solaire rayonnée dans l'espace.
Une moyenne de 1367 watts atteint chaque metr& carrbord externe de I'atmosphere
terrestre (pour une distance moyenne Terre-sogeilsD Millions de km), c’est ce que I'on
appelle la constante solaire égale a 1367W/mz.

La part d'énergie recue sur la surface de la tdémend de I'épaisseur de I'atmosphere a
traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombmmasse d'air AM.

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer @i ofns un ciel clair est de 1000 W/m2 et
est décrit en tant que rayonnement de la masse"d'aiou AM1). Lorsque le soleil se
déplace plus bas dans le ciel, la lumiere travengeplus grande épaisseur d'air, perdant plus
d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith quardiypeu de temps, la masse d'air est donc
plus grande en permanence et I'énergie dispon#ila@l@nc inférieure a 1000 W/m2. Les
scientifiques ont donné un nom au spectre stardiatd lumiére du soleil sur la surface de la
terre : AM1.5G ou AM1.5D.

Le nombre "1.5" indique que le parcours de la luengans I'atmosphére est 1.5 fois supérieur
au parcours le plus court du soleil, c'est-a-dimsdu’il est au zénith (correspondant a une
inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith)

Le « G » représente le rayonnement "global" indluayonnement direct et rayonnement
diffus. Le rayonnement diffus concerne tout le ray@ment dont la trajectoire entre le solell

et le point d'observation n'est pas géométriquemsetitigne et qui est dispersé ou réfléchi

par I'atmosphére ou bien le sol. En considérarf oambtient une référence du spectre

global AM1.5G avec une puissance de 1000W/m?2jettiee « D » tient compte seulement du
rayonnement direct.

Normalisation: Les conditions standards de qualification des neslphotovoltaiques sont :
un spectre AM1.5 sous un éclairement de 1000W/mAetempérature de 25°C.

L’irradiation solaire dépend :

- de l'orientation et l'inclinaison de la surface,

- de la latitude du lieu et son degré de pollution,

- de la période de I'année,

- de l'instant considéré dans la journée,
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- de la nature des couches nuageuses.
La combinaison de tous ces parametres produit fiahibté dans I'espace et le temps de
l'irradiation journaliére.

AM15 ___
T =]|r5|.|1ﬂ

AM 1
1350 W/m?

Figure I-1 : Normes de mesures du spectre d’énerglamineuse émis par le soleil, notion

de la convention AM [4].
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Figurel- 2 : Spectres Solaires relevés dans plusieuconditions selon la convention AM.

Source NREL solar spectrum [4].

Historique du photovoltaique :

C’est en 1839 qu’Edmond Becquerel découvre le psacede l'utilisation de I'ensoleillement
pour produire du courant électrigue dans un matésiglide. En 1873 Willoughby Smith

découvre la photoconductivité du sélénium, et erb18Verner Von Siemens expose devant
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lacadémie des sciences de Berlin un article swaffdt photovoltaique dans les
semiconducteurs, en 1877 W.G. Adams et R.E. Dagldppent une jonction solide a base de
sélénium dont le rendement était de I'ordre de C&pendant, la premiére véritable vision de
I'énergie photovoltaique est due a Charles Frgts, en reprenant les travaux d’Adams et
Day, a cherché a établir un développement indlistee cellules au sélénium. Fritts pensait
pouvoir faire concurrence aux technologies de prtdn électriqgue naissantes de I'époque,
sa vision était que chaque batiment pouvait étuipécde cellules solaires et étre indépendant
de la distribution centralisée. Albert Einstein &caouvert, en travaillant sur [l'effet
photoélectrique, que la lumiére n'avait pas qu’aractere ondulatoire, mais que son énergie
était portée par des particules, les photons. keeal’'un photon est donnée par la relation :
E=h.c/A
ou h est la constante de Plancka vitesse de la lumiére ktsa longueur d’onde. Ainsi, plus
la longueur d’'onde est courte, plus I'énergie datph est grande. Cette découverte value a
Albert Einstein le prix Nobel en 1905.
En 1954, Carl Fuller, au sein des laboratoiresadsolciété Bell, cherchait a améliorer les
diodes au silicium en y introduisant certains dapaBon collegue Gerald Pearson eut I'idée
de mesurer le courant produit sous illumination e diodes de Fuller. A la surprise
générale, un courant important fut observée. Cdefudébut d'un véritable projet de cellules
solaires au sein de la société Bell ou un rendeate®t % fut rapidement démontré. 1954 est
aussi le début des cellules en couches minces$aséeles diodes Schottky avec le CdS. A
cause de leur prix élevé, la seule véritable, nigs importante, application pour les
premieres cellules solaires a été dans le domaeteasqui fut le terrain de développement du
photovoltaique jusqu’'au début des années 70. 1888evlancement de plusieurs satellites
équipés de systemes photovoltaiques. La forte ipreslsl programme spatial engendre des
progrés trés rapides en termes de rendement dekeseDe 8 % en 1957, et 9 % en 1958, on
atteint 10 % en 1959 pour arriver a 14 % en 19@8. années 60 voient un ralentissement de
I'évolution du rendement des cellules au siliciuraisrdes progres rapides en ce qui concerne
les cellules a base de CdS.
Cependant, au cours des années 80, la technolbgitovoltaique terrestre a progressé
régulierement par la mise en place de plusieursales de quelques mégawatts, et méme est
devenue familiere des consommateurs a travers hneoix produits de faible puissance y
faisant appel : montres, calculatrices, balisesioragt météorologiques, pompes et

réfrigérateurs solaires.
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Figure I-3: le photovoltaique dans le monde.
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Figure I-4: Volume du marché mondial des modules ptovoltaiques [5]
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I- Le photovoltaique :
La conversion photovoltaique est la transformatioecte d'une énergie électromagnétique
en énergie électrigue continue. Cette énergie réleeignétique est le plus souvent le
rayonnement solaire. En ce sens, I'énergie photaiple utilise la fusion nucléaire.
Pour des applications photovoltaiques, c’est le brende photons par unité de longueur
d’onde qui est réellement utile puisque ce sonplextons qui créent des paires électron-trou.
Par exemple, avec un rendement quantique de luel@wpton crée une paire électron-trou.
Par conséquent, le nombre de photons en fonctiola ¢tngueur d’onde est I'information
pratigue a connaitre dans les applications phataieples. En utilisant la formule de Planck,
on déduit de l'irradiance (une énergie par unité&udedace et de longueur d’'onde) ce nombre
de photons. On obtient alors le graphique 1.5. dmaglieur d’onde correspondant au
maximum de photons est de I'ordre de 650 nm — 6#W0Le nombre total de photons sur la
plage « utile » 300 nm — 1107 nm est d’environ 2,@2.
La plupart des cellules photovoltaiques utilisesg demiconducteurs (amorphes ou cristallins,
alliages ou pas) pour transformer un photon enpaie électron-trou. Si I'on utilise un seul
matériau semiconducteur (simple jonction), il yraaompromis entre le nombre de photons
utiles (qui peuvent étre absorbés) et I'énergiévdsd par photon. Un matériau avec un gap
important absorbe moins de photons car il a ungudeuar d’onde de coupure plus petite.
Le courant est donc plus faible. Un matériau avetaible gap absorbe plus de photons mais
a une tension plus faible. En effet, les pairest@a-trou créées thermalisent trés vite a
I'énergie égale a la bande interdite Eg du semiagotadir. Ce compromis a été quantifié par
Shockley et Queisser [6]. Le graphique 1.6 estémultat de leurs calculs. Avec un seul
matériau et sans technologies « exotiques » leereadt de conversion maximal est de 31 %
pour un gap d’environ 1,4 eV. Le gap du siliciunstallin n’est pas trés loin de cet optimum,
avec 1,12 eV le maximum théorique accessible poarsimple jonction en c-Si est d’environ
29 % [7].

I-1-Description de la cellule solaire :

Un cristal semi-conducteur dopé P est recouverialzone trés mince dopée N et d’épaisseur
e égale a quelques milliémes de mm. Entre les deogszee trouve une jonction. La zone N
est couverte par une grille métallique qui sertaodek tandis qu’une plague métalliqae

recouvre l'autre face du cristal et joue le rélarside. L'épaisseur totale du cristal est de
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'ordre du mm.Un rayon lumineux qui frappe le dispid peut pénétrer dans le cristal au

travers de la grille et provoquer I'apparition déutension entre la cathode et I'anode.

N
ie
RS N

_Tvu"

Figure 1-5 : Vue en coupe d’une cellule photovoltajue [3].

o

I-2-Principe physique de fonctionnement :
La figure suivante résume les mécanismes essemtiglen jeu, lors du processus de la

conversion photovoltaique :

|
Absorption de la Création d’excitons
A 4
Relaxation non
Diffusion d’excitons —> o
radiative
Transfert des électrons a un Recombinaison couplée
complexe du transfert de des charges
A 4
Séparation électron/trou . Recombinaison des
dans le champ induit charges

A 4
Transport des électrons vers

les dlectrades

A4

Transfert des électrons vers

anx électrodes

Figure4 : Mécanisme de la conversion photovoltaiqueé].
La conversion photovoltaique est la transformatierténergie des photons en énergie

électrigue grace au processus d'absorption deniéehe par la matiére. Lorsqu’un photon est
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absorbé par le matériau, il passe une partie deésangie par collision a un électron
'arrachant littéralement de la matiére. Ce deréi@ant précédemment a un niveau d’énergie
inférieur ou il était dans un état stable passesalers un niveau d’énergie supérieur, créant
un déseéquilibre électrique dans la matiére se isadtipar une paire électron-trou, de méme
énergie électrique.

Généralement, la paire électron-trou revient rapiglet a I'équilibre en transformant son
énergie électrique en énergie thermique [9].

L’énergie produite par I'absorption d’'un photomdain matériau se traduit du point de vue
électrique par la création d’'une paire électranrtiCette réaction entraine une différence de
répartition des charges créant ainsi une différedeepotentiel électrique, c’'est I'effet
photovoltaique. Le fait d’avoir associé deux tymks matériaux pour créer une jonction
permet de pouvoir récupérer les charges avant gaedernieres ne se soient recombinées
dans le matériau qui redevient alors neutre. Lagmée de la jonction PN permet ainsi de
maintenir une circulation de courant jusqu’a sesbs. Le nombre de photons par unité de
longueur d’'onde est une donnée a connaitre poumpedications photovoltaiques pour
estimer I'énergie totale disponible.

La plupart des cellules photovoltaiques utilisezg demi-conducteurs pour récolter les paires
électron-trou créées par la collision des photoassdle matériau. Cependant, selon le
matériau utilisé, le nombre de photons utiles (oeuivent étre absorbés) differe. En effet,
chaque matériau possede son propre gap energébguee d’énergie interdite). Tout photon
possédant une énergie inférieure a ce gap et ardvia surface du matériau n'aura pas assez
d’énergie pour arracher un électron au matériau enéiih entre en collision avec un. Le
courant produit par un capteur PV est donc beauptusp faible que la quantité de photons
arrivant sur le matériau car plusieurs conditiom$vent étre réunies pour que réellement
I'énergie d’'un photon se traduise en courant (cdibiig¢ du matériau avec les longueurs
d’'ondes du spectre solaire, énergie des photorsiraatrivée sur le matériau, probabilité de
rencontre d’'un photon avec un électron, incidenecaayonnement, épaisseur du matériau,
...). De plus, un autre compromis doit étre fait lgaconcepteur de capteurs PV. Si le gap du
matériau est grand, peu de photons auront asseerdié pour créer du courant mais aux
bornes de la cellule, la tension en circuit ouvsta grande et facilitera d’autant plus
I'exploitation de I'énergie électrique. A I'inversen matériau avec un faible gap absorbe plus
de photons mais présente une tension plus faibés dornes [10].
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Les cellules photovoltaiques effectuent « la tramsétion directe d’'une énergie
électromagnétique (lumiére) en énergie électriqueyde continu directement utilisable » en
trois étapes :

_ L’absorption de la lumiere dans le matériau

_ Le transfert d’énergie des photons aux particciesgées électriquement

_ La collecte des charges

a) L'absorption de la lumiére :

La lumiere se compose de photons. Ceux-ci peuvénétper dans certaines matieres, et
méme passer au travers. Plus généralement, un hayonmeux qui arrive sur un solide peut
subir principalement trois évenements optiquessqot :

- la réflexion, auquel cas la lumiére est renvgy&ela surface de I'objet

- la transmission, ou cette fois la lumiére tragdisbjet

- 'absorption, ou ici la lumiere pénetre dans j&iket n’en ressort pas, I'énergie est restituée
sous une autre forme, a savoir généralement some fihermique.

Quand un matériau absorbe de la lumiere, I'énexgipét une loi exponentielle, car la part qui
reste a absorber diminue au fur et a mesure quepémetre dans la matiere, siE est
I'énergie incidente, I'énergie restante s’écrit :

E = Einc *x exp (—ad)
Donc I'énergie absorbée dans I'épaisseur *d* gateca :
Eabs = Einc — Einc exp (—ad) = Einc[1 — exp(—ad)]

a . coefficient d’absorption, dépend du matériaudet la longueur d’onde de I'énergie
incidente. Il s’exprime en ci I'épaisseur 'd’ exprimée en cm

Matériaux o [cmT]
Silicium cristallin 4,5.16
Silicium amorphe 2,4.70
GaAs 5,4.16

Le coefficient d’absorption pour les semi-conducsdes plus utilisés dans la fabrication des

cellules photovoltaiques.
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Les matériaux doivent présenter un spectibatirption épousant au mieux le spectre
d’émission du soleil. L'association de plusieurdypwres et/ou de molécules est I'un des
moyens aujourd’hui mign ceuvre pour étendre le spectre d’absorption elbdes. Par
ailleurs, la mobilité des charges danspgelymeres semi-conducteurs étant plus faible que
celle mesurée dans les matériaux inorganiquesltinst ou poly-cristallins, I'épaisseur des
films organiques ne doit pas excéder uneatemtde nanometres afin slaffranchir du
piégeage des charges photo- générées. Cela n'ad’paddence sur les capacités
d’absorptionoptique de la cellule car les matériaux organiquesun coefficient d’absorption

trés éleveé.

b) Le transfert d’énergie des photons aux particslehargées électriquement :

Tout solide est costitué d’atomes qui comprenn@nhayau et un ensemble d’(€) gravitant
autour. Les photons absorbés vont tout simplermansterer leur energie aux (é) périferiques
(les plus éloignés du noyaux), leur permetant adesise libérer de I'attraction de leur
noyau.Ces (€) libérés sont suceptibles de produireourant si I'on les attire ensuite vers
I'extérieure.En regime permanent, I'(€) libéré saisun(h) qui se traduit par une charge
positive. Si cet (€) est attiré en dehors, c’gsf) Id'un atome voisin qui va venir combler ce
(h), laissant a nouvau un trou, lui-méme combléypa(e) voisin et ainsi de suite. On génere
ainsi une circulation de charges élementaires,) di@s un sens, et de (h) dans l'autre
sens;ce qui donne un courant électriqgue:ce phénem physique ,dit: la
photoconductivité,est spésifigue au semiconductearsil comporte des (€) libérables ; un
seuild’energie minimum nécessaire a cette « lib@ratdes (€) par les photons,si ce seuil
dépend du matériau, c’est tout simplement parcelastructure éléctronique est differente
pour chaque type d’atomes et donc les énergiesmaisgeu également.

c) La collecte des charges :

Le comportement des porteurs libres differe suivarieu de leur création. Dans les régions
électriguement neutres «n» et «p », les photep minoritaires diffusent, ceux qui
atteignent la zone de charge d’espace sont prappkeéle champ électrique vers la région ou
ils deviennent majoritaires. Ces photoporteurs rdaument au courant par leur diffusion, il se
crée un courant de diffusion. Dans la zone de ehdigspace, les pairs (e-h) créées par les
photons sont dissociés par le champ électriqueniate(jonction), I'(e)est propulsé vers la
région de type « n » et le (h) vers la région gty p ». Ces porteurs donnent naissance a un
photocourant de génération.
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I-3-Architecture de la cellule photovoltaique :

Les premieres cellules solaires c-Si réalisées dmnannées 1950 utilisaient des substrats de
type n (dopés Phosphore). A cette époque, leuriprerapplication n’était pas terrestre, mais
spatiale, pour I'alimentation de satellites. Lebsitats de type p se révélant plus résistants
aux radiations, les cellules PV ont ensuite étéelidppées sur du c-Si dopé Bore. Ces
premieres cellules étaient seulement constituéasedjonction diffusée (émetteur) et d'un
contact ohmique. Par rapport a ces simples phalediol’architecture des cellules PV a

ensuite rapidement évolué, et abouti a une ar¢hredite « standard » schématisée sur la

Figure I-5.
Contact
actAg Te.'a:tu
Gc:ut:he
Reﬂei
Emetteur
(dopage n*!
c-Si type p

| CBsra ) |

Figure I-5 : schéma d’une cellule solaire standargil1].
I-4-Les principaux éléments dans la cellule:
- le substrat le plus utilisé est le verre sodé ; on peut ausiiser des substrats flexibles
(type Upolex) ou métalliques.
- un contact ohmique inférieur
- une couche absorbante
- une couche tampon
- un oxyde transparent conducteur (OTC) : ITO, ZnO
- un contact ohmique supérieur (grille métalliquisj-Al
A ceci est parfois ajoutée une couche antireflegk®). Ces matériaux ne sont bien
évidemment pas choisis au hasard et doivent pasdédepropriétés physico-chimiques bien

particuliéres.
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a) La couche absorbante :

Une couche absorbante doit étre constituée d'ugriaata grand coefficient d'absorption
dans le domaine du visible, il est donc préférajle celui-ci ait une bande interdite directe,
dont la valeur soit de l'ordre de 1,1-1,7 eV.

b) La couche tampon :

La couche tampon est une couche située entre leheoabsorbante et la couche d’oxyde
transparent conducteur (OTC). Si un contact coatfs®rbante/OTC est directement réalise,
une jonction photovoltaique peut exister mais somlement sera limité par:

- 'inadaptation des bandes interdites

- les courants de fuite dus a la présence de ztsesdonnées aux joints de grains

De ce fait il est préférable d’introduire une fioeuche, dite couche tampon, entre ces deux
composeés afin d’optimiser les performances de lulee Cette couche doit avoir les
propriétés suivantes:

- une bande interdite intermédiaire permettant waesition «souple » entre celle du semi-
conducteur et celle de 'OTC, soit une valeur casgentre 2,4 et 3,2 eV.

- une conductivité de type n pour former la jonetawvec la couche absorbante qui est, elle, de
type p; de plus, afin d’éviter les effets de fuilescourant, sa conductivité doit étre plus faible
gue celle de la couche absorbante.

- elle doit étre morphologiquement trés homogenar gviter tout effet de court circuit au
niveau des joints de grains

c) La couche d'oxyde transparent conducteur (OTC) :

Celle-ci doit étre simultanément transparente etdootrice. Dans le domaine du spectre
solaire la transmission des couches doit étre suypéra 80%. De telles propriétés sont
obtenues en utilisant des couches minces de SHa2@3, de leur alliage ITO et de ZnO.
Leur transparence est liee a la valeur de leur doantkrdite tandis que leurs propriétés
électrigues dépendent de la composition des couehetun éventuel dopage. On dépose
généralement une premiere couche non dopée de dis@me couche dopée de ZnOAl ou de
ITO. En effet, la couche de ZnO intrinséque, dome-oonductrice, évite tout courant de fuite
entre la couche absorbante et le contact supétiearété montré que cette couche pouvait
étre évitée si I'on déposait une couche tampon gghassse.

A la différence des dispositifs réalisés pour lanmtlectronique, la totalité du substrat de
silicium cristallin est utilisé. Ces substrats (aa) sont découpés a la scie a fil dans des
lingots cristallisés selon différents procédés (€EZ, Block-cast). Une épaisseur de |8

suffit théoriqguement pour que la quasi-totalité g¢hmtons soit absorbée. Cependant les
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techniques actuelles de découpe de wafers ne pgenngias d’atteindre des épaisseurs
inférieures a 10@m. De plus, la réduction des épaisseurs fragiiseplaques et augmente le
taux de casse tout au long du procédé de fabncétidlules et modules). Les substrats
multicristallins les plus utilisés au niveau indidt ont une forme carrée
d’approximativement 15 cm de co6té, alors que paurmonocristallin c’est la forme
pseudocarrée de 12.5 cm de cOté qui est la pluandé&e. Trois grandes avancées
technologiques, montrées sur la Figure 5, ont medaugmentation du rendement des
cellules PV. Il s’agit de la texturation de surfade 'usage d’'une couche antireflet ainsi que
celle d’'un champ de surface arriére (Back Surfaekl BSF).

d) Texturation et Couche Anti-Reflet :

L'utilisation d'une structuration de la surface avaltexturation), alliée a une couche
antireflet, permet de réduire drastiquement laeréfin du rayonnement incident. Le procéde
de texturation consiste a créer un relief micromge# a la surface du wafer de silicium. La
forme généralement pyramidale du relief multipés réflexions et donc les chances pour la
lumiére de pénétrer dans le matériau. En effetal@nnement incident est constitué de
longueurs d’'onde inférieures aux dimensions dagiires réalisées (quelques m). Dans le
cas d’'une double réflexion, le coefficient de néibe total devient R2, ce qui entraine une
baisse de la réflexion totale de cette surfacete&miques industrielles de texturation se font
le plus souvent par voie chimique alcaline (KOHORh TMAH). Cependant, les voies acide
et seche font I'objet d’'un intérét croissant entipalier pour les matériaux multi-cristallins
[11].

Rayon incident »

Reflechi (R)

\ CAFR.
—

Figure I- 6 : Schéma de principe des réflexions lumeuses sur une surface texturée. R
est le coefficient de réflexion, T le coefficientaltransmission et T+R=1 (I'absorption est

négligée)[11].
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Une couche antireflet déposée sur la face avanteledes aide a améliorer le confinement
optique. La CAR permet d'adapter lindice optiguatre le milieu extérieur et le
semiconducteur, et ainsi minimiser les réflexidPeur cela, il est nécessaire que cette couche
possede un indice de réfraction (nCAR) ainsi qu'épaisseur (eCAR) adaptés au milieu

extérieur d’indice next.

e) Champ de Surface Arriére :

En face arriere des cellules c-Si standard, iinésessaire de contacter la base a l'aide d’un
contact métallique. Au contact, la vitesse de rdgoaison de surface atteint des valeurs tres
élevées qui diminuent le rendement des disposRifsir réduire le taux de recombinaison sur
cette face arriére, il est possible de diminuedifauts d’interface ou d’éloigner un des types
de porteurs. L’efficacité d’'un champ répulsif emdaarriere a été d’abord démontrée par la
réalisation d'un gradient de dopage. La jonctiormi@e €loigne les porteurs minoritaires de la
face arriere, et diminue les recombinaisons auaobnt

Dans le cas des cellules standard sur c-Si depyt®technique la plus répandue au niveau
industrielle

Pendant la réalisation du BSF Aluminium, des phé&mes de passivation des défauts
volumiques (gettering) peuvent également appara@ette étape technologique agit donc
doublement sur la longueur de diffusion des postewen diminuant a la fois les
recombinaisons volumiques et surfaciques.

Les meilleurs rendements atteints par les cellstasdards fabriquées industriellement sont
de l'ordre de 15 a 16% aussi bien sur c-Si montadliis que multicristallin. Les modules
fabriqués a I'aide de ces cellules montrent dorscpggformances Iégérement inférieures a ces

valeurs, de I'ordre de 14% en moyenne [11].

I-3-Modélisation de la cellule solaire :

La technique la plus importante pour caractériseraellule solaire photovoltaique est sa
caractéristique courant-tension sous éclairemegtte@erniere permet de calculer la
puissance fournie par la cellule et son rendemerbdversion. Le circuit électrique

equivalent d'une cellule p-i-n est représenté awguiivante :
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Figure 1-7 : Schéma équivalent d’une cellule solag.

Il est possible dans la plupart des cas, de maatalise cellule solaire a I'obscurité par un
schéma électrique équivalent comprenant deux dibdest D2 en paralléle. La premiére
diode correspond aux phénomeénes de diffusion @smones neutres (base et émetteur). La
seconde diode permet de modéliser la génératecohrbinaison et les effets tunnels dans la
zone de charge d’espace (ZCE)et I, sont les courants de saturation de chaque diae. L
courants de fuite, pouvant exister sur les bords @ellule ou a travers I'émetteur, sont
modélisés par une résistance paralléle Rp quiéda@tia plus élevée possible, le seul moyen
de détermineRpest de calculer la pente de la cousedans la région ou la diode est en
polarisation inverse. Comme la pente est faibiegdrécision de cette démarche est assez
grande. Possiblement qu'une mesure directe desistaé@ce interne d’'une cellule dans
I'obscurité avec un ohmmeétre et que plusieurs slrimesuré-V a éclairage variable nous
aurait donné plus d’information sur cette résistatne résistance série Rs modélise les
pertes résistives dans la structure (base et ameties résistances de contact aux interfaces
meétal / semiconducteur et celles du métal a propnemparler.

Pour modéliser le courant photogénéré sous éclamenil suffit d’ajouter une source de
courant inverse en parallele des diodes. On pdet gae pour une cellule solaire en silicium
sous éclairement, les recombinaisons dans la Z@E smvent négligeables par rapport a

celles des zones neutres, un modele a une sedle peut alors suffire.

Le courant délivré sur une charge par une cellot#qyvoltaique éclairée s'écrit :
(V) = Iph — Iopsc(V) (I-1)
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avec: I,,,: densité de courant photogéneéré,gt.: densité de courant d'obscurité.

0= by (o0 () - 1) (e (25) - 2

avec I, : courant de saturation de la diodg},: courant de saturation de la diode 2,q :

charge élémentaire, k : constante de Boltzmannempératuren, et n, : coefficients
d’idéalité des diodes D1 et D2.

Pour une cellule photovoltaique idéale, I'équafied) peut étre écrite sous la forme suivante

1V) = Iy, — I (exp (n‘j‘;T) - 1). (I-3)

La mesure |-V a I'obscurité est également utilerpanalyser le fonctionnement d’'une cellule
solaire.
Cette caractéristique sous obscurité est identigeedle d'une diode, sous éclairement, la
caractéristique a 'allure présentée sur la figue
A partir de la caractéristique (V) de la cellulegbovoltaique, on déduit les parametres
électriques propres a la cellule et notamment :
Icc : Densité de courant de court-circuit (mA.cm?)
Vco: Tension de circuit ouvert (V)
FF: Facteur de forme (%)
1: Rendement de conversion (%)
Sachant que :

Vinlm __ FFVcolcc
- P;S - P;S

(I-4)

avec Pi : puissance d’éclairement recue par ueitgudface ; S : surface de la cellule
photovoltaique.

FF = Znim (I-5)

VCOICC
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Figure 1-8 : caractéristique 1(V) d’'une cellule sokire
I-5-Comment caractériser une cellule solaire :
a)Réponse spectrale et cartographie en photo cotiran
La réponse spectrale (RS) permet d'évaluer le reedequantique d'une cellule solaire en
fonction de la longueur d'onde de la lumiére inatde Cette mesure consiste a illuminer la
cellule solaire avec un spot monochromatique aqurefélit varier dans la plage d'absorption du
matériau (entre 350 et 1150 nm pour le siliciurstatiin). La mesure du courant débité par la
cellule en fonction de la longueur d'onde permetsatle connaitre la réponse spectrale de la

cellule a 'aide de la relation suivante

RS(L) = % (1-6)

Selon la longueur d’onde du rayonnement incidemtcdurant mesuré sera plus ou moins
élevé en fonction du Rendement Quantique Exter@EjRle la cellule. Pour connaitre celui-

ci, il faut multiplier RS par un facteur :
RQE()) = Rsm.g (I-7)

Ceci permet d’obtenir le pourcentage d’électrondiggpant au photocourant par rapport au
nombre de photons incidents.

Avec :RQE()): Rendement Quantique Externe (%)

RS(.): Réponse spectrale (A.\W)

h: Constante de Planck (kg.m.s?):

c: Célérité de la lumiére dans le vide (m3

g : Charge élémentaire (C)

A : Longueur d’onde (m)
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Pour étudier les mécanismes internes a la celludst nécessaire de considérer uniguement
les photons absorbés dans le dispositif. On segars du calcul de rendement quantique les
photons réfléchis ou transmis, ainsi que ceux &lésodans les couches non actives comme la
couche anti-reflet. Le Rendement Quantique IntefR®I) donne ainsi le pourcentage
d’électrons participant au photocourant par rapmut nombre de photons qui ont été
réellement absorbés dans la cellule :

_ RQE(M)
RQIV) = 1-R(L).AQM).T(N) (-8)

Avec: RQI(1): Rendement Quantique Interne (%)

RQE(A): Rendement Quantique Externe (%)

R()): Réflectivité de la cellule (%)

A(X): Absorption dans les couches non actives (%)

T(2): Rayonnement transmis a travers la cellule (%)

On considére de maniére générale que les courtgpidars d’ondes (Ultra-Violet) sont
absorbées majoritairement dans les premiergie la cellule, alors que les grandes longueurs
d’'ondes (Infra-Rouge) peuvent I'étre au niveauadtate arriere. L’étude du RQI aux courtes
longueurs d’ondes donne donc des indications sguddité de la face avant, tandis que celle

aux grandes longueurs d’ondes concerne plus laafaieze

b) Facteur de forme :

Dans le cas idéal, la courbe |-V est rectanguldiee puissance maximale produite par la
cellule sous éclairement est alors égale au prddaik Vco. En réalité, les caractéristiques
courant-tension suivent une forme exponentiellaigéqn de Boltzmann), ce qui limite la
puissance maximale au produit Im x Vm. Sous unilsdee facteur de forme maximal

théorique d’'une cellule solaire en silicium criBte& haut rendement est de 89% [11].

lI-Les différentes technologies :
Il existe un grand nombre de technologies mettarteeavre I'effet photovoltaique. Beaucoup

sont encore en phase de recherche et développement.
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Les principales technologies industrialisées emtjigaa ce jour sont : le silicium mono ou
poly-cristallin (plus de 80% de la production maaid) et le silicium en couche mince a base

de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium)

Monocristallin

Cristallin

_y| Poly cristallin

—y| Silicium

Amorphe
> P ™ i, Alliage de Si :SiGe,SiC ,etc

Cellules PV -

>Monocristallin > GaAs,InP

|_,| Composites

— Poly cristallin |, CdS ,CdTe,CulnGaSe2,GalnP,etc

Figure 1-9 : Les différentes technologies photovaddiques

Les différentes filieres photovoltaiques en couchesinces :

La conversion photovoltaique nécessite I'utilisatidune couche photoconductrice, dit e

couche absorbante, qui transforme le rayonnememhkux en paires électrons trous. Par la
suite, ces porteurs créés sont collectés en raalisge jonction a la surface de cette couche
absorbante.

Cette jonction peut étre soit une homojonctionstcle cas de la filiere classique silicium, soit

une hétérojonction, c’est a dire une jonction ateax semiconducteurs différents, soit une
jonction Schottky, c’est a dire un contact métahm®nducteur.

Dans le domaine des couches minces, il existe proisipales filieres:

- la filiére du silicium microcristallin et/ou anyane

- la filiere Tellurure de Cadmium / Sulfure de Cadm

- la filiére des composés a structure chalcopydsée sur le CulnSe2 (CIS)

-La filiere & base de composeé -V (principalem@siGa) ne sera pas mentionnée ici : son

codt important en fait en effet un matériau priatgment utilisé en technologie spatiale.
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lI-1- La filiére silicium en couches minces
Le silicium amorphe a-Si posséde une bande intekt 'ordre de 1,8 eV. Elle peut étre
diminuée de quelques dixiemes d’électron- voltreplantant de I'hydrogene.
Son coefficient d’absorption optique est 100 foigpérieur a celui du monocristal. Son
handicap majeur est la faible mobilité des portecesqui limite le rendement. De plus I'effet
Staebler-Wronski qui consiste en une dégradationyent irréversible, des propriétés des
films constitue un frein au développement de sdisation. Des cellules amorphes avec des
rendements excedant Iégérement les 10% ont éigéesltandis que les triples jonctions ont
donné des rendements de plus de 13 %.
[I-1-1- cellules en silicium amorphe :
Le silicium n'est pas cristallisé, il est dépose e feuille de verre. La cellule est gris trés
foncé.
C'est la cellule des calculatrices et des montres.
v' Avantages
- Fonctionnement avec un éclairement faible.
- Moins cheres que les autres.
v Inconvénients
- Rendement faible en plein soleil (environ 6%)

- Performances diminuent sensiblement avec le temps

[I-1- 2-cellules en silicium monocristallin :
Lors du refroidissement, le silicium fondu se sfikden ne formant qu'un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensduite le cristdines tranches qui donneront les cellules.
Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme.
v' Avantage :
- Tres bon rendement (17.2%).
v" Inconvénients :
- Codt élevé,
- Rendement faible sous un faible éclairement.
[I-1-3- cellules en silicium polycristallin :
Pendant le refroidissement du silicium, il se fonphgsieurs cristaux. Ce genre de cellule est
également bleu, mais pas uniforme, on distinguend®gs crées par les différents cristaux.

v' Avantage :
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- Bonrendement (13%), mais cependant moins bompquele monocristallin.
- Moins cher que le monocristallin.
v Inconvénient :

- Les mémes que le monocristallin.
Ce sont les cellules les plus utilisées pour lalpction électrique (meilleur rapport qualité-
prix).
Les cellules utilisées dans ce projet proviennentadsociété Photowatt. Il s’agit de cellules
en silicium amorphe. La face négative supérieuter@souverte d’'un réseau de peignes
collecteurs. Elle est recouverte d'une couche et en SIN (Nitrure de Silicium) afin
d’augmenter le rendement photovoltaique (jusqu‘&oc)l®n piégeant un maximum de

lumiére. La face arriere positive est en aluminpoar améliorer le captage de la lumiere.

lI-2- La filiere CdTe :

Du fait de ses propriétés optiques optimales, éeatite une bande interdite directe de I'ordre
de 1,5 eV et une grande absorption dans tout letrgpsolaire, cette filiere a été une des
premieres étudiées (1960). En couches minces régsigres hétérojonctions CdTe/CdS/SnO
2/Verre sont apparues en 1964 et le premier mo@d®/CdTe date de 1972. Malgré des
rendements excédant les 15%, des problemes noigerigles se posent, a savoir :

- la difficulté de réaliser des contacts électrejoamiques stables, - les meilleurs rendements
ont été obtenus sur des cellules utilisant comniestsat le silicate de bore, substrat fort
colteux,

- la diffusion du sodium du verre ne semble paditeroau CdTe et, au contraire, Na parait
avoir un effet négatif sur la durée de vie desquod minoritaires dans les cellules de CdTe,

- la sensibilité de cette cellule a la vapeur d;eau

- enfin I'agressivité pour I'environnement, du fdi la présence du Cadmium qui est toxique
et polluant.

lI-3- La filiere chalcopyrite Cu-Ill-VII :

L’émergence des cellules solaires, basées sur dédriaux a structures chalcopyrites, a fait
suite a la réalisation de détecteur s photovoleEgqQuinSe2/CdS par S. Wagner et coll de
Bell Téléphone en 1974-1975. S. Wagner et coll entairapporté la préparation
d’hétérojonctions p-n CulnSe2/CdS a partir d’'un owistal CulnSe2, dont la conductivité
est de type p, sur lequel une co uche mince deded®10(1m d’épaisseur avait été déposée.
La réponse photovoltaique de ces détecteurs pautuamere incidente a travers «la fenétre»

CdS donnait lieu a de tres hauts rendements queesti(y0%) uniformes entre 0,55 et 1,25
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um. Ces hétérojonctions avaient des rendementsreslde l'ordre de 5%. Les composés
ternaires chalcopyrites qui peuvent jouer le rGabsbrbeur sont principalement CuGaSe2,
CulnS2, Cu(InAlSe2 et Cu(InGa)Se2 dont les carestigues structurales, optiques ains i
gue les rendements actuels en couches mincesstopiés Tableau 1.

Tableau 1 : Caractéristiques des couches absoghamidopyrites

Du fait de leurs grands coefficients d’absorptigutique, une épaisseur de 1,5ith est
suffisante pour absorber la partie utile du spestiaire (contre 100/m pour le silicium).
Les deux principales méthodes de préparation dmuahe absorbante de modules a hauts
rendements sont la coévaporation et le dépot séglees differents constituants (ou des
métaux précurseurs) suivi d'un recuit (sous atmespde

chalcogéene). Cependant, d’autres techniques sesat atilisées telle que la méthode de dépbt
par voie électrochimique, procédé de faible colii permet le dépbt des différents
composants de la cellule solaire avec des rendsrpeninetteurs.

Le matériau le plus prometteur semble étre le Ckpendant, sa faible bande interdite (1,02
eV) limite la tension de circuit ouvert et donaémdement de la photopile.

Aussi, les travaux sur les cellules solaires a loies€IS portent aujourd’hui sur des alliages
guaternaires Cu(InGa)Se2 (CIGS). On introduit le a se substitue partiellement a In, de
facon a élargir sensiblement la bande interdite.

lll- Panneau solaire :

Un panneau solaire est un dispositif qui permetamuire de I'électricité a partir de la
lumiéere. Un panneau solaire est a la base de tee @dimentation embarquée sur les satellites
qui gravitent autour de la terre.

Actuellement, la plupart des panneaux photovolesgoroduisent largement plus d’énergie
au cours de leur vie que I'énergie nécessaire a peaduction. On a vu apparaitre ces
dernieres années la notion de remboursement éiprgétote EPT (Energy Payback Time).
Selon les technologies et les lieux de producti@RT s’étend de 2 a 4 ans pour des
panneaux ayant une durée de vie de 15 a 25 anspiogges de fabrication ont été
considérables ces derniéeres années permettantid@e® fonctionnements de générateurs
photovoltaiques garantis au dela de 25 ans avetusrdes colts de fabrication qui tendent a
baisser quand on ramene le prix de l'installatiopax du Watt Créte.

A lavenir, une complémentarité des différentes rees d’énergie autant fossiles que
renouvelables devrait se mettre en place progms&t pour obtenir globalement une

production plus maitrisable en adéquation avedessins.
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Il reste encore quelques problemes techniques audés pour rendre cette énergie
compétitive par rapport aux autres solutions etpgmier lieu, le fait d’étre une source
intermittente d’électricité difficile a anticipett @ contrdler la rend difficile a exploiter au
moment ou on en a besoin. La question du prix ébkvd’électricité photovoltaique est
€galement souvent avancée comme un frein impoatardéveloppement de cette ressource
énergeétique, a juste titre. Cependant, ce prixpuadjhui a environ 5 € par Wcréte, baisse
régulierement avec les avancées technologiquessdivel’objectif des professionnels est de
passer dans quelques années, sous la barre syogbdkqgl € par Wcréte. Quelle que soit la
baisse des codts atteinte, cela rend cette éndeg@us en plus intéressante pour le grand
public.

Pour l'utilisateur final, la nature technologique ld cellule utilisée pour produire de I'énergie
importera donc peu en premier lieu. Les paraméties pertinents sont donc tout d’abord le
prix du watt créte du module (€/Wc), son rendemsatlurée de vie, sa taille, son poids, son
apparence esthétique et I'impact de la fabricatiotu retraitement sur I'environnement.

[1I-1- Principe :

La cellule photovoltaique élémentaire produit uaraat continu dont la puissance dépend de
la surface de la cellule et la tension a vide &stwdron 0.5 a 0.6 volts. En effet, une cellule
solaire de quelques dizaines de centimétres cdélége, au maximum, quelques watts sous
une tension tres faible par principe, puisqu’ilgitad’une tension de jonction, donc une
cellule solaire constitue un générateur électridgi¢res faible puissance au regard des besoins
de la plupart des applications.

Les générateurs solaires sont, par conséquenséagaglar association d'un grand nombre de
cellules photovoltaiques élémentaires reliées atige en séries ou en paralléles.

Compte tenu d'un rendement d'environ 10%, la pacgsaréte d'un panneau photovoltaique
est de I'ordre de 100 a 180 watts par metre caégergie captée par un module dépend de la
surface du panneau mais aussi de la latitude l&rdmleillement du lieu ou il se trouve.
Plusieurs cellules photovoltaiques, produisantrenvd,5 volts, doivent étre connectées entre
elles afin de fournir au récepteur extérieur unesiten et une puissance adéquates. Les
connexions en série de plusieurs cellules augmelatéension pour un méme courant, tandis
gue la mise en parallele accroit le courant pow oréme tension. Un panneau solaire
représente 10% de la masse d'un satellite. Lesleslkolaires sont assemblées en modules

identiques formant un réseau série paralléle.
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Les chaines de cellules sont arrangées de tellerasai ce que les moments magnétiques du
string soient compensés. Le nombre de cellulesndége la puissance électrique requise, de

la température des cellules et de leur dégradatibie en orbite [3].

[1I-3-Evolution des prix des modules photovoltaiqus :

Le marché des modules solaires était encore modestéebut des années 80, avec des
productions annuelles de l'ordre d'une dizaine deNMCependant, jusqu'en 95,
I'abaissement continuel des colts de productio@reeie un marché qui a atteint I'ordre de 75
MW par an. A partir de ce moment, une prise de @ense écologique et une volonté
politique (surtout en Allemagne et au Japon) oéd tapidement fait accélérer le marché qui
s’est approché des 300 MW annuels en 2000, ce cpniduit a des prix entre

$3-$4/Watt.

Les prédictions pour l'avenir situent les prix efl@ aux alentours de $2/Watt, certains
analystes américains vont méme jusqu’a $0,33/Wait fes couches minces. Sachant qu’au
prix daujourd’hui le photovoltaique est denvirod fois le prix de [Iélectricité
conventionnelle, il se profile a I'horizon une ére I'énergie solaire ne sera pas seulement
une des rares sources d’énergie en harmonie am@drbnnement, mais elle sera la solution
la plus économique. Aprés avoir joué un role dansdnquéte de lI'espace, et aprés avoir
montré qu’elles sont une solution technique poumtande rural dans les pays en voix de
développement, les cellules photovoltaiques sonbende devenir une solution économique
a l'inégalité géographique humaine ainsi qu’aux bpgmes particuliers de respect de

'environnement que pose la production d’énergie.

llI-4 Effet de la température d’utilisation sur le module photovoltaique :

La température d’utilisation est un paramétre irntgpardans le comportement des cellules et
des modules photovoltaiques en raison de leur éqosa un flux énergétique solaire de 1

kw/m2 (plus communément appelé irradiance). Avee eonversion au mieux de I'ordre de

15 %, cette énergie est majoritairement dissipéehateur (environ 80 %), le reste étant

réflechi (environ 5 %).

Ainsi en I'absence d’une ventilation correcte,danpérature de la cellule et du module peut

monter a plus de 70 °C a midi.
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On observe alors une légere augmentation du coarardison de la diminution de la largeur

de la bande interdite et une diminution signifieatde la tension (- 0,4 %/K) en raison d’'une

forte augmentation du courant direct de la diodi.[1

En résumé, 'augmentation de température se trgduitune baisse de la puissance (- 0,35
%/K) et surtout par un déplacement du point de gauise maximum, qui nécessite une

adaptation de la valeur de la charge. Durant I'@tdaerte peut représenter jusqu’'a 12 % en
relatif du rendement de conversion effectif moyambdule.

Conclusion:

Dans cette partie, nous avons fait une étude ti&aslr la cellule photovoltaique, ainsi nous
avons cité les différentes filieres existants dandomaine du photovoltaique et en fin, nous

avons parlé des panneaux solaires, leurs prief¢i’de la température sur leurs rendement.
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CHAPITRE

| Etude des cellules solaires a

hétérojonctions

Introduction :

Dans le contexte mondial de développement d’énerganouvelables, la conversion
photovoltaique se positionne comme alternative ptuse aux énergies fossiles en raison
d’'une ressource potentiellement inépuisable, diumcgpe de fonctionnement non polluant et
d’'une grande versatilite. Néanmoins, alors quedadements de conversion de puissance des
cellules inorganiques au silicium restent les piogportants, leurs importants codts de
fabrication limitent leur utilisation a grande étibe Alternativement, les cellules solaires
basées sur l'utilisation de matériaux organiquasi-@®nducteurs présentent I'avantage de
procédeés de fabrication simples, bon marché et gttemt une utilisation sur substrats.

La recherche dans le domaine photovoltaique estéeoprincipalement par I'amélioration
du rendement de conversion énergétique et padiatién du codt de réalisation.

Les performances de la cellule peuvent étre ang@grpar optimisation des parameétres
physiques internes pour assurer a la fois un coutarcourt-circuit, un facteur de forme et
une tension au circuit ouvert élevés pour celdedtéonique moderne fait de plus en plus
appel aux hétérostructures de semiconducteur. Bdpsipremiers travaux en 1970 de L.
Esaki et R. Tsu [1] sur les couches minces semihetinices, grace a I'évolution de la
nanotechnologie, la recherche fondamentale et qupg®i sur les hétérostructures semi-
conductrices a bien avancé.

Les puits quantiques sont les premiéres structéadsées. En 1978, pour la premiere fois la
technique de dopage sélectif a été appliquée danisétérojonctions GaAs/AlxGal-xAs par
Dingle et Stérmer [2]. Les multipuits quantiquesl’eétérojonction a dopage modulé font
I'objet de nombreuses études dans la physique ro@siogie[3].

Durant les derniéres années, les cellules solaitesse des matériaux 111-V ont été largement
utilisées, plus particulierement aux applicatiopatisles, et ce a cause de leur rendement
elevé et leur faible dégradation face aux irradieidans I'espace [4].

Cependant, un probléme important s’opposait auldppement des piles solaires, a savoir,

celui de la vitesse de recombinaison en surfacestda raison pour laquelle le rendement
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réalisé pour les premiéres cellules solaires éaitement de I'ordre de 10 % [5]. Le courant
fourni a la charge est la différence entre le pbatoant et le courant d’obscurité. La
minimisation de ce courant est souhaitable poundigoration des performances des cellules.
Le courant d’obscurité est déterminé par la combora des effets des mécanismes de
transport des courants (injection, recombinaison).

Dans cet ordre d’idées, nous nous sommes propos@itkr des cellules photovoltaiques a
base d’hétérojonction GalnP/GaAs [6].

I-Définition de I hétérojonction :

Le terme hétérojonction désigne la jonction engexdsemi-conducteurs de gaps différents, si
les deux semiconducteurs sont de méme type orudit’hiétérojonction est isotype et s'ils
sont différents on dit qu’elle est anisotype. kgt d’'une jonction épitaxiée, c’est a dire,
obtenue par croissance directe d’'un cristal seméaoteur sur un plan réticulaire de surface
d’'un autre cristal. Une telle croissance ne peutage que si les constantes de réseau des
deux semiconducteurs sont suffisamment proclesjahiére a éviter la présence de défauts
(par exemple dislocations) a la jonction parce lgmtaxie se réalise a haute température. On
remarque sur la figure II-1, I'apparition d’un pjai peut également apparaitre dans la bande
de valence selon la nature et le dopage des deuxceaducteurs.

L’'aspect hétérojonction confére des propriétés résgantes grace a l'existence de
discontinuité de bande. Cette structure posséde zome active plus importante avec
linterface des deux semiconducteurs et en pluessideux matériaux absorbent dans des
domaines complémentaires, I'absorption sera ang&iolca propriété la plus importante est
gu’une hétérojonction peut étre utilisée pour d@letrla position des porteurs libres en les
obligeant a se situer et/ou a se déplacer dansrégien bien définie région dite de
confinement. Ceci tient aux barrieres de potentigk verront les porteurs et donc
essentiellement aux décalages offset de baYjg, AE,, qui sont de plus généralement
différentes pour les électrons et les trous. Landgainterface de I'hétérojonction permet
d’augmenter le nombre d’excitons séparés par rappomune structure homojonction.
Cependant, les charges libres créées aprés dissnaie I'exciton ont moins de chance de se
recombiner puisque la géométrie méme du dispositifduit a la séparation spatiale des

électrons et des trous, qui migrent jusqu’aux ébeles.
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I-1 Diagramme des bandes d’'une hétérojonction :
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Figurell-1 :Diagramme des bandes d’'une hétérojonctin a équilibre.
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Figurell-2 : Diagramme de bande d’'une hétérojonctim en polarisation directe

lI-Historique de la premiere cellule & hétérojoncton :

Walter Fuhs et al. ont eu les premiers l'idée dwifmer des hétérojonctions a-Si:H sur c-Si
en tant que composant. Les applications photoeples n’étaient pas mentionnées mais
l'idée de réaliser une (hétéro)diode a-Si:H/c-Ssatréalisation effective sont bien dues a
I'équipe de Walter Fuhs. Dans la référence [7]deteurs ont montré qu'il était possible de
déposer du silicium amorphe sur du c-Si et d’'olotene diode (effet redresseur, courbe 1(V)
standard). Le silicium amorphe (intrinseque) é&iaporé (épaisseur de 1umn!) sur un

silicium cristallin Iégerement dopé p.
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L’entreprise Sanyo a été la premiére entité (laloim@ou entreprise) a appliquer avec succes
cette idée pour réaliser des cellules solairespieamiére publication date de 1991 et les
premiers travaux de la fin des années 1980 [8]y&anutilisé du c-Si de type n donc du a-

Si:H dopé p (pour réaliser une jonction). On peait 8ur le schéma 6 la premiere réalisation

de Sanyo. TCO signifie Transparent Conductive Oxide

Métal

C-Si

a-Si

TCO

i

Figure 1I-3 : Schéma de la premiere cellule solaira simple hétérojonction de

I'entreprise Sanyo.

Sanyo a réussi avec cette nouvelle technologieeadpe 5 % (2002) puis méme 8 % d'un
marché pourtant trés concurrentiel [9]. En effes tellules solaires a hétérojonctions a-
Si:H/c- Si possédent de nombreux avantages adgtair diminuer les colts et augmenter les
rendements.
L’'avantage principal est que le dépb6t de a-Si:Hmmr de réaliser simultanément la
passivation (du c-Si) et la jonction p-n (en 'ogemce une hétérojonction p-n). L'excellence
de la passivation s’explique a la fois par les iggml« intrinseques » du a-Si:H et par les
hétérojonctions (existence de discontinuités deléan
D’autre part, I'intégralité du procédé est a bassapérature (< 250 °C voire 200 °C).
C’est un triple avantage :
1) on prévient toute dégradation (notamment pour ldstsats de moins bonne
gualité mais moins chers),
2) on diminue le budget thermique (plus rentable é&ggleement et
économiquement) et
3) on peut utiliser plus facilement des substrats abld épaisseur. En effet,

actuellement, un verrou technique est la courbasecellules fines a cause des
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contraintes créees par la métallisation aluminilemp plaque en face arriere

et du cycle a haute température.
Or, 'amincissement des substrats est la voiecgrade a moyen terme pour diminuer le colt
des panneaux photovoltaiques en c-Si ou mc-Siaisdpur moyenne actuelle est de 860
Des épaisseurs de 2(ifh voire moins sont envisagees.
Il est essentiel de noter qu'avec la réduction’égaisseur des substrats, la passivation des
surfaces va devenir encore plus primordiale. Os, dellules a hétérojonctions ont des
meilleures passivations (a méme rendement) queeledes a homojonctions classiques. Cet
avantage s’affirmera donc d’autant plus que I'égmis des substrats sera réduite. Par
exemple, pour des substrats multicristallins delifua< moyenne » une réduction de
I'épaisseur du substrat peut entrainer une augm@mtdu rendement si la passivation est
excellente.
Ajoutons aussi que, comparé aux autres technolatgda filiere c-Si, le procédé cellules a
hétérojonctions est simple et sa mise a I'échaltdd:.
Un dernier avantage des cellules a hétérojonctastsrevendiqué par Sanyo. Il s’agit du
meilleur comportement thermique que des cellulégires a homojonctions classiques. Cela
implique plus dénergie générée pour un méme reedénde conversion nominal. Des
mesures en extérieur ont montré que les cellulesophbltaiques a hétérojonctions avaient un
coefficient de variation du rendement en fonctienaltempérature d’environ -0,33 %/°C. Or,
en conditions normales, la température a la surdi@cka cellule est souvent supérieure a 25
°C. Sanyo a mesuré un gain en énergie de 9 % psucallules a hétérojonctions affichant un
rendement de conversion identique a des celluissicjues [8]
Le choix du c-Si de type p peut sembler étonnanis ma substrat reste la norme dans
l'industrie photovoltaique, c’est pourquoi de noebx laboratoires européens l'ont choisi
pour leurs cellules a hétérojonctions. Sanyo aefoid réussi a assurer une filiere propre en c-
Si de type n [10].
lll-Fonctionnement physique d’une hétérojonction :
Hétérojonction a I'équilibre thermodynamique :
Considérons I'hétérojonction formée en mettant dearmiconducteur de type et de gap
différent. Supposons que chacun de ces deux morsesiconducteurs est homogene.
SoientN, et N, les concentrations d’accepteurs et de donneurs ldarsemiconducteurs de
type p et n respectivement.
Lors de la mise en contact des deux semiconductelas électrons vont diffuser du

semiconducteur de type n vers celui de type p £troes diffusent dans le sens inverse. Cette
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diffusion de porteurs de charge est une consequeeseconcentrations tres différentes de
porteurs de charge dans les deux semiconductdues fésulte un courant électrique de

porteurs majoritaires, I1est appelé courant deisiibin.

Les électrons qui arrivent du coté p se recombiaeet des trous justes apres la jonction.
Ainsi, dans une région proche de la jonction, lesid libres disparaissent et il reste des
accepteurs ionisés (charges négatives). De la mé&mnére, les électrons libres disparaissent
du c6té n pres de la jonction, et il reste des darmionisés (charges positives).

On obtient finalement une zone avec des chargess fites impuretés ionisées) non

compenseées autour de la jonction. Cette zone dlappezone de déplétion. Plus loin de la

jonction, le semiconducteur garde ses propriétés perturbées et reste en particulier

électriguement neutre.

Un champ électrique apparait, dirigé des chargesers les charges -, c’est-a-dire du

semiconducteur n vers le semiconducteur p. Ce chdegirique doit donc étre localisé prés

de la jonction : il ne peut pas exister dans lg#ré ou il y a des charges libres.

Au fur et a mesure que la diffusion progresse,Hantp électrique autour de la jonction

augmente.

Comme il s'oppose au passage des trous de p \etrdas €lectrons de n vers p, il en résulte
une diminution de l'intensité du courant de difursi

Un électron libre qui suite a la génération d'page électron-trou- arriverait dans la partie p

prés de la jonction (porteur minoritaire) sera &&@evers n par le champ électrique. De la
méme maniére, un trou arrivant pres de la zoneégéetion dans la région n, sera accéléré
vers la région p. Il en résulte un courant de posteninoritaires (qui s'ajoutent aux porteurs

majoritaires une fois gu'ils ont traversé la jooa)i appelé courant de dérive. Ce courant
circule dans le sens opposé au courant de diffusion

Le courant de dérive est relativement indépendardhamp électrique a l'interface. En effet,

il est limité par la génération de porteurs mirarés et atteint donc la valeur de saturation
pour des champs relativement faibles.

A I'équilibre, le champ électrique s'établit a wadeur telle que le courant de diffusion est

€gal et opposé au courant de dérive.

4+ Calcul du champ, potentiel, W(largeur de la ZCE) latcapacité différentielle C :

Le calcule de la distribution de potentiel au vwagje de l'interface se fait comme dans le cas
de 'homo-jonction PN par I'intégration de I'équatide poisson.

En fait ce calcul est relativement compliqué dangds ou la charge d’espace résulte d’'un

régime d’accumulation pour plusieurs raisons. Didbparce que le potentiel est fonction de
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la distribution de charges mais les charges étast mbrteurs libres leur distribution est
fonction du potentiel. Il en résulte que le caldalt étre auto cohérent et ne présente pas de
solution analytique en suite, étant donné la graddesité de porteurs dans la couche
d’accumulation il faut tenir compte des corrélasidg)-(€é). En fin en raison du fait que cette
charge est localisée tres pres de l'interfacdaut tenir compte du potentiel image associe a
ces charges.

Le calcul peut étre développé en régime de dépléio supposant comme dans le cas de
I’lhomo-jonction PN que la zone de déplétion edeuille porteurs libres. Pour que la zone de
charge d'espace soit de déplétion dans chacuseategonducteurs il faut que ces dernieres
soient de types différents.

Nous supposerons les semiconducteurs dopés derm&mmogene. Nous appelleroNg,
'excés de donneul; — N, dans le semiconducteur 1 M}, I'exces d’accepteur§, — N,
dans le semiconducteur 2[11].

L’équation de poisson s’écrit :

a?v(x) _ _ p)
dx2 £ (1)
Dans le semiconducteur 1 :
p(x) = q Ngy (2)
d?v(x) _ _qNgy
dxz £ (3)

En intégrant une fois avec la conditiBn= 0 en x = x; , on obtient :

av(x) _  qNai, _
L) - 2N () = E(x) @)
En X = 0 ESCl = ql:dl x1 )(5
1

En intégrant une deuxieme fois et en appelgnte potentiel de la région neutre du

semiconducteurl, on obtient :

Vo) = -TE@-a)’+ 1 (6)

Dans le semiconducteur 2 :p(x) = —q Ny, (7)

) (8

sz(x) __qNg
dx? £y

En intégrant une fois avec la conditio = 0 en x = x, on obtient :
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dv(x) _ qNaz (x —x,) = E(x) 9)

dx &

En X = 0 ESCZ = — qI;,aZ xZ (10)
2

En intégrant une deuxieme fois et en appelgnile potentiel de la région neutre du

semiconducteurs2, on obtient :

N
V) =T (x - x)2 + Vy (12)

2
Le champ et le potentiel électriques sont représesur la figure suivante :

Ae(x)

(a)

(b)

v

X 0 X,
Figure II-4 : champ et potentiel électriques a ténface d’'une hétérojonction Ge(n)-GaAs(p)

La continuité du vecteur déplacement a l'interfa@erit :

€1E51 = &E; (12)
—qNg1x1 = qNgox; (13)
La continuité de potentiel en= 0 s’écrit :
qN qn
- 28?1 xlz + V1 = 28‘:2 x22 + VZ (14)
qN qN,
v, =V, = TTX% + 2822 X2 (15)

En posant W; = |x;| et W, = |x,|

Ontrouve NgzW; = Ny ,W,
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La relation (4.25) devient comme suit :

N £1Ng1+e;N N £1Ng;+e;N
V1—V2=q d1W12(1 d1 2a2)=q a2W22(1 d1 232) (16)

2g4 €;Na; 2g, €2Ngq

D ou les expressions de la largeur de la zone dggehd’espace dans chacun des

semiconducteurs

1

— 2Ng281 82 2 _ 1/2
Wi (qul(slNdﬁazNaz)) (Vi =V2) (17)
1
— 2Ng1€18 2 _ 1/2
WZ (qNaz(ElNd1+82Naz)) (Vl VZ) (18)

La largeur total de la zone de déplétion est dopage
W - W1 + WZ
2e185(Ng1+Naz)?

W =( ) (Vy — V)12 (19)

qNg1Na2(81Ng1+€2Na3)

La différence de potentig]V, — V,) s’établit en partie dans chacun des semicondusteur

le rapport des chutes de potentiel correspondastedonnée par :

Ay _ (V(x=0)—Vi)sc1 _ qNq1W3/2g, _ £2Na1 Wi (20)
AV,  (V(x=0)-Vp)scz  qNapW3/2e, €Ny W5

Soit en utilisant les relations (17) et (18) :

% _ £2Na2 (21)
AV, &1Ngq

En l'absence de polarisation extérieure |&dihce de potenti€V, — V,)correspond a

la tension de diffusion. En présence d’'une poltideay de semiconducteur 2 par rapport au
semiconducteurl, cette différence devient :
Vl - V2 == Vd - V

La tension de diffusioiiy est distribuée entre les deux semiconducteursldaapport :

AVai _ €;Nap (22)
AVga €1Nq1

Comme dans le cas de 'homojonction PN ou de laaiSchottky toute variation de V
entraine une modulation de la largeur W de la zatee charge d’espace et par suite une
modulation de la charge développée dans chacusatagonducteurs. Il en résulte que la

structure présente une capacité différentielle charge d’espace est donnée par
Qsc1 = —Qsc2 = qNg1 Wi = qN;, W5
Soit en explicitanWW; donnée par | expression(6) Vgt— V, par Vg — V
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Q= (w) (V4 — V)12 312

€1Ngq+€;N

La capacité différentielle est donnée par :

1
C(V) _ |dQ _ ( 2qe1€2Ngq1Na2 )2 (Vd _ V)l/Z (24)

2(g;Ng1+e2Na2)
llI-Etude de quelques cellules solaires a hétérojanions :
Il existe de trés nombreuses filieres photovoltesgC’est une chance méme si cette diversité
déroute parfois les industriels désireux de sediadans le domaine.
Nous ne détaillons pas toutes les technologies Iistoss les principales :

llI-1- Les cellules a base de c-Si ou mc-Si :

II'y a une multiplicité de détails et subdivisiomsis la base reste un substrat en silicium
(multi)cristallin et une jonction (ou hétérojonctijo p-n. Ces cellules dominent encore
largement le marché avec plus de 90 % des ventes.

Le meilleur rendement en laboratoire sur une petéiule (4 cm2) est de 24,7 %. Les

rendements des modules vont d’environ 12 % a 20e/substrat est encore « épais » (300

um) et représente une part importante du co(t total.

+ Cellules a hétérojonctions a-Si:H / ¢-Si :
Les cellules PV a hétérojonctions (HJ) sont obtermpar la mise en contact de matériaux
d’énergie de gap (EG) différente. L’hétérojonctisficium (Si-HJ) consiste a mettre en
contact le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) deesilicium cristallin (c-Si).
L’énergie de gap du a-Si:H (1.5 eVEG < 1.9 eV) est en effet plus élevée que celle du c-Si
(1.12 eV). A la différence des cellules & homojmre classiques, les zones dopées et la
passivation de surface sont ici réalisées par iguerdép6t de silicium amorphe hydrogéné.
Celui-ci possede en effet de bonnes qualités devad®n de surface, et I'on peut changer ses
propriétés électriques par linsertion d'impuretéspantes. En général, les couches a-Si:H
d'une épaisseur de quelgues nm sont déposées gricdechnique de CVD assistée par
plasma ou par filament chaud (Plasma Enhanced G\HoEWire CVD).
La conductivité du a-Si:H est trés inférieure decdlu c-Si, il faut donc ajouter une couche
conductrice sur toute sa surface afin de pouvdlecr le courant. Sur la face illuminée de
la cellule, cette couche conductrice est constitliga oxyde transparent conducteur (OTC)

qui collecte le courant. Cet OTC assure égalementon contact avec les électrodes
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meétalliques, tout en jouant le réle de couche @ilet. Si 'on n’éclaire pas la face arriere des
cellules, un simple métal peut y étre déposé saolehe amorphe, plutdt qgu’'un OTC.

Les premiers développements des cellules Si-HJétdtréalisés sur des structures ou
'émetteur seulement était constitué d'un film da-Si:H. Pour ces cellules a simple
hétérojonction, les meilleurs rendements sont dedie de 17%, limités par la qualité
moyenne du BSF. C’est pourquoi la majorité des e@mtttes se fait aujourd’hui sur des
cellules Si-HJ a double hétérojonction avec aiglfémetteur et le BSF réalisés en a-Si:H.
Depuis 15 ans, les performances des cellules Sietsbnt considérablement améliorées pour
atteindre des rendements de 23% en laboratoire #9.%% en production sur des cellules de
100 cnf.

La réussite industrielle des cellules HITtm a walides multiples avantages des
hétérojonctions a-Si:H/c-Si :

» Latension de circuit ouvert peut atteindre ddewa extrémement élevées grace aux
excellentes passivations de surface obtenues Ipéiétojonction a-Si:H / ¢c-Si. Les
Vco des cellules HIT sont d’ailleurs plus élevéesdes substrats de @5 (739 mV)
gue sur des substrats plus épais (729 mV). Ceavprque ces cellules sont désormais
davantage limitées par les recombinaisons danstérrau plutét qu’en surface.

> Les étapes de fabrication de la cellule se faesitempératures inférieures a 250°C,
ce qui diminue fortement le budget thermique duc@de de fabrication. En plus
d’économiser de I'énergie, cet aspect peut étréippsour des matériaux sensibles
aux étapes a haute température (mc-Si de typéstrats minces).

» Par rapport aux cellules a homojonction, le renddgndes cellules Si-HJ se dégrade
moins avec la température. En effet, les performsudes cellules solaires c-Si chutent
légerement avec la température, du fait principat@nd’'une chute de la Vco. La
baisse de puissance produite en fonction de laédeatyre se traduit par un coefficient
de température qui s’exprime en %.K-1. Les celli@41] peuvent atteindre des
coefficients de 0.3 %.K-1 alors gu'ils sont en géh&upérieurs a 0.4 %.K-1 pour les
cellules standard. Une installation PV fonctionnremtmoyenne a 70-80°C, un module
HITtm produit donc dans la journée plus d’électécqu’un module classique de
méme puissance.

Le choix du type de substrat cristallin et son é@matsurface semblent tout d’abord étre
primordiaux pour I'obtention de trés hauts rendetsielne développement de couches a-Si:H,
d’OTC ainsi que de contacts métalliques optimisss également critique, tout comme

linfluence des traitements thermiques post-dépot.
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+ Cellules a hétérojonctions a-Si:H / c-Si et conta@n face arriére :
La structure Si-HJ a contacts en face arriere esgu&e pour la premiére fois dans une
demande de brevet de la firme EBARA en 2003. Cee tge cellules permettrait
théoriquement d’atteindre des rendements supériaurd5%. C’est pourquoi plusieurs
laboratoires, dont le CEA-INES, ont commencé aitliér depuis 2007.
Par rapport aux cellules Si-HJ classiques, cettetstre représente une voie d’amélioration
du rendement ainsi qu’une possibilité de mise edutesimplifiée. Elle doit néanmoins faire
face aux mémes problématiques que les structurgS El&ssiques, a savoir la nécessité
d’utiliser des substrats de bonne qualité électriguec une passivation de surface excellente
en face avant.
L'usage de dépbts de a-Si:H plutét que de dopdgesiques pour la réalisation de cellules
RCC peut permettre a la fois de simplifier les cnees et leur procédé de fabrication
(localisation plus simple des couches a-Si:H). Aeau expérimental, la premiére réalisation
de cellules IBC Si-HJ peut étre attribuée a Luleaua ont obtenu en 2007 un rendement de
11.8% sur c-Si de type n (1 cm2) en utilisant &hireéque de photolithographie. La Vco (602
mV) et le Jcc de cette structure (26.7 mAcm-2) diomtés par les recombinaisons entre les
électrodes (gap). Les recombinaisons dans le garorffet un impact important sur les
performances de ce type de cellules. Mais le peoaial fabrication utilisé par Lu et al
implique de laisser une zone large denon passivée dans ce gap.
La structure BEHIND (Back Enhanced Heterostructwiéh INterDigitated contact) est
réalisée a l'aide d’'un procédé basé sur l'utilmatde masques métalliques. Une étape de
gravure seche a travers un masque est utilisés pdepdt de I'émetteur pour le localiser.
Le dépbt du BSF peut ainsi s’effectuer ensuiteadetrs le méme masque. Les cellules
BEHIND ont été développées sur c-Si de type p @enident le record mondial avec un
rendement de 15% sur une surface de 6.25 cm
Une structure originale appelée RECASH (Rear Confanorphous/Crystalline Silicon
Heterojunction) a été développée par le HZB. La RER est réalisable seulement sur un
substrat de type p dans la mesure ou le BSF d&é&éwec un contact d’aluminium, et seul
'émetteur est en a-Si:H. Ce design ne nécesséerifuement pas d’étapes de masquage
particuliéres, car l'isolation entre le BSF et I'éfteur peut étre obtenue par croissance d'un
oxyde d’aluminium sur la grille de contact. Un rentent proche de 14% a été démontré sur
c-Si de type p (1chy en utilisant des étapes de photolithographie. @&formances sont

limitées par une forte résistance au contact etfonte densité de défauts a l'interface c-Si/a-
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Si:H, induite par le procédé de fabrication. Le re@aboratoire explore également une voie
difféerente avec la PRECASH (Planar Rear Emitterkb@ontact Amorphous/Crystalline
Silicon Heterojunction), qui a pour I'instant dondés résultats limités. L’avantage possible
serait une augmentation du courant et de la tergridce a la structure de « point-contact »
pour le BSF ici en a-Si:H.

D’excellentes valeurs de Vco proches de 700 mVpenétre obtenues avec I'insertion d’un
film a-Si:H intrinseque pour la passivation dedad arriere. Les cellules réalisées avec cette
couche tampon souffrent cependant de problemesrdiction dans la couche intrinseque, et
leur facteur de forme reste inférieur a 60%. La paraison expérimentale avec une structure
a eémetteur en face avant a été réalisée avec leesnémpilements, cependant celle-ci ne
souffre pas des problemes de conduction a trawersilicium amorphe intrinséque. La
variation de conduction du a-Si:H(i) en fonction diéclairement et/ou du taux d’injection
pourrait expliquer son comportement différent sejail est situé sur la face avant (éclairée)
ou sur la face arriére. Des résultats de simulatiomtrent que la diminution de EG ou un
Iéger dopage de la couche a-Si:H tampon permetf@itenir de meilleurs facteurs de forme
sur les cellules IBC Si-HJ [12].

[11-2- les cellules en couches minces silicium amphe:

Ces cellules ont une ou plusieurs jonctions (BSialliages de a-Si:H et/qic-Si) et ont des
structures p-i-n. Les meilleurs rendements songrakg avec des triples jonctions. La faible
épaisseur (quelguesn) les rend moins chéres mais les rendements sesi aférieurs. Les
meilleurs rendements sont de l'ordre de 14 % pasr akllules. Le rendement des modules
vendus oscillent entre 5 % et 10 %. C’est la seededhnologie en termes de vente avec
environ 5 % du marché. lls s’integrent bien au leétont de bons rendements en lumiere
diffuse ou dans des environnements « chauds »nHa$ cellules a-Si:H sur substrat flexible

sont une application intéressante avec une fofeaiwvajoutée.

[11-3- les cellules en couches minces de la familtees chalcopyrites:

Il s’agit des cellules en Cu(In,Ga)Se2 ou Cu(In(Ge,S)2 (resp. CIGS et CIGSS). Les
meilleures cellules CIGS sans cadmium affichentrdagdements de 15 % et des modules de
8 % a 14 %. Cette technologie possede de nombreamxtages mais, pour l'instant, reste
handicapée par l'utilisation importante d’indiumupadevenir une industrie produisant des
millions de MW.
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[1I-4- les multi-jonctions en semiconducteurs IlI-V (GaAs, AlGaAs, InGaAsP etc.) :

Ce sont, de loin, les cellules les plus chéreds @mits ultra-vide, croissance tres lente) mais
aussi celles qui ont le meilleur rendement. Ellesiichent le marché de niche du spatial. En
utilisant des concentrateurs, certains pensent@oipaisser les prix (moins de surface de
cellule utilisée) et prendre une place dans le h&@rconventionnel terrestre. Le meilleur

rendement sans concentrateur pour une triple pm&alnP/GaAs/Ge est de 32 % et de 41 %

avec concentrateur (dans ce dernier cas la suefate 0,27 ch).

+ Cellule a hétérojonction a dopage modulé GaAs/AIXIGXAS :
Le semi-conducteur intrinseque est un semi-condugter, c’est a dire dans lequel il y a tres
peu d’'impuretés. Il ne conduit pas I'électricitéras basse température. Tous les électrons
dans le cristal sont utilisés pour former les bais solides. Il n'y a pas d’électrons libres. Pour
pouvoir conduire I'électricité, on devra introduides porteurs (soit des électrons, soit des
trous), cette étape est connue sous le nom de gdbp&ependant, ce dopage introduit des
impuretés qui diffusent tres fortement les porteidans le cas du matériau massif, ce
dilemme est infranchissable.
Alors que dans le systeme bidimensionnel, on pguduire une couche séparatrice appelée
espaceur, qui permet de séparer les porteurs rsotiéeleurs centres d’'impuretés. Cette
couche n’est pas trés épaisse pour que les imgupeigsent transférer leurs porteurs, mais
elle n’est pas non plus mince afin de diminuerténaction de Coulomb entre le centre
d’'impuretés et leurs porteurs. L’hétérojonctioncpalge modulé est un systeme constitué de
deux semi-conducteurs dont la bande interdite estérehte. Pour le cas de
GaAs/AlxGal-xAs, elle est obtenue par la croissaweun substrat GaAs d’épaisseur de
'ordre de 2um d’'une succession de couches de grande bandditat&xGal—-xAs (qui
jouent le réle de barriéres) et de couches deepetihde interdite GaAs (qui jouent le réle de
puits). Ces deux semiconducteurs formant le puita barriere sont pratiquement en accord
de maille.
Ceci permet d’avoir des hétéro-interfaces sanautiéfans contrainte et de hautes qualités. Au
cours du processus de la croissance, les dopams2ngroduits dans la barriére, une couche
séparatrice d’AlxGal-xAs non-dopée est mise emttealriere et le puits permettant de faire
varier la mobilité des électrons situés a l'integfalu GaAs et de I'AlxGal-xAs. L'épaisseur

de cette couche séparatrice est de I'ordre de 1Dunfiait de la discontinuité de la bande de
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conduction (et la bande de valence) a l'interfée® donneurs transferent donc spontanément
et irréversiblement leurs électrons dans le semdaoteur de faible bande interdite (GaAs).
Les porteurs du gaz bidimensionnel d’électrons @ trous) formés a [linterface
d’AlxGal—-xAs et GaAs sont confinés suivant la dii@t de croissance z et

20n utilise du Si comme dopant si on veut avoir héerojonction de type n. Par contre, sSi

on veut avoir une de type p, on utilise du Be.

[1I-5- Les cellules solaires organiques :

Elles restent a I'état de recherche. Les meilleeinslements pour des cellules sont de 5 % et
il N’y a pas vraiment de modules. Elles sont pagdieiment trés économiques et ne sauraient
étre négligées a moyen terme méme si I'encapsolgaur lutter contre I'oxydation sera
essentielle. Les cellules a colorants (dites parf@Giratzel) sont aussi bas codts. Les
rendements sont meilleurs avec 11 % mais le \gsélinent de ces cellules semble

problématique.

l1I-6- Les cellules solaires couches minces polystallines :

Les cellules solaires a base de silicium cristailinmulticristallin représentent la technologie
la plus ancienne et pourtant encore dominante. Aremdaerme, I'approvisionnement en
silicium ne pose aucun probléeme méme pour une friduen milliards de watts puisque cet
élément est trés présent dans la crolte terrdstreevanche, a court terme I'industrie doit
sécuriser son approvisionnement et créer sa fidere-Si ou mc-Si dédiée aux applications
photovoltaiques. On parle de solar grade silicon.

Parmi toutes les options technologiques de lardilié-Si, nous avons utilisé les cellules a
hétérojonctions a-Si:H/c-Si. Succinctement, il gatp déposer sur la face avant et la face
arriere du substrat des couches de a-Si:H quic@etr des hétérojonctions.

L’aspect hétérojonction (due a la différence dpsgdes deux semiconducteurs) confere des
propriétés intéressantes a ces cellules. L'existeles discontinuités de bande, discontinuité
de bande de conduction (_Ec) et discontinuité delbale valence (_Ev) doit étre prise en

compte [10].

a-Structures bicouches a base de petites molécules
Bien que I'épaisseur de la couche utile de géra@rale charge dans les cellules organiques
soit beaucoup plus fine que celle des cellulesgamiques, d’honnétes rendements de

conversion de puissance peuvent étre atteintssears forts coefficients d’absorption de ces
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petites molécules. Ces « dye molecules » ont umnéstabilité thermique, de hauts

coefficients d’absorption (>105¢H et une conductivité électrique suffisante.

En 1985, une grande nouveauté est apportée ennpatsae couche organique entre deux
électrodes différentes (systeme Schottky) a dewctuss organiques (CuPc : phtalocyanine
de cuivre; PV : dérivé perylene tétracarboxyliq(iE3]. Il en résulte une conversion de

puissance de 1%. L’efficacité de la génération darge est trouvée indépendante de la
tension appliquée, et le FF (facteur de 85 remgaiies fill factor) de cette cellule est de 0,65.
De plus, linterface entre les deux couches orgassgest cruciale pour déterminer les

propriétés photovoltaiques de la cellule.

Contact en Au

Lo

PV (500A°)

Obtenues par évaporation sous vide :

CuPc (300A°) 500°C pour le CuPc, 600°C pour le PV

ITO

Verre —

Figure II-5 : structure d’'une hétérojonction CuPc/PV [14].

On peut noter dans cette architecture que la sudécrite par I'électrode d’argent Ag définit
la surface active de la cellule.
Le rendement de production des porteurs est fadmeépendant du champ appliqué.
On dépasse ainsi la sérieuse limitation des csllm®nocouches et on obtient un FF
significativement plus fort. De plus, la grandetiieepolarité de la tension en circuit ouvert
Vco montrent une plus grande dépendance vis a vis d@atlure de l'interface organique -
organique que vis a vis de l'interface électrodaganique et de la nature des matériaux des
électrodes.
A cette époque, Tang propose que cette cellulersparte telle une jonction p-n :
» Le CuPc se comporte comme un semi-conducteur de pyp température
ambiante, mais ce comportement n'implique pas mBagEsnent que la
concentration en porteurs puisse étre influencéel@a dopants. Sa résistivité

est presque indépendante de sa préparation.
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» Le PV est lui de type de conduction inconnu (maiatg déefini comme
matériau de type n).

Si l'intensité du champ créé a la jonction estisafhment grande=( 06 V/cm), I'efficacité
de la génération de porteurs serait virtuellemahirée et en fait déterminée par la diffusion
des excitons vers linterface (la paire électrantietant une entité globalement neutre, sa
diffusion s’effectue de maniére arbitraire).
En conclusion, cette premiére structure bicouchesméfre pas de la dépendance usuelle
(dans les structures Schottky) de la productiortltlrges sous l'effet du champ électrique.
On a ainsi une amélioration du FF et du rendemieottovoltaique.
Les études plus récentes d’'une cellule fabriquparér de perylene (MPP) et phtalocyanine
(ZnPc) [15] montrent que la génération de porteyngarait seulement au niveau d’'une trés
fine région de la couche active. Cette jonctionrperganique est modeélisée dans le cas ou les

semi-conducteurs ont une faible longueur de diffusi

Tous photons absorbés dans la région active coetitbau photocourant avec une probabilité
de 1. En premiere approximation, I'effet des phetahsorbés hors de la région active sur la
photoconductivité est négligeable. Les photons rigéso hors de la région active ne
contribuent pas au photocourant. [16]). Pratiqueémes meilleurs rendements sont trouvés
pour des épaisseurs de I'ordre de quelques dizdmem.
En plus de cette optimisation d’épaisseur, l'insertd’'une couche diélectrique non
absorbante mais bonne conductrice entre la cowtthe &t la cathode métallique permettrait
d’obtenir le maximum d’absorption lumineuse dars deuches organiques, a proximité de
l'interface D-A.
Outre les dérivés de pérylene, une autre moléadepdrice largement répandue et employée
est le C60 (buckminster fullerene). Le C60 estam@osé organique moléculaire et un semi-
conducteur a bande étroite sous sa forme intririsé@insi qu'un métal et méme un
supraconducteur haute température dans I'étatnfierie dopé n (ou il présente aussi des
propriétés ferromagnétiques). Néanmoins, le CéQimstmolécule conjuguée et la plupart de
ses propriétés a I'état solide peuvent étre corprsec la structure des solides moléculaires
© - électron [17]. Le C60 peut capter jusqu’a 6 ttats.
De plus, le C60 apparait comme une excellente ml@éacceptrice dans la réalisation de
cellule photovoltaique organique du fait de [18]:

« une longueur de diffusion relativement grande pé&aned’éloigner la couche

du donneur de la cathode (I'interface organiquathade étant un noeud des
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champs optiques) et profiter ainsi des régionsldg forte intensité du champ
optigue incident,

% un indice de réfraction > 2,1 dans le visible qoinge I'opportunité de réduire
son épaisseur puisque le maximum d’intensité sav&roversi/4n de la
cathode,

% une absorption photonique en générale différenteetle du donneur employé
(du type phtalocyanine pour les petites molécylEs)

b-Hétérojonction a base de polymere et C60 :

Ce type d’architecture alliant le C60 et un polyearété le premier réalisé, le C60 n’étant
gue trés faiblement soluble pour réaliser des filmsposites de grande teneur en fulleréne.
La couche de C60 est donc en général déposée lganation sur un film de polymere étalé
par spin-coating. Un avantage important des polgs@ar rapport aux petites molécules est
une plus grande longueur de diffusion excitonidi@®d 80 nm dans le PPV [18])

Un effet redresseur est observé entre polymeéere &b (18] [14], démontrant le
fonctionnement de la jonction p-n entre ces 2 caapole choix du polymere en fonction de
ses bandes électroniques parait crucial. Ainsi, r pdexemple du PITN [14]
(poly(isothianaphthaléne)) qui a la particularitééressante d’avoir un gap électronique de
leV, soit un large domaine d’absorption photonigqumtre environ 2eV pour la plupart des
autres polymeres, les excitons créés dans le Prébkptent une forte recombinaison du fait
gue sa LUMO(PIlus basse orbitale moléculaire inoéeuflLowest unoccupied molecular
orbital)) soit bien inférieure a celle du C60. Umeilleure dissociation excitonique et de
meilleures performances ont été reportées dan®k [R9] et le PPV [18]. Pour le cas du
PPV, une tension VCO éleveée de 0,9V a été mesDeglus il a été observé que la couche
de C60 agit comme un espaceur diélectrique, fosmnisune augmentation des champs
optiques a l'interface PPV — C60. La lumiére trgaet d’abord la couche de PPV se propage
ensuite dans le C60, se réfléchit au contact déxé¢avec un indice de réflexion R 0.92) et
rentre a nouveau dans le PPV via le C60. Les phat#s/es des ondes directes et réfléchies
dépendent de I'épaisseur de la couche de C6Qt dloax possible d'imposer une interférence
constructive a l'interface PPV / C60, ou la générad’exciton est la plus favorable pour
donner lieu ensuite a la séparation des chargeglude I'indice du C60~ 2) est proche de
celui du PPV dans le visible. On a donc peu oudga®flexion a I'interface PPV / C60 [17].

c- Hétérojonction tout polymere :
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La méthode du spin-coating étant la plus usitéestaictures bicouches ont pu étre realisées
une fois trouvé des solvants distincts pour chaumplgmere de la couche active.

La grande variété des polymeéres permet d’'imaginarrtombre d’hétérojonctions facilitant le
transfert de charge. Ainsi pour exemple, des @dlal base de PPyV (poly(ppyridyl vinylene
de type n)/P3HT (poly(3-hexylthiophene) de type PpRPYyV/PAT6 (poly(3-
alkylthiphene))[20], ou alors MDO-PPV (type p)[p{ymethoxy-5-dodecyloxy-p-phenylene
vinylene] / PPy (type n)[polypyridine] [20] ont étéalisées. Toutes ces cellules montrent une
photoréponse (par une extinction de la photolunceese) prouvant un transfert de charge
photoinduite. Dans le cas du MDO-PPV/PPy ce trahsfe peut s’expliquer par les états
d’énergie électronique des polymeres. Un mécanigroposé serait la modulation des états
d’énergie électronique a l'interface due a la d&it;m du réseau local

Pour améliorer les rendements des structures biesyon se doit d’'augmenter les épaisseurs
des régions actives en utilisant des matériaux lde grande pureté ou des molécules se

disposant en agrégat H, et/ou de concevoir de tles\aructures de cellules [17].

Pour augmenter davantage le rendement stabilisé desllules solaires:
1) Déposer de meilleures couches amorphes, sp@eatales couches intrinseques avec :
* Moins de recombinaison, tn plus grands);
* Longueurs de collection Ln et Lp plus grandes)addes produitgn,tn etup,tp
plus grands
» Un champ électrique interne Fint plus uniformelets élevé dans les structures
p-i-n. Cela peut étre obtenu en réduisant la demétats dans les queues de
bande ainsi que la densité des liaisons pendantes.

Pour améliorer le matériau, il serait utile d'avaire meilleure compréhension des relations
entre les points suivante:

» Les méthodes (et les parametres) de dépositi®calehes.
» La microstructure des couches déposeées.
* Les parameétres de transport.

2) Amélioration de la couche p pour les cellulessiéicium amorphe a haut rendement: en
introduisant une "window layer" (couche de fen&woevent réalisée en alliage de SiC
amorphe dopé p), on diminue l'absorption dansdesltes inactives de la cellule. Cette
technique est couramment utilisée, mais on pen&n quourra dans l'avenir encore

sensiblement améliorer la qualité de cette couehétfe.
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3) Adapter le gap optique de la couche intrinséguespectre de la lumiere incidente. Le
silicium amorphe hydrogéné "pur" possede un gajmoetde l'ordre de 1,7-1,8 eV; |l
est préférable d'avoir un matériau avec un gapgoetide 1,4-1,5 eV ou méme un
matériau a gap graduel. C'est-a-dire une couchesetjue ayant un gap de 1,8 eV vers
le contact p et 1,1 eV vers le contact n. Cela @t réalisé avec les composés de
silicium-germanium amorphes (a-SiGe:H), mais laliguatructurelle de ces composés
n'est pas encore satisfaisante.

4) Utiliser des cellules tandems. Les meilleurdiiles du type a-Si/a-Si ont un rendement

stable (en 1993) de 9 % (Fuji, 1200 cm2, 10,4 %saii Les cellules triples atteignent des

rendements stables de 9 % Solarex, 929 cm2, steuatBi/a-Si/a-SiGe, initial 11,35 %) a 9,5

% (United Solar, 929 cm2, structure a-Si/a-SiGeeS initial 11,4 %). Des rendements

stables dépassant les 10 % ont été obtenus suetdlespsurfaces (Sharp, 1 cm2, 10,2 %

stable, structure a-SiC/a-Si/a-SiGe, 11,4 % initial

Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’aborder le fonctionmgmet les caractéristiques d’'une

hétérojonction qui a un réle primordiale dans |Hute solaire et qui réside dans I'obtention

de trés faibles recombinaisons en surface doncictiémh des pertes optiques et la résistance

Série et par suite avoir un bon rendement quieestit de notre travail.
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CHAPITRE

|| L’état de I'art du matériau

Introduction :

Le monde des semi-conducteurs est dominé, en tetenasarché, par le silicium. Ce dernier
a un gap indirect de 1.11 eV et a été I'un des jgrsmmatériaux utilisés (avec le germanium)
pour fabriquer des composants électroniques. Demannées 1960, une nouvelle famille est
apparue, celle des matériaux IlI-V (GaAs, InP, Gafd,). Les composants fabriqués a partir
de ces semi-conducteurs, qui ont des propriétésigums remarquables, jouent un réle
majeur dans les applications hyperfréquencescitélgique de puissance, mais surtout dans
le domaine de l'optoélectronique

Les alliages ternaires des composés semicondudteMissont considérés comme une classe
importante des matériaux et cela grace a l'ajusténde leur paramétre du réseau, gap
énergétique, indice de réfraction, constantes opficet d'autres parameétres physiques qui
peuvent étre ajustés et contrélés pour I'obtendion composant optoélectronique bien désiré
[1].

Le gap énergétique, les constantes optiques ectligjues sont des parameétres importants et
jouent un réle important en physique [2]. Une cassence précise de la structure de bandes
du matériau étudié est nécessaire pour I'évaluatenson domaine d’application, les
transitions directes et indirectes en fonctionlaleomposition sont particulierement d’'une
importance principale pour I'étude et la fabricatates cellules solaires [3,4].

Les alliages ternaires semiconducteurs des compdsésde la forme ABxC1-x ou (x)
représente la concentration du composé AB et (dedp du composé AC, ont attiré une
attention considérable pour différentes applicatioptoélectroniques grace a I'ajustement de

plusieurs de leurs parametres physiques en fondéda fraction molaire x [5].
I-Structure cristalline des semiconducteurs :

Un cristal peut étre représenté a partir d’'uneuteltie base qui est répétée périodiguement,

formant ainsi le réseau cristallin. Selon la natdes opérations de symétrie qui laissent la
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structure cristalline invariante, on est amenéfaulé&ept systemes cristallins, parmi lesquels

le systeme cubique.

-Semiconducteur simple :

itp = (LISF nm

8i, Ge, C [Diamant)

Figure llI-1 : structure cristalline diamant [6].

-Semiconducteur composé :

Composés IW-IV - SiC, 5iGe
Composés [l1-V : GaAs, InP, GaP, InAs, InSb, GaSb, AIP, AlAs, AlSb
Composes [I-V] - ZnS, ZnSe, ZnTe, CdSe, CdTe
Composés ternaires - AlGa As,  Ga, In P, Galn, As, InAs, Sh,

Composes quaternaires ; IngGa, JAs, Py, Al Ga, As,5by, In,GayA5,5b,, InuGa, AsFPy,

Figure IlI-2 : structure cristalline zinc-blende [6].

-Semiconducteur composé :
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Hitrmgen Foos
Composes IV-IV - SiC
Composes -V - GaM, AN, inN, ZnO
Composeés -1 - CdS, ZnSe, ZnTe, HgTe, HgTe, HgS, ZnD, CdSe

Figure IlI-3 : structure cristalline wurtzite [6].

lI-Les différents types des semiconducteurs :

[I-1 Semi-conducteur intrinséque :

Un semi-conducteur est dit intrinseque lorsquerigtal n'est pas pollué (volontairement ou
non) par des impuretés pouvant changer la cond¢emtran porteurs libres.

[I-1-1Concentration intrinseque :
A I'équilibre thermique, les densités totales d#tns dans la bande de conduction et des

trous dans la bande de valence sont données paxgesssions suivantes:

n = Nexp [-=—] avec N, = — (2mm,kT)*/? (1)
p = Nyexp [2lavecN, = — (2mm,kT)3/2 )

Ou : N, et N, sont respectivement la densité effective d’états @ectrons dans la bande de
conduction et la densité effective d’états dessmans la bande de valence.

Un semi-conducteur intrinseque est un matériau ukdpode toute impureté susceptible de
modifier la densité des porteurs. Les électronkademnde de conduction ne pouvant résulter
gue de l'excitation thermique des électrons dealadb de valence, les trous et les électrons
existent nécessairement par paifess p = n), donc on obtient les expressions suivantes,

pour la concentration intrinseque des porteurs atdeau de Fermi intrinseque :

E
n; = (N, — Nv)l/zexp [_ ﬁ] (3)
1 3 m
EFzz[Ev-I'EC]-I'ZleOgm_: 4)(
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[I-1-2 Température intrinseque :

La transition entre le régime d'épuisement et gnmé intrinseque marque la température
limite pour un dispositif semi-conducteur, dite frature intrinseque. D'ou l'importance,
dans les cas d'applications en haute températmepbdusser au maximum cette transition.

Si on définit la température intrinseqliecomme la température ou la concentration
intrinseque T; devient comparable ou égale a la concentrationngigsretés dopantes nette :

n;(T;) = [Ng — Ng| (5)

[I-2 Semiconducteur extrinseque :

L’introduction de certaines impuretés dans un netésemi-conducteur permet d’y modifier
le nombre de porteurs libres, de choisir le typeateduction (par électrons ou par trous) et de
controler la conductivité.

[I-2-1 semiconducteur dopé n :
Les atomes pentavalents comme l'arsenic, l'anten@uo le phosphore possedent cing

électrons de valence. Si de tels atomes sontdmtodans le réseau cristallin du silicium,
quatre électrons de valence servent a la liaisdlatbene étranger avec les atomes de silicium
voisins tandis que le cinquieme électron n'est gagkans aucune liaison.
Ce cinquieme électron est fort peu lié a l'arsaticous l'effet de l'agitation thermique, a
température ordinaire, il circule liborement comnhecton de conduction au sein du cristal.
L'atome pentavalent est devenu un ion positif igés le cristal. Cet atome porte le nom de
donneurcar il a accru le nombre d'électrons libres. Leisiin est dopépar les donneurs et
comme la concentration des électrons libres a angmen parle d'un dopage n : le silicium
est devenu du silicium de type n. A la températunbiante, pratiguement tous les donneurs
sont ionisés et si la concentration en atomes dosresd,;, la densité de porteurs libres du
semi-conducteur sera :

n=ngy+ Ny (6)
[I-2-2 semi-conducteur dopé p :
Si certains atomes de silicium sont remplacés par @déments trivalents comme le bore,
I'indium ou le gallium, une des liaisons de l'imgtér avec les atomes de silicium voisins ne
peut se réaliser correctement parce qu'il manqu&eagatron de valence. Le trou ainsi créé se
déplace de liaison en liaison par agitation theumid_es impuretés ayant alors leurs quatre
liaisons saturées sont devenues des ions nég@tfs. impuretés figées dans le cristal
s'appellent accepteucar elles tendent a capter (a accepter) un quatréectron. Le silicium

dopé par des accepteurs est appelé silicium deptyjae le nombre de trous a augmenté. Les
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trous sont donc les porteurs majoritaires dangliBusn de type p. De la méme facon que

pour le semi-conducteur dopé n, la concentratiotnars du semi-conducteur sera :

P =Do t Ng (7)
[I-2-3 Semi-conducteur compenseé :
Les impuretés dopantes (ou méme profondes) de dyf€ent peuvent se compenser,
partiellement ou totalement. Le semi-conducteua deitype de I'impureté dominante. Si on
arrive a compenser parfaitement, @ Ng), on obtient alors un semi-conducteur 2intrinseque
par compensation? (...bien qu’il contienne des irafits dopantes).
[I-3 Loi d'action de masse :
La loi d'action de masse relie, a une températuta densité de porteurs (électrons et trous) a
la densité intrinseque du semi-conducteur. Elbepsime par:

n? =p.n (8)

llI-Propriétés optiques et €lectriques :

Les constituants des composés llI-V appartienrmmime leur nom l'indique, aux colonnes
lll et V de la table périodique des éléments. IEaigre de gallium (GaAs) et le phosphure
d'indium (InP) forment les composés binaires deebeisjouent le réle de substrats, sur
lesquels d'autres couches réalisées a partir dpas#a ternaires ou quaternaires peuvent étre
déposées par croissance cristalline. L'atout majesr semiconducteurs 1lI-V est leur gap
direct (contrairement au silicium) qui en fait desmposants de choix pour les dispositifs
optoélectroniques. La notion de gap direct et gatiest liée a la représentation énergétique
d'un semi-conducteur, dans le diagramme E (Energie)(vecteur d'onde). Ce type de
diagramme permet de définir partialement les exdreles bandes de conduction (BC) et de
valence (BV) du cristal qui représentent, a I'éqrel, les domaines énergétiques ou les
densités de porteurs type p et n sont importants.

Dans le cadre d'applications photovoltaiques, lag&raux a gap direct sont privilégiés car,
comme les extrema des bandes BV et BC sont si@éd=ss valeurs de k semblables, les

probabilités de génération et de recombinaisoratizgi des porteurs sont importantes.
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Figure IlI-4 : Structure de bandes du silicium (transition indirecte) et de I'arséniure de
gallium (transition directe).

Parmi les autres avantages des matériaux lll-Mesgilicium, le GaAs et I'InP possédent de
grandes vitesses de saturation et des mobilité&sgbvées, ce qui leur permet de fonctionner
a des fréquences pouvant atteindre 250 GHz. De ménension de claguage des composeés
l1I-V est tres éleveée (10 fois supérieure a cellesidicium dans le cas du GaN), ce qui en fait
d'excellents candidats pour I'électronique de pniss.

Enfin, un atout supplémentaire est la possibilig mbaliser des alliages ternaires et
guaternaires a partir des éléments Ga, As, ARlau N, en remplacant I'un des éléments par
un élément de la méme colonne. Les matériaux ldfivent ainsi une grande variété de
compositions permettant de modifier leurs propséifysiques. Le diagramme de la figure
l1I-5 représente les variations du gap en fonctihbn parametre cristallin des alliages de
composes llI-V. Il permet de connaitre la compositile tout alliage susceptible d'étre déposé

en couche mince, par épitaxie, sur un substratrbicamme GaAs ou InP [7].
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Figure IlI-5 : Evolution de I'énergie de bande intedite et du paramétre cristallin des
alliages des composés IlI-V [7].

GaShb GaAs InSb InP GaP InAs
Eg(eV) | 0,726 1,42(d) | 0,18(d)| 1,35(d) 2,26()) 0,36(d
a(A°) 5,65 6,48 5,87 5,45 6,06
E 15,7 13 17,7 12,4 11 14,6
Up 400 750 150 100 460
tn 8500 78000 | 5000 | 300 33000
N 3,8 3,3 4,0 3,1 3,02 3,51
ni(fem | 1,5¢10% | 2,1*1¢ | 2*10"° | 1,3*10 - 1*10™
ma*/mo | 0.041 0,067 0,0145 | 0,077 0,82 0,023
xeV) | 4,06 4,07 4,59 4,38 3,8 4,9

Tableau IlI-1: parametres des principaux composésinaires IlI-V a 300 K.
d = transition directe, i = transition indirecte.

l1l-1 Gap direct ou indirect :
Les courbed; , ( ﬁ) dites aussi “relations de dispersion” agidst le bas de la bande de

conduction, kg le haut de la bande de valencé é¢ vecteur d’'onde associé a un électron font
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apparaitre deux types de semi-conducteur : ceuxlpsguels minimum ded=et maximum

de K/ se produisent pour la méme valeuk dgue I'on appellera semiconducteur a gap

direct, et les autres appelés semiconducteur éngagcte.

BC Ec(k) BC

b
(@) (b)

Figure 1lI-6: (a)semiconducteur a gap direct, (b) emiconducteur a gap indirect.

La nature du gap joue un réle fondamental dantefaction du semi-conducteur avec un
rayonnement électromagnétique, et donc dans l¢ifmmement des composants utilisés en
optoélectronique. On peut remarquer, pour I'instgne dans un semiconducteur a gap direct
un électron du haut de la BV qui acquiere une @adigpasse dans la BC sans changer de

guantité de mouvement ce qui n'est pas le casaasemiconducteur a gap indirect.

[1l-2 Recombinaison et la durée de vie des porteurbres :
Le processus de génération de porteurs est égupidar un processus de disparition appelé”
recombinaison “. La recombinaison peut étre quédifie :
» Par rapport au mécanisme de disparition :
» Directe (bande a bande) : I'électron passe direetére la BC a la BV
* Indirecte : I'électron passe de la BC a un niveaneatgie d'une impureté agissant
comme centre de recombinaison et situé dans laebenerdite, puis il sera réémis
vers la BV. Cette étape peut aussi étre décritéagtn équivalente, comme la capture
par le centre recombinant d'un trou de la BV.

» Par rapport aux échanges d'énergie :
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* Radiative : I'énergie (de recombinaison) est céges forme lumineuse (photon)
* Non radiative : I'énergie est cédée sous formelampns (vibrations du réseau) ou a
un autre électron libre (recombinaison Auger).
Comme pour la génération, on caractérise le praseds recombinaison par un taux de
recombinaison R (m?s?) pour les électrons et,Roour les trous. Si la variation de la
concentration de porteurs est due uniqguementectanmbinaison, on aura :
Ry = — 20 ©)

Si la variation de la concentration de porteursrppport a I'équilibre est :
dn =n —n,, on peut dire au premier ordre que le taux demdnaison est proportionnel
au déséquilibre. Le coefficient de proportionnaditétomme dimension l'inverse d'un temps, le

taux de recombinaison s’écrira donc :

R, =2 (10)

Tn
out,est appelé durée de vie des porteurs de type n.

D'un point de vue probabiliste, cette durée dervpeut étre définie par rapport a la dengité
du processus poissonnien décrivant la recombinaison

Probabilité de recombinaison d'un électron pendaatduréeit = Adt = dt/t

A = 1/t Correspond donc au nombre moyen de recombinaigansinité de temps, et la
durée de vier apparait alors comme le temps moyen qu'un élegagse dans la bande de
conduction avant de se recombiner.

La recombinaison dans le Silicium est indirectaat radiative. Si le cristal est pur la durée
de vie est de I'ordre de 1 ms mais elle peut deeea 10° s (1 ns) s'il y a des centres de
recombinaison tels que I'or (Au) ou le platine (Pt)

Dans le GaAs, la recombinaison est directe et tiadiavec une longueur d’'onde de Qrf.

Pour le GaP la recombinaison est indirecte et adrative mais la présence d’impuretés peut
la rendre radiative. Les longueurs d’'ondes émisesgnt étre dans la gamme du visible, ce
semiconducteur est utilisé pour la réalisationfidla¢urs (LED rouge ou verte). Dans le
composé GaAsl-xPx, la recombinaison est directad#tive tant que x < 0,45, I'émission a
lieu dans le rouge mais peut étre décalée en misadt des impuretés.

[1I-3 Densité de porteurs intrinséques :

Un semi-conducteur intrinseque est un semi-conducpeir, c’'est-a-dire sans défaut ni

chimique ni structural susceptible de modifier @snsités de porteurs de charge. A la
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température de 0°K, la bande de valence est sattit@dbande de conduction est vide : il n’y
a pas de porteurs de charge. A température sup@ed’K, chaque fois qu’un électron part
de la bande de valence, et passe dans la bandmdection, un trou apparait dans la bande
de valence. La quantité d’électrons est ainsi nigosement €gale a la quantité de trous ; leur
concentration commune est appelée concentratiathensité de porteurs intrinseques (notée
ni, unité :cn’) :

n=p=n (11)
oun; est la densité de porteurs intrinséques.

Eg()

n;2 = AT3 e &1 (12)
ol A est une constante dépendante du matériau maiseindépte de la tempeératuig,, est
la valeur du gap a 0°kK,est la constante de BoltzmgnrB8 10 - 23]/°K).
Comme nous avons vu a la Figure 4, la bande inedEdi(T) ne varie que tres lentement en
fonction de la température. La densité de portetrimseques est donc principalement une

fonction exponentielle de la température. Le facT&uest nettement moins important que le

facteue’% . La densité en porteurs intrinséques est dongamametre important a prendre
en compte pour des applications a haute tempérafinsi, les matériaux grand gapg0

est grand, supérieure a 3.4 eV pour le GaN) ayaafaible valeur de densité de porteurs
intrinséques ont un faible courant de fuite pows d@eurs de température importante.

En résumé, nous pouvons dire qu’'un matériau possé@dai faible peut étre un excellent

choix pour les applications & hautes températures.
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Figure IlI-7 : Concentration intrinséque des porteus pour différents semi-conducteurs

en fonction de la température [8].
[1I-4 Mobilité des porteurs, vitesse des porteurs
La mobilit¢ (notée munité : cni/V.s) étant liée au libre parcours sans choc dans |
semiconducteur, toute modification du réseau dlistantraine une modification de cette
mobilité. En effet, I'ajout d’atomes dopants et/bBélévation de température, créent des
perturbations dans le cristal et affectent la niighil
Dans le domaine des faibles champs électriques,pteteurs libres sont en équilibre
thermodynamique avec le réseau, et leur vitesseenmzy est proportionnelle au champ
électrigue. En d'autres termes, la mobilité desepos est indépendante du champ électrique

et la vitesse de dérive (notéeunité : cm/s) s'écrit :

—

V = FuoE (13)

qt
m*

avecp, =

out est le temps de relaxatiom} est la masse effective gf est la mobilité pour des champs
faibles (constante).

Lorsque le champ électrique devient important, ile®ractions des porteurs avec les
vibrations du réseau entrainent une diminutioradeadbilité des porteurs. La loi de variation
de la mobilité par rapport au champ électriqgueevdiuin matériau a I'autre, en fonction de la
nature de la structure de bandes du semi-conductarse traduit par une variation non

linéaire (Figure 9) de la vitesse de dérive desspos :

V = u(E).E
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Figurelll-8 : Variation de la vitesse de dérive delectrons pour différents matériaux
(Si, 1I-V, grand gap) en fonction du champ électrque [9].

Seuls les éléments de la colonne IlI-V présentenpie de survitesse, alors que pour les
autres les éments la vitesse de dérive des portmirgontinOment croissante jusqu’a la
saturation. Pour le nitrure de gallium, le pic devidesse se produit pour un champ électrique
d’environ 200 kV/cm, alors que pour I'arséniuregddlium le champ électrique pour le pic de
survitesse est d’environ 5 kV/cm. Cela signifie tpgitesse des porteurs dans le GaN est trés
supérieure a celle du GaAs pour des forts changesrigjues.
La vitesse de dérive est directement proportioenglla mobilité des porteurs, elle est donc
aussi influencée par la température [10]. Par ekentgvitesse de dérive des porteurs est 3.8
fois plus grande dans le matériau GaN que dansal&riau GaAs pour un méme champ
électrique appliqué.

[1I-5 Conductivité en fonction de la température :

A tres basse température, les donneurs ou accepteursont pas encore ionisés. La
concentration de porteurs de charge libres (é&pstiou trous) est donc tres faible et la
conductivité est négligeable.

Si la température croit (de - 273° a -100°C pangxe pour le silicium), la concentration de
porteurs  libres augmente progressivement suite'ichisiation des impuretés. Ces
concentrations augmentent beaucoup plus vite qaerlaentration de porteurs intrinseques,
puisque l'énergie nécessaire a l'ionisation dgmuretés n'est que de quelques dizaines de
meV. Comme la conductivité électrique vaut :
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O =qn iy +qply (14)
o augmente avec T. Vers - 100°C (cas du siliciim)tes les impuretés sont ionisées et leur
nombre est nettement plus élevé que les pairesraieirous dues a l'effet thermique. I
s'ensuit que dans un intervalle de température (@°C a + 150°C) le semiconducteur se
comporte comme un métal : la conductivité diminwecala température : n ou p reste
pratiguement constant maisdiminue. Les collisions sont en effet plus nombe=u Pour des
températures encore plus élevées (> 150°C), laumtiv@té augmente a nouveau suite a la
création de paires électrons-trous.
l1I-6 Résistivité en fonction du dopage :
Les formuless = q n p,, (semiconducteur n) et = q p u,, (semiconducteur p) montrent que
la conductivité d'un semiconducteur est proportiena la concentration des impuretés si
celles-ci sont complétement ionisées. Comme laemnation d'impuretés peut généralement
étre controlée dans lintervalle 20a 13° cm® la conductivité peut étre modifiée sur
plusieurs décades en fonction du dopage (Fidu8.1Par ailleurs, comme il est difficile de
produire du silicium avec une concentration d'ingpés inférieure & hcm?, il est difficile
d'atteindre dans la pratique la résistivité dwcisitn intrinseque.

Resistivity (2@ cm)

101 012I I_iI013I I_iI014I I_ilo15I I_iI01BI I_iloﬁ'l I_iI01EEI I_III01QI I_iIOZDI I_III021
Concentration N (cm™)
Figure I11-9. Résistivité a température ambiante dusilicium de type n ou p en fonction

de la concentration des atomes donneurs ou accepts(i11].

VI- La dépendance en composition des propriétés pbigues des alliages
semiconducteurs ARCi.x :
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Un alliage ternaire semiconducteur est supposéuméd, cependant I'effet des fluctuations
dd a la composition x est inévitable, plusieurs sés parametres physiques tels que la
constante du réseau, la structure de bande élapimna masse effective, le potentiel de
déformation les propriétés dynamique du réseauctestantes diélectriques et optiques
varient selon la composition x et peuvent étre éepntés par une simple interpolation
analytique des propriétés de ses constituants tptuté de traiter cet alliage comme un
nouveau composant chimique avec ses propres castqtées [12].
Le cristal ternaire ARC1.x est composé de molécules AB avec une fraction ireakaet des
molécules AC avec une fraction (1-x), certaineppébés suivent la loi de Vegard 13].
VI-1 Le parameétre du réseau:
Le parameétre du réseau est donné par:

asp,c, (X)) = xasp — (1 — x) ayc (15)
a,p est la constante du réseau du composé AB,eest la constante du réseau du composé
AC et x est la concentration molaire [9].
Le parametre de maille d’'un matériau quaternaitedéterminé en premiere approximation
par interpolation linéaire des paramétres de mdékematériaux ternaires.

aapep (X) = xaupe — (1 —X) apep (16)
VI-2 L’énergie de bande interdite :
L'énergie de bande interdite est la mesure de dmtda d'énergie nécessaire a un électron
pour passer de la bande de valence a la bandendaatmn lorsque celui-ci est soumis a une
excitation.
Le gap énergétique pour la plupart des alliagemiers est approximativement donné sous la
forme d’une fonction quadratique :

Egpc(x) = xEqp + Egc(1 — x) — Cx(1 — x) (17)

avecE,; est le gap énergétique du composé®\Best le gap énergétique du composé AC.

"C " est prouvé par I'expérience. C’est le paraméte courbure (bowing parameter) qui
corrige l'interpolation linéaire entre matériauxaires. La valeur de pour des alliages IlI-V
est typiquement positive (la bande interdite dbgjé ternaire est plus petite que le résultat de
l'interpolation linéaire par exemple pour le GhnAs ¢ = 0.45eV), et peut en principe

dépendre de la température [15].
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Semiconducteurs

InAs

InP

GaAs

AlAs

9Eg -4
?[*10 eV/K]

-3,5

-2,9

-3,9

-5,2

Tableau I11-2 : Le coefficient de variation linéaire avec la température des matériaux

L’origine physique du coefficient de courbure, gefprésente la non-linéarité, est le désordre.
Ce désordre est échantillonné par I'exciton. Plesclton est localisé, moins il traduit la
composition moyenne de l'alliage, et plus il révedecomposition locale.

Cet effet d’environnement local est encore appeéiéodire d'alliage. Le coefficient de
courbure est donc d'autant plus important que Isodi#re d'alliage soit grand et il est
généralement indépendant de la concentration rstilde lI'ordre de 1eV dans ce types

d’alliages. Cette

effectivement que la courbure reliant deux compos®sins n’'est pas tres prononcee par

contre dans le cas des composés azotés, la coutbuient anormalement grande(c est de

I'ordre de 16 pour le GaAsN).

binaires.

tendance est en fait bien remée par la figure 5 ou l'on voit

Alliages Energie de la bande interdite
In,_,Ga,As 0,356 + 0,7x + 0,4x2
GaAs,_,Sb, 1,43 — 1,9x + 1,2x2

Tableau I11-3: Expression de la bande interdite erfonction de composition

par Varshni :

aT?
Eg(T) = Eg(O) ~ e

semiconducteurs :

d’alliage a 300K

La variation de bande d’interdite en fonction dadmpérature emploie I'expression établie

(18)

Les valeurs des parameétegt & sont données dans le tableau IlI-3 pour quelques

Semiconducteurs ax=10"*eV /K 0(K)
GaAs 5,405 204
Si 4,73 636
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Ge 4,774 235
GaN 7,32 700
AIN 17,99 1432

Tabeau llI-4: paramétres de la variation de la ban& interdite en fonction de la

température.
Alliages Energie de la bande interdite
InP 1,421 — 3,63 x 107*T? /(T + 162)
InGaAs 0,822 — 4,5 X 10~*T2 /(T + 324)
GaAsSb 0,816 — 8,4 x 10~*T2/(T + 867)

Tabeau IlI-5: La variation de la bande interdite enfonction de la température pour des
alliages en accord de maille avec InP.

Aux alentours de la température ambiante, la variade I'énergie de bande interdite avec la
température devient linéaire et on peut écrirerempere approximation :

Ey(T) = E;(0) +a'T J19
Aveca' = aaif (tableau IlI-2).
La mesure de bande interdite de I'lnGaAs par Zsiirm montré qu'a basse température
(<150 K), la bande interdite de I'InGaAs est bieécrite par I'expression de Varshni
(équation 18) [16], mais que pour T >200 K l'approation 4 surestime légerement la valeur

de la bande interdite et que Il'approximation linéareprésente mieux les résultats
expérimentaux.
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Figure 11I-10 : valeur de la bande interdite du Si,Ge, et de le GaAs en fonction de la

température [17]
Les deux filieres nous intéressant sont le GaAs éalnP
VI-1-1 Le systeme GaAs :

La structure de bande directe du GaAs, lui confiexe propriétés électroniques intéressantes.
La masse effective des électrons est tres faibie tavallée centralg, et par conséquent, la
mobilité électronique est élevée. La hauteur delbanterdite est élevée (1,424 eV a 300K).
Pour comparaison, les valeurs correspondantesldaigium et dans le germanium sont de
1,12 eV et 0,6 eV respectivement. A faible chang,mobilité des électrons est plus
importante dans le GaAs que dans le Silicium, ménfat niveau de dopage. Conjuguée a
I'effet de survitesse dans le GaAs, ceci va pemaelkt réduire le temps de transit dans la base

ainsi que les résistances de contact.
VI-1-2 Le systeme GalnP.

On peut obtenir le GalnP qui est un composé tegnaipartir des deux semiconducteurs
binaires InP et le GaP, I'énergie de sa bandediteeest de 1,87 eV, Ce matériau est utilisé
pour la fabrication de I'émetteur des cellules phkottaiques. La masse effective des
électrons est plus faible dans le GalnP, ce qunptune plus forte mobilité électronique : 1,6
fois plus importante que dans le GaAs et 9 fois pjue dans le Silicium, d’'ou une résistance
de base plus faible. La vitesse de recombinaisasudace est plus faible dans le GalnP que
dans le GaAs ce qui permet d’augmenter le coutamtGalnP présente une conductivité

thermique de substrat plus grande que le GaAs.
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» Quelques propriétés du GalnP a 300K:

o L’énergie du gap :
Pourx < 0,63 (gap direct) :
E; =134+ 0.69x + 0,48x2

Exemple pouGag s IngnseP = E5 = 1,849¢eV

Pour0,77 < x < 0 (gap indirect)

E, =226eV
o L’affinité électronique :
4,38 — 0.58x
PourGa0’511n0n49P =S ) = 4,16V
0 La constante diélectrique :
e=12,5+1,4x

Conclusion ;

Le choix du matériau semiconducteur est un élérormtial dans la fabrication des cellules
solaires pour avoir un bon rendement. Dans notewail, nous avons choisi un

semiconducteur ternaire pour I'émetteur (GalnR)resemiconducteur binaire pour la base et
le BSF(GaAs) afin d’avoir une hétérojonction. Noagons parlé dans ce chapitre des
appropriés physiques et électriques des semicosuahgcet puis nous avons cité comment
peut-on calculer quelques parameétres importamt s@émiconducteur ternaire en fonction des

celles-ci des semiconducteurs binaires le constitua
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CHAPITRE

||| Procédé de fabrication d’'une cellule

solaire pwoltaique.

Introduction :

La technologie microélectronique met en ceuvre uandyrnombre d'étapes élémentaires
nécessaire a la fabrication d'un composant éleicue. Ces étapes permettent de faire
évoluer la matiére depuis son état naturel et désmé vers une structure de grande
complexité et la mieux ordonnée possible.
I- Les principales étapes nécessaires a la fabriéah d’'une cellule solaire en silicium
1) la purification du silicium
2) I'épitaxie
3) les procédés de dopage

a. diffusion

b. implantation de dopants
4) l'oxydation : cette étape est une spécificitérderiau silicium
5) les dépots

a. dépdt de matériaux semi-conducteurs,

b. dépbt d'isolants,

c. dépot de conducteurs.
6) la gravure
7) la photolithogravure
Mettre en ceuvre cet ensemble d'étapes dans desnséguprécises permettra d'aboutir a un
procédé complet de fabrication d'un circuit életigae.
I-1 Purification du silicium :
I-1-1 Sources du Silicium
Le silicium existe en grande quantité a la surfacglobe terrestre. C'est le deuxieme élément
le plus fréquent de la crolte terrestt (46%) Si (28%) Al (8%). Sa température de fusion
est del1415 °C qui est donc assez élevée, et son affinité chienigst forte a haute
température. Les sources naturelles sont essemnmtit les silicates (sable, etc.). Le silicium

existe essentiellement sous forme oxydée et néeadfsne part d'étre réduit et d'autre part
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d'étre purifié afin d'obtenir un matériau dit dealité électronique. Le probleme est que la
silice n'est pas réduite simplement par I'hydroggtngu'il faut donc trouver une technique de
réduction, notamment par le carbone a haute termypéra

[-1-2 Pureté chimique requise

La qualité électronique ou microélectronique estfandifficile a obtenir et nécessite une
succession importante d'étapes de purificatiorfadt se rappeler que d'une part toute la
théorie effectuée sur les dispositifs & semi-cotelucest basée sur un cristal parfait ou quasi-
parfait. La notion de dopage tient compte du faie don peut maitriser la concentration
d'atomes dopants au niveauld®* cni®.

Bien que ce chiffre puisse paraitre grand il estfantres faible par rapport au nombre
d'atomes par unité de volume du réseau cristdimeffet, dans le cas du silicium, il y a
5*10?” atomes pacnt. Cela signifie que la pureté chimique exigée doi¢ meilleure qué0o

® soit d'une partie par milliar@ou 0,001 ppm)La démarche va donc consister dans un
premier temps a obtenir du silicium de qualité dii&tallurgique, puis de purifier le matériau
pour atteindre la pureté requise.

I-1-3 Purification du silicium :

Il s'agit, en partant du silicium métallurgique fd&re une purification chimique. Une des
méthodes utilisées consiste a faire une distiafigoartir d'un produit liquide a température
ambiante, qui contient le silicium. Une possibilténsiste a fabriquer un halogénure de
silicium.

De nombreux procédés ont été développés par ldérafifs producteurs mondiaux de
silicium basés sur le trichlorosilan8iCl4), c'est le cas de Rhéne-Poulenc, Westinghouse,
Texas, Saint Gobain, le dichlorosilan&iH2Cl2 mis au point par Wacker, ou le
trichlorosilane §iHCI3) par Siemens ou Union Carbide. D'autres technigaesbasées sur le
tétrafluorosilane %iF4) ou le tétraiodure de siliciumS{l4). L'exemple choisi concerne la
fabrication du trichlorosilane par pulvérisation silicium réagissant avec le gaz de chlorure
d'hydrogéneHCl ou acide chlorhydrique) [1].

La réaction avec le chlore permet une premierdipation puisque par exemple des

précipités chlorés de métaux ne sont pas meélanggghlorosilane. Une distillation (type
alambic) permet alors une purification supérie@e trichlorosilane purifié est ensuite réduit

pour redonner du silicium dans un réacteur [2].
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Fluldized Bod Reactor Destlllation and stripplng CVD of palycrystalling
columna Gilicon heat upto

Cuarix @all Jar 1400 K

1 {1 . HClSicl,
= L siHC,

Si +3 HCI==S8IHCly + Hy

Si + 4 HCI== SICl, + 2 H, siticl, SRYDENRALERO
HCI:  Hydrogen onlarida Electronic grade Silicon,

G Silean taeachiaride purity; > 98,699809%

St Trichlorsilang

Figirelll-1: Schéma d'un réacteur CVD pour la production de silicium de qualité
électronique a partir de SiHCI3.

I-2 L'épitaxie :

L’épitaxie est un procédé de déepbt qui permet gworkuire I'organisation cristaline du
substrat sous-jacent. Ainsi lorsque le substratmesticristallin, la croissance sera également
multicristalline prolongeant I'orientation des graidu support.

La croissance par épitaxie concerne un grand nordbrematériaux : silicium, alliage,
germanium, composeés llI-V binaires ou ternairesamné

On distingue trois différentes techniques d'épéaxi

- L'épitaxie par jet moléculaire (MBE pour MolecuBeam Epitaxy)

- L'épitaxie en phase vapeur (VPE ou CVD pour Cleah¥apor Deposition)

- L'épitaxie en phase liquide (LPE pour Liquid Rh&pitaxy)

[-2-1 L'épitaxie par jet moléculaire

L'épitaxie par jet moléculaire consiste a envoyerssultravide des flux contr6lés d'atomes ou
de molécules sur la surface d'un substrat convenedsit chauffe.

La figure 2 représente un bati d'épitaxie par jetatulaire.

L'utilisation d'un vide trés poussé permet d'éuibert choc ou contamination entre les espéces
réactives et d'éventuels gaz résiduels.

Les especes réactives sont obtenues a partir deesatontenues dans des cellules de
Knudsen et évaporées sous vide par chauffage. @eses peuvent étre de nature et de

dopage différents.
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En choisissant les sources, on peut réaliser coamtes couche des structures trés complexes.
L'épitaxie par jet moléculaire permet une croissamplus basse température (typiquement de
400 a 800°C) que la VPE mais avec des vitessesoitesance faibles, de l'ordre de 0,1 a 1
um/h.

Industriellement, cette technique tres colteuseameerne donc que des dispositifs a forte
valeur ajoutée, mais elle est concurrente de dgjgiten phase vapeur dans le cas des semi-

conducteurs IlI-V.
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Figure IlI-2: Bati d'épitaxie par jet moléculaire.
I-2-2 L'épitaxie en phase vapeur
L'épitaxie en phase vapeur consiste a faire craitrecristal a partir de sources gazeuses
décomposeées au contact d'un substrat monocristhbinffé.
La multiplicité des sources gazeuses assure unedgrdiversité tant dans la nature du
matériau épitaxié que dans ses possibilités degdopa
La pression a laquelle se déroule la croissancgatiime permet de différencier plusieurs
meéthodes d'épitaxie en phase vapeur :
- Réacteur opérant sous pression atmosphériqu€VBRRPacronyme de Atmospheric
Pressure Chemical Vapor Deposition.
- Réacteur opérant sous pression réduite : LPC\Ulyngme de Low Pressure Chemical
Vapor Deposition.
- Réacteur opérant sous ultravide : UHVCVD, acroeydUltra High Vacuum Chemical
Vapor Deposition. Le mode de chauffage du subditrmine également le type d'épitaxie :
chauffage par résistances, par induction radiodfeage, par lampes (RTCVD pour Rapid
Thermal Chemical Vapor Deposition), ou par plas/R&EEVD pour Plasma Enhanced

Chemical Vapor Deposition).
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Le réacteur d'épitaxie devra alors tenir comptecdeactéristiques de la technique choisie. La

figure 3 représente différents types de réactewis.C

e

a) Réacteur horizontal

ZITIRR Y]
(ITXINTY]

o
=T =

e) Réacteur LPCVD

Figure 1lI-3 : Les différents types de réacteurs dépitaxie en phase gazeuse [3]

La diversité des techniques existantes, assoadiés aitesses de croissance cristalline pouvant
atteindre plus de 1@m/min, expligue pourquoi I'épitaxie en phase vapestr a I'heure
actuelle la technique la plus répandue au seifindkistrie des semi-conducteurs.

Dans le cas des semi-conducteurs IlI-V ou lI-\@pitaxie en phase vapeur est devenue une
méthode trés utilisée du fait du grand nombre dizé organo-métalliques (EPVOM).

[-2-3 L'épitaxie en phase liquide

La croissance par épitaxie en phase liquide s’a&ppur I'équilibre thermodynamique entre
une phase liquide et un substrat solide. L’élénsditium se retrouve en sursaturation dans
la phase liquide suite a la décroissance contrdkda température et, par conséquent,
précipite sur le substrat. La croissance a lieugeasi-équilibre thermodynamique ce qui
permet I'obtention de films de trés bonne qualiig.vitesse de dépot, autour deuh/min

dépend de la rampe de décroissance en températiire Q,5 °C.mitl et 2 °C.mift).

I-2-4 Epitaxie sélective

En fonction des gaz en présence dans les réacteens fonction de la nature du matériau en
surface, le phénomene d'épitaxie se produit ou Bord'autres termes, il est possible de trouver
des conditions pour lesquelles on effectue unessaoice sélective. Il est par exemple possible
d'effectuer une croissance de silicium sur duisiiicen évitant la formation de la couche sur

'oxyde. Le phénomene est actuellement exploité peiter des opérations de photolithogravure
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qui permet de diminuer les dimensions des compssal@mentaires et donc d'augmenter
l'intégration.

I-3 le dopage :

Peut étre réalisé soit par diffusion, soit par mmpdtion ionique.

I-3-1 La diffusion :

Le phénoméne de diffusion est un phénomene tre&rglémans la nature, qui correspond a la
tendance a l'étalement d'espéces, particules, at@memolécules grace a une excitation
énergeétique apportée par la chaleur. Suivant leemidans lequel se déplacent ces espéces,
I'étalement sera plus ou moins grand.

A température ambiante le phénomene de diffusioa s®s important dans un milieu
gazeux, plus faible dans un milieu liquide et ppa¢éiment nul dans un milieu solide. Pour
obtenir un phénomeéne de diffusion dans un solidaroaristal, il faudra chauffer le matériau
a des températures voisines de 1000°C.

Les procédés de diffusion vont dépendre de la eatas sources de dopants. Il existe trois
grands types de sources qui permettent de fouemiréléments dopants que I'on doit faire

pénétrer dans les substrats. Ces sources sontsgazéquides ou solides.

four

— —
P |
X X X /
filament chanffent
N2 PH3 B:Hs

Figure IlI-4 : Diffusion dans un four a partir de sources gazeuses. Les gaz dopants sont
entrainés par un gaz porteur neutre, tel que l'azat.

[-3-2- Implantation ionique:

Les techniques d'implantation ionique permetteinicdiporer mécaniquement des ions dans
un matériau, par un procédé qui consiste a accéligs ions de masse et d'énergie
sélectionnées en direction de la surface.

Cette opération consiste a introduire des atomessée projectiles avec suffisamment

d'énergie pour pénétrer dans I'échantillon cibfe dénéral une plaquette). Cette pénétration

190



ne s'effectue que dans des régions de surface @mitation est essentiellement utilisée pour
doper le semi-conducteur durant la fabricationdispositifs. Les énergies des atomes ionisés
peuvent étre dans la gamrdé&eVa 500 keV En fonction de la nature du matériau implanté,
de la nature de l'ion accéléré et de I'énergiecélamtion la profondeur moyenne de
pénétration peut aller d®0 Aa1 um.

Elle permet un contréle précis de la quantité eotbhtomes implantés (dose d'implantation) et
du profil de concentration du dopant et I'inconwdtiimajeur est que Le bombardement d'un
monocristal par des atomes crée des dommages alatrsi¢ture cristalline implantée. Il y a
donc nécessité de restituer la cristallinité duémaiti; ceci est réalisé par un recuit thermique.
Ce recuit thermique permet aussi une redistributiims atomes dopants et donc une
modification du profil de dopage par phénoméneittagion.

Notons que ce recuit peut aussi permettre l'astivailu dopant implanté (passage en site
substitutionnel) [4-5-6-7].
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Figure IlI-5 : Schéma simplifié d'un implanteur ionique d'énergie d'accélération
maximale de 200keV.

I-4 L’oxydation :

Pour obtenir un oxyde de qualité électronique fmasiante, on préfére I'oxydation thermique

soit avec de I'oxygéne, soit en présence de vapeau. En général, la croissance de l'oxyde
avec de l'oxygene pur donne une croissance plus tanl'oxyde qui lui confere de bonnes
propriétés électroniques (peu de défauts électmgmé actifs). La croissance avec de l'eau
donne une croissance plus rapide mais plus de tdéétectriques. Cette méthode sera donc
préférée pour réaliser des oxydes épais (quelqubiersn d'Angstrdom) de masquage ou

d'isolation.
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Pour obtenir une oxydation sur une "grande épaissétaudra activer le phénomeéne par une
élévation de température. Les opérations d'oxydstgeffectuent en général dans des fours
similaires a ceux de diffusion dans lesquels ancieculer de I'oxygéne, sec ou humide, ou de
la vapeur d'eau.

Toutefois, dans les technologies submicroniquesplaquettes peuvent étre traitées dans des
réacteurs a chauffage trés rapide a lampes (tyjpgéree) en présence d'un élément oxydant.
Cette technique s'appelle oxydation thermique mpid

On peut aussi créer la vapeur d'eau dans le foeffeatuant une synthése a partir d'un flux
d'hydrogéne et d'un flux d'oxygene. Cette réacttant tres exothermique, elle est donc
dangereuse. Le dispositif contient alors un gramohbre de sécurités (détection de flamme,
contrdle des débits, etc.) afin d'éviter toute esjain.

I-5-Les dépbts :

Les méthodes de dépbts de films minces peuvenviserden deux grands groupes, a savoir
les dépbts par voie chimique ou les dépbts par ploysique. Un bref résumé des principales
techniques utilisées est représenté ci dessous.

I-5-1-La technique Sol-Gel :

Les procédés sol-gel sont voisins de la précipmatCette technique est désormais appelée
CSD pour "chemical solution deposition”. Deux typds méthodes peuvent étre mis en
oeuvre, conduisant soit a des gels colloidaux&aiés gels polymériques. Les précurseurs
utilisés sont soit des sels inorganiques (chlorum@srates, etc.), soit des composés
moléculaires (alcoolates, acétates, etc...). lls shssous dans un solvant approprié. La
solution obtenue est hydrolysée. On obtient soét suspension colloidale de fines particules,
soit la formation d'un réseau de type polymereydrbolyse méne a un gel qui aprées
dessiccation conduit a un solide (xérogel). Ceilupeut étre transformé en matériau
pulvérulent, fibre, film ou verre par un traitemémermique approprié.

Les avantages de cette méthode sont les suivants :

» C'est une technique a faible codt, en effet, tonenette, un four, une salle de chimie (et
accessoirement une salle blanche) suffisent ada em ceuvre de ce genre de dépot.

* Le deuxieme avantage est que le dosage de clédguent dans la solution peut se faire trés
facilement en ajustant la concentration des précuss

Les principaux inconvénients sont, d'un point de &ia production industrielle :

La faible épaisseur obtenue aprés une seule émpémbt (dans beaucoup de cas inférieur a
100 nm).
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La courte durée de vie des solutions préparée®ffet) la viscosité des solutions augmente
en fonction du temps.

I-5-2 La technique de dépbt par organométalliques :

MOCVD signifie Metal-Organic Chemical Vapor Depasit. Les organométalliques sont
bien connus des chimistes depuis leurs découventd825 par le chimiste danois W.C Zeise.
En micro-électronique, le PZT peut étre obtenu, mente montrent Fujisawet al [8] grace
aux trois organométalliques suivant :

(C;Hs5)3PbOCH,C(CH3)3

Zr(0 —t — C4Hy),

Ti(0 —i — C3H,),

Les ions métalliques sont stockés dans des rétisens leurs formes d'organométalliques
volatiles. Ces derniers sont chauffés et introdaitaide d'un gaz porteur a l'intérieur de la
chambre de réaction. Afin d'éviter toute condeosde long Les parois des lignes

transportant les gaz, celles-ci doivent étre cléesif

Unité de conurdle du
flux gazeux

Précurseur 1 — = T et
| . Vaporisation et injection
dans la chambre
Gaz

porteur

Precursear 2 . i
Precurseur 3 T i

Figurelll-6 : Bati de MOCVD classique.

Chambre de rdaction

Systéme de pompage

Les avantages de ces dépots sont communs a toudeéu CVD classique, a savoir :

* Une excellente maitrise (avec les batis actulddp concentration des réactifs et donc de la
staechiométrie finale.

* Une trés bonne reproductibilité.

* Pour le PZT, des températures de dépét variaB9Ee€C a 440 °C ont donné des
polarisations rémanentes de#D/cm? a 5QuC/cm? [9-10]

Les inconvénients sont, hormis un colt élevé dguifement et des sécurités a ajouter
derriere chaque ligne de gaz :

* La stabilité des précurseurs.
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* Leurs toxicités.

» Des températures assez hautes qui peuvent padoire le procédé de fabrication
incompatible avec la micro-électronique standard.

Des vitesses de dép6t plutét faibles (100 fih.h

I-5-3 L'ablation LASER:

Lors de l'interaction d’'un champ laser de faibleeirsité (entre foet 132 W/cnr) avec une
cible solide de PZT ou autre, le plasma créé subi expansion dans la direction
perpendiculaire a la surface de la cible. De liiattion de ce plasma formé de différents
types d’espéeces (neutres et ions) avec la surfacesdbstrat résulte alors en la nucléation et
la croissance d'un film sur ce substrat. Cetteri@pie de dépbt de couches minces est de plus
en plus utilisée pour les dépbts de céramique.fdeimet la réalisation d’'une vaste gamme de
matériaux (ferroélectriques, semi-conducteurs, ) evec une bonne maitrise de la
composition et I'absence de contaminant. Ses m@t&sr intrinséques font qu’en général la
composition du film reproduit la stcechiométrie deible.

Les couches obtenues par ce procédé d'élaborabiomedt des résultats dans la moyenne
inférieure de ce qui peut se trouver a I'heureedietet cela dépend des parametres de déepobt
ainsi que des substrats utilisés. La vitesse détdgss, quant & elle, raisonnable (200 nth.h

pour son intégration dans les procédés de la niaxtwénique.

I-5-4 La pulvérisation cathodique

Le principe de cette technique consiste a arradesr atomes du matériau que I'on veut
déposer a une cible par l'intermédiaire d'un plasfBa plasma est obtenu grace a une
décharge électrique dans un gaz a faible presSegaz est souvent de I'argon, dans le cas de
la pulvérisation réactive, et un gaz réacti;(QLe plasma froid est dd a l'ionisation des
atomes d'argon subissant les chocs des électiores Idu gaz. Ce plasma est visible par
I'émission de photons dus a la désexcitation des Ar+ ayant récupérés un électron. Ces
ions Ar+, accélérés par un champ électrique, boddvdrla cible et éjectent en grande
majorité des atomes et en plus faible quantitéides ou des petits agrégats de ces deux
dernieres espéces. Ces atomes sont éjectés dées lemidirections de I'espace et une partie
va se déposer sur un substrat placé au-dessus dibléapour constituer la couche en
formation. Les ions du plasma doivent avoir unergieesuffisante afin d'éjecter des atomes
de la cible. Cette énergie minimale est appelég dewpulvérisation. En se plagant au-dessus
de ce seuil énergétique, le supplément d’énerdi¢raassformé en chaleur d'ou la nécessité

d'un systeme de refroidissement maintenant la éiliee température inférieure a 100 °C. Ce
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systeme a un défaut majeur, I'accumulation desgeBapositives sur la cathode fait chuter
l'intensité du champ électrique accélérateur erssagt comme un écran. Si la tension
d'accélération n'est pas suffisante, le plasmaret th pulvérisation s’arrétent.

La pulvérisation est utilisée industriellement dspideja quelques dizaines d'années, puisque
les premiers travaux datent de 1953 [13], et les plincien modele ne pouvait pulvériser que
des matériaux conducteurs en utilisant des gratetessons d'accélération comprises entre 3
et 5 kV. Il fonctionnait en tension continue d'cansnom de pulvérisation cathodique DC.
Afin de pouvoir résoudre le probleme d'écran évogjué haut et aussi de pouvoir déposer
des matériaux isolants (céramique, silice, etc. lidge introduite a été d'utiliser une tension
alternative pour l'excitation du plasma. L'altercemégative pulvérise la cible, tandis que
I'alternance positive rétablit I'équilibre des aew a la surface de la cible en y précipitant les
électrons. Par contre, pendant cette derniérernaltee, on risque de voir les ions Ar+
pulvériser le substrat, il faut donc une fréquetiegcitation élevée pour limiter leur parcours
moyen.

I-6 Techniques de gravure :

Présentant dans ce paragraphe les techniques derggrdes matériaux semiconducteurs a
base d'Arséniure de Gallium et de Phosphure dimdien considérant respectivement les
méthodes de gravure humide et de gravure ionicpacive.

Ces gravures se feront, soit par la face avangjl@rd'on est amené a isoler les composants
par mésas ou a dégager des éléments de connesigensluis, soit par la face arriere lorsque
I'on cherche a dégager des membranes. Pour le @areas, elles seront peu profondes, de
l'ordre du micrométre alors que pour le seconasediuront lieu sur plusieurs centaines de
microns.

Ces gravures se révelent souvent sélectives; otsimment le cas pour les structures
composites diélectriques/semiconducteurs, mais poss les hétérostructures de matériaux
-V.

I-6 -1 La gravure humide :

Ce proceédé de gravure des semiconducteurs senfpibegeant la structure dans une solution
liquide. Il fait intervenir de maniére générale pnocessus d'oxydation réalisé généeralement
par HO, (eau oxygéeneée) qui oxyde la surface du semi-cdeducCette couche oxydée est
ensuite attaquée par une solution de type acidgneubase [10]. On ajoute par ailleurs de
I'eau qui joue le réle de solvant et permet notantrd&voir une trés grande latitude dans la
cinétique de gravure.

Généralement on distingue deux types de mécanismiéant la gravure du semiconducteur:
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D'une part, la réaction peut étre limitée par lecpssus de diffusion des espéces chimiques
pour atteindre la surface a attaquer. A titre drde grandeur on peut estimer que le
coefficient de diffusion des espéces chimiques dariguide est de I'ordre de 1®?/s.

D'autre part, la gravure peut étre limitée paékction chimique, dans ce cas la température de la
solution joue un réle trés important.

I-6 -2 Gravure ionique réactive :

La Gravure lonique Réactive (G.I.R. ou R.IL.E. eglais), est une technologie développée en
gravure seche. Par opposition a la gravure huntiisamt un élément liquide pour graver le
matériau semiconducteur, la gravure seche met @neadas plasmas.

L'une des principales limitations de la gravurenghue humide vient des effets de sous-
gravure importants.

Par contre, la gravure ionigue réactive permettdfibdes flancs de gravure quasi verticaux.
De plus, ce type de gravure permet parfois unegrésde sélectivite, en particulier dans le
cas de la gravure des diélectriques sur les sechimbeurs.

Le principe de la G.I.R. est de polariser un plassmate deux électrodes. Le plasma est
obtenu en appliquant une source alternative de fouissance, en pratique une centaine de
Watt a une fréquence d'excitation. Le schéma datinde G.I.R. est représenté sur la figurel.
Sur I'une des électrodes, celle du bas, on did®ntillon a graver.

Compte-tenu de la différence de masse entre lesr@hs et les ions, une électrode placée
dans le plasma se charge négativement, ce quiucréaéaction de charge d'espace. Ces
zones, adjacentes aux électrodes forment les gamégues du plasma. L'électrode qui
supporte le substrat a graver est connectée auajéné R.F. au travers d'une capacité de
blocage. Cette capacité empéche qu'un couranincosiit extrait du plasma. Cependant, une
tension continue d'autopolarisation se forme auxndm des électrodes. En effet, la
caractéristique statique d'un plasma présente feh a# redressement a cause des cinétiques
différentes des électrons et des ions. La moyeesevdleurs temporelles de courant est non
nulle. Pour la rendre nulle, il apparait une temslautopolarisation, d'autant plus grande que
la puissance de la source alternative est élevée.

Pour graver convenablement un matériau, le chasxgde de gravure doit respecter certains
critéres, en particulier:

- Les réactions chimiques mises en jeu doivent ygreddes espéces volatiles pouvant étre
évacuées par pompage.

- Les espeéeces réactives doivent étre sélectivesapport au matériau a graver.

- La vitesse d'attaque doit permettre une profondewgravure maitrisée.
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Figure 111-7 : schéma d’'un bati GIR [14].

I-6 -3 Pulvérisation :

A l'état stationnaire, les ions présents dans ilaegsont accélérés vers les surfaces, générant
un flux d'ions énergétiques fortement anisotrope lmpmbarde les parois environnant le
plasma. L'éjection d'atomes sous l'effet de ce lawddment ionique énergétique est appelé

pulvérisation.

I-7 Photolithogravure :

Le procédé de transfert d'un masque (physique giciéd) vers la plaguette s'appelle
photolithogravure. Il s'agit d'un procédé photobigpe qui permet la gravure d'une (ou
plusieurs) couche(s) solide(s) suivant un motihkdéfini.

Cette opération consiste a déposer une résine garible en film mince (quelques fractions
de micrométre a plusieurs micromeétres), uniformeegehnde qualité et fortement adhérente.
Ces résines sont des composés organiques (généntleles polymeéres thermoplastiques)
dont la solubilité est affectée par le rayonnentévit

L'opération de dépot de la résine photosensitdéfestue par centrifugation au moyen d'une
tournette composée d'un systeme permettant laenisetation a grande vitesse de la plaque
a résiner. Cette derniére est maintenue par aigpiratvide sur un support solidaire du plateau
en rotation. L'épaisseur finale de la couche d@eésst principalement fonction de la quantité
de résine déposée sur I'échantillon, de sa vis;adides conditions de rotation (accélération,

vitesse, temps).
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La résine photosensible, visqueuse apres son éatesar I'échantillon, est alors durcie sur
une plaque chauffante ou dans un four, de facdiménér toutes les traces de solvant avant
son insolation.

I-7-1 Le procédé "lift-off" :

La technologie des composants IlI-V se distinguecelde du silicium par ['utilisation de
métaux difficiles a graver. De ce fait, contrairerina la technologie du silicium ou, pour
former un contact métallique, on dépose un film atlifue sur toute la surface de
I'échantillon et on élimine ensuite les partiegsichbles au moyen d'une gravure a travers un
masque de résine, en technologie IlI-V, on réalisenasque résine avant de déposer le métal
qui est déposé seulement dans les parties dédiéalisparaissant, la résine élimine le métal
qui a été déposé sur sa surface, laissant deefierles motifs métalliques recherchés.

Cette technique requiert :

- I'emploi d'un film relativement épais avec un fpredvélé adéquat de sorte que le film
métallique déposé soit mince sur les bords de l@magpour permettre une dissolution rapide
du masque de résine : c'est la technique du 'ffiff-o

- l'utilisation d'un procédé de dépo6t métalliquesattope comme |'évaporation.

lI-Procédé de fabrication d’'une cellule solaire alSi-c :

Nous allons discuter brievement des nouveaux pesctathnologiques de réalisations
des photopiles par exemple au silicium cristallies derniers issus sur tout de la technologie
d’élaboration des circuits intégrés ont été adagigdsment a celles de réalisation des cellules
solaires. Ils ont contribué a une réduction notableot de fabrication et a I'installation de
ligne de fabrication de photopiles.

« Traitement de la surface—Texturation :

« Formation de la jonction — BSF

¢ Isolation de la jonction parasite
+«»+ Passivation de la surface et des joints de grains

« Décapage de la jonction parasite

% Métallisation : Grille collectrice Et contact amée

« Dépot de la couche anti-reflet (CAR).
lI-1 Traitement de la surface des plaquettes de stium cristallin :
Les surfaces des plaguettes sont brutes de ssistgrit depuis la mise au point du sciage a
fil notamment pour les derniéres ou la perturbagshramenée de 10 a 5 microns [15]. Elles
doivent étre traitées de maniere a éliminer ledstrde scie ainsi que les graisses et les

effluents de sciage. Par ailleurs, les épaisseesspthquettes étant fixées par le diamétre du
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lingot et la technique de sciage ne sont pas opées. Il faut donc les amincir et éliminer les
traces de sciage. Le dégraissage est effectuéddansains classiques de solvants bien connus
dans la technologie des semiconducteurs. Quaranairitissement, il est réalisé dans des
bains constitués par un mélange d’acides et tmaménent, dans le but d’alléger le procédé
de décapage, dans une solution a base de d’hydrale/dodium ou de potassium (NaOH ou
KOH) [16]. Ces produits bon marché et peu dangergue les premiers ont contribué
largement a la simplification de I'étape et a &luction du colt du dispositif tout en
permettant a la fois I'amincissement de la plaguettla croissance de micropyramides a la
surface.

[I-1-1 Texturation :

Un procédé important de la technologie de réatisaties cellules solaires est la possibilité de
faire croitre, par une attaque anisotropique desudace a l'aide de solution a base
d’hydroxyde de potassium ou de sodium (KOH ou NAQOd#8s micropyrainides qui piegent
les rayons lumineux tout en permettant le dépéntiel d’'une couche antireflet (CAR) [17].
Ce traitement est mal adapté au silicium semidiiista cause de I'orientation aléatoire des

grains.

Figure 11I-8 : Analyse MEB de la couche épitaxiée & (100) a) vue de dessus b) vue de
profil [18]
[I-2 Formation de la jonction n+/p et de la structue n+/pp+ :

Cette jonction est formée dans un four a tube per la diffusion du phosphore a partir
d’'une source liquide d’oxychlorure de phosphore @R solide de pentaoxyde de phosphore
(P.0s) ou gazeuse de phosphine @pPldette méthode est lourde, colteuse notamment en
énergie et dangereuse a l'usage. Ces considéragiomsincipalement celle du codt ont
conduit a la recherche de procédés de diffusianradtifs. Ces derniers issus, entre autres, de

la technologie des couches épaisses (épaisselardie lde 10 microns) et de I'étalement des
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résines photocensibles sont en compétition. Les plometteurs sur le plan économique et la
possibilité de la conception locale de I'équipemsmt la sérigraphie [19], la pulvérisation
chimique (spray) [20]. Celles-ci permettent la ig&tion de plusieurs étapes avec un méme
équipement et notamment la couche p+ (BSF) suade farriere [19, 21, 22], la couche
antireflet et pour le premier, en plus, celle denkétallisation. Par ailleurs, le recuit peut étre
réalisé dans un four a convoyeur a l'air libre,spéyproprié pour une production industrielle
de photopiles solaires. Les températures de reatignt entre 850 °C et 1100 °C [20, 21,23].
[I-2.1 Procédé de sérigraphie :

Ce procédé est largement utilisé pour I'impresslea contacts métalliques et la réalisation
de composants dans les circuits électroniques dgbrsur céramique. La pate dopante de
viscosité appropriée est étalée au moyen d'unesttackur le tamis contenant le motif a
imprimer et sous lequel est déposée la plaquetie parametres de la jonction ne dépendant
gue de la température et du temps de recuit, aymémaution particuliere n’est prise pour le
dépbt de la couche dopante si ce n'est que sossepaid qui doit satisfaire a I'expression

d > D.t ouD est le coefficient de diffusion de l'impureté dopadans le film imprimé et

le temps de recuit [16]. Le séchage de la couclmimée est effectué dans un four a lampes
infrarouges a convoyeur. Il en est de méme de somtra une température supérieure a 850
°C pour la formation de la jonction n+/p. Ce praeé@st caractérisé par une automatisation
facile pour la production de dispositifs en contaliair libre et un faible investissement en
équipements.

[I-2-2 Procédé de pulvérisation chimique (spray) :

Ce procéde est similaire a la peinture au pistmlatamment utilisé par les peintres.
L’émulsion dopante est rendue moins visqueuse gpaut d’éthanol ou autres solvants
similaires afin de la rendre facilement atomisaliile est ensuite pulvérisée sur toute la
surface de la plaquette jusqu’a atteindre I'épaisappropriée. La méme démarche que celle
du procédé de sérigraphie est adoptée pour la fammde la jonction [20]. Il est également
bien adapté pour le dépbt de la couche antirdflatété initie en 1980 [24].

lI-4-4 Formation de la jonction parasite :

La création d’'un champ électrique arriere appel& BE®ack Surface Field) par la construction
d'une interface p+/p réduit le taux de recombinaisor la face arriere et la résistance de
contact tout en accroissant le courant de courtcuiti par une limitation du courant
d’obscurité et 'augmentation de la tension enuitrouvert. La région p+ est formé avec les

mémes procédés que ceux de la formation de laigonit-/p par un recuit simultané.
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lI-3 Isolation de la jonction parasite :

Cette étape qui est souvent occultée dans lesg#sate réalisation des cellules solaires a une
incidence directe sur les performances électriqlesdispositif et son colt. En effet, a
'exception du procédé de sérigraphies ou des dispns peuvent étre prises pour éviter la
formation d’'une jonction parasite, pour les autfésnulsion de viscosité plus faible déborde
sur les bords de la plaquette et conduit a la foona’'une jonction parasite lors du recuit.
Ceci est bien établi dans le cas d'une diffusionud® ouvert a partir d’'une source liquide ou
solide & moins de prendre la précaution de protégeace arriere de plaquette par une épaisse
couche d’oxyde. Pour isoler la jonction parasitieisigurs techniques ont été développées
mais la plus utilisé est appelé gravure plasma.

[I-3-1 Gravure plasma :

La gravure plasma est une technique trés réparmhseld technologie des circuits intégrés et
des traitements de surface. Ses avantages résidestle traitement d’'un nombre élevé de
plaguettes par opération et l'utilisation d’'un gamn dangereux et non polluant. L'opération
de décapage, dans le cas de jonctions peu profondedépassent pas 20 minutes pour un
réacteur de puissance moyenne [25].

lI-4 Passivation de la surface et des joints de giras :

Cette opération est utilisée couramment pour pes&v protéger la surface des dispositifs
électroniques de I'environnement. Elle a été apgg aux cellules solaires au silicium
cristallin. L’objectif principal est la saturatiafes liaisons pendantes en surface et aux joints
de grains limitant ainsi le courant de recombinais].

lI-4-1 Passivation de la surface :

Apres formation de la jonction, on fait croitre wwiche d’oxyde thermique d’'une épaisseur
de I'ordre de 10 nm. Cette étape est réaliséeiffarahtes techniques dont la plus courante et
la plus simple est la croissance d'un film mincexgdain tube ouvert sous une ambiance
d’'oxygéne sec [27]. Elle permet la réduction devitesse de recombinaison en surface et
améliore l'interface métal - semiconducteur [28].

[I-4-2 Passivation des joints de grains :

Cette opération est réalisée dans le cas du siligolycristallin. Celui-ci est constitué de
grains dont les joints présentent aux interfaceslidésons insatisfaites qui jouent le réle de
centres de recombinaison pour les porteurs de ebamgy limitent les performances
photovoltaiques de la photopile. La passivationjdiess de grains est réalisée en incorporant

de I'hydrogene ou du fluor atomique ou moléculaitees techniques utilisées sont
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nombreuses. Les principales sont le recuit soutuxrgazeux d’hydrogene, par implantation

au moyen d’une source de type Kauffman ou dandasma radiofréquence [26-28].

[I-5 Métallisation : dépo6t de la grille collectrice et du contact de base :

Dans la technologie de réalisation des cellulesiies, la métallisation est I'étape principale
apres celle de la formation de la jonction. Ellenpet d’établir la liaison entre la structure et
le circuit extérieur lors de I'assemblage des ppibdés dans un cadre rigide ou encapsulation.
Un soin particulier est apporté a la définition ldegéométrie de la grille collectrice ainsi

gu’au traitement thermique apres métallisation.[29]

[I-5-1 Dépot de la grille collectrice :

Les configurations des grilles collectrices sonfiniés en tenant compte de plusieurs
parametres dont les principaux sont une occultationmale de la surface active (<10 %) et
une faible résistance de contact pour limiter leggs par effet joule, tout en diminuant la
consommation de matiere. Son dépbt, éventuelleswntes deux faces, est effectué, entre
autres, par évaporation thermique sous vide d'lisgal Ti/Pd/Ag a travers un masque ou par
photolithographie d’'une couche métallique déposgdgpméme technique. Cette derniére est
lourde et colteuse en matériaux et en équipement.alMeurs, elle ne permet que le
traitement d’un nombre limité de plaquettes parrafign et donc mal adapté pour une
production a grande échelle. Ces handicaps onntérita recherche vers de nouveaux
procédeés dont le plus important est la sérigrapbetui-ci, bien adapté pour une production
en série, est aujourd’hui le plus utilisé pour &brfcation industrielle de photopiles au
silicium cristallin a usage terrestre [30].

[I-5-2 Dépodt du contact arriere :

Sauf dans certains cas ou une grille est égalemgrimée sur la face arriere notamment
pour les cellules solaires bifaciales, lorsqu’ont faubir des traitements particuliers
(passivation de la face arriére pour les photogilesilicium multicristailin) ou une économie
de matériaux, le contact arriére couvre toute téasae jusqu’a 2 mm du bord de la plaquette.
Le procédé retenu, pour son dépot, est celui dle gollectrice [31-32]. Il présente moins de
difficultés que celles de cette derniere, notammergu’il y a formation de la couche p+

fortement dopée (BSF) qui favorise I'ohmicité duntawt.
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[I-6 Dépobt de la couche antireflet :

Le rble de la couche antireflet (CAR) est d’adaperindices optiques entre l'air (ou le verre)
et le silicium afin de minimiser la réflexion. Poannuler le coefficient de réflexion & une
longueur d’onde donnée, il faut que le déphasage €ande incidente réfléchie a I'interface
Air-CAR et I'onde incidente réfléchie a I'interfa€®@AR-Silicium soit en opposition de phase
(interférences destructives). Il faut également kgmaisseur de la CAR soit faible pour que
les deux ondes puissent interférer et que la @#gltsoit nulle. Dans ce cas, I'onde incidente
est intégralement transmise ou absorbée.

[I-6-1 Matériaux de la couche antireflet :

Les plus adaptés sont le monoxyde et le dioxydsldéum (SiO, n=1,9 et SiPn =1,9), le
pentaoxyde de tantale (X2, n = 2,1) et le dioxyde de titane (TiO = 2,3) [33] le nitrure de
silicium (SigN4) et une double couche de sulfure de zinc et fiworde magnésium
(ZnS/MgFR,). Ces derniers sous forme d’organo-métalliquesodis dans un solvant tel que
1'éthanol ou rendu pateux sont déposés par leseaoxvprocédés pour la formation de la
jonction. Par alilleurs, le dépdt, par ces procédésgessitent une bonne morphologie de la
surface de la plaquette. Cette étape qui peut r&asisée avant ou apres celle de la

métallisation est la derniére du procédé de fatioicale la cellule au silicium cristallin.
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Figure 111-9: Equipement utilisé pour le dépdbt, par rotation (spin-on) de la couche
antireflet. [34]
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Le principe sur lequel repose le dépbt d’'une couahtreflet est d’adapter I'indice de
réfraction de la couche de maniére a produire nesférences destructives a une certaine
longueur d’onde selon I'épaisseur de la couche.

Malgré les performances moindres de la simple wewe TiO2, elle est la seule a étre
utilisée par les entreprises au niveau industce,elle est également la seule a étre obtenue
par dépdbt chimique en phase vapeur (CVD) qui esttanohnique courante dans l'industrie.
Le dépdt des autres types de CAR nécessite uneigeehsous vide et l'assistance d’'un
plasma (Si3N4), ce qui ne contribue pas seulemenigmenter les colts de la production
mais rend également difficile le traitement d’'umargle quantité de plaquettes.

L’'optimisation de I'épaisseur de la CAR faite paunre surface texturisée ne conduit pas a un
résultat optimal et dépend du pourcentage de graors texturisés a la surface d'une
plaquette. D’ailleurs, le choix des matériaux esité par les parametres cristallographiques,
qui doivent étre proches a ceux du Si, pour éiercréation de nouveaux centres de
recombinaison a l'interface Si/CAR.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé tous les pFsas fabrication des cellules solaires et
puis nous avons choisi une cellule en silicium taliim et nous avons cité les étapes

principales dans le procédé de fabrication celitadi
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VI Simulation des cellules photovoltaiques

a hétérojonctions GaGaAs

Introduction :

Avec l'augmentation de la complexité dans tousdspositifs électroniques, il est devenu
nécessaire pour les ingénieurs de conception, édirprle comportement de ces systemes
avec des modeéles rigoureux. La simulation a doacla&gement utilisée dans le domaine
photovoltaique afin de déterminer les parameétreplies importants pour le fonctionnement
des cellules solaires, de minimiser les pertes’'@ptichiser les parametres physiques et
géométriques de la cellule en vue d’obtenir un eemeht maximum. La difficulté majeure
réside dans le grand nombre de paramétres inflnefeceendement.
Les logiciels les plus utilisés pour la simulatiommérique sont PC1D, ISE TCAD Silvaco et
Afors-het. Nous avons utilisé les deux derniersirpa simulation de notre cellule.
Tout d’abord, nous avons présenté la structuredellule et puis les résultats de simulation et
en fin l'interprétation des résultats obtenus.

|- Premiere partie : Simulation par Afors-het
La cellule a été étudiée sous spectre sokaifé.5 avecP = 1000Mw/cm?2 et a température 300
k, les mesures des parameétres ont été pris daias lé’'une résistance paralléle infiniment grande
et une résistance serie nulle.

Cellule de référence :

On va voir quelle est I'influence des paramétremngétriques et le dopage sur le rendement.

Emetteur Base BSF
Epaisseury(m) 0.6 248.4 1
Dopage(At/cm3) Nd=8*10° | Na=10° | Na=10"

Résultats : Vco lcc FF(%) | n(%)
(mV) (mA/cm?2)
942.2 [57.90 83.34 | 45.47
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» Influence de I'épaisseur de I'émetteur :
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Figure IV-1 : Variation de la tension de circuit owert, le courant de court circuit et le

rendement en fonction de I'épaisseur de I'émetteur

Comme on peut le voir sur la figure (IV-1), 'augmation de I'épaisseur de I'émetteur
entraine la décroissance de la tension de circwien et le courant de court circuit et par suite

le rendement. L’explication de ce résultat est lgueouche d’émetteur doit faire passer toute
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lintensité de la lumiere qu’elle recoit a la base qui empéche ce passage lorsqu’elle sera

épaisse.

» Influence du dopage de I'émetteur :
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Figure IV-2 : Variation de la tension de circuit owert, le courant de court circuit et le

rendement en fonction du dopage de I'émetteur.

D’aprés les résultats trouvés, I'élévation du depate I'émetteur entraine une légere

diminution du courant de court circuit et par cangnt du rendement alors que la tension de
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circuit ouvert reste stable a cause de la d&sance de la barriere de potentiel et faisant

diminuer la zone de charge d’espace ce qui entfaidécroissance du champ séparateur.

» Influence de I'épaisseur de la base :
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Figure IV-3: Variation de la tension de circuit ouvert, le courant de court circuit et le

rendement en fonction de I'épaisseur du substrat.
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D’apreés les résultats de la simulation, nous avensrqué que lorsque I'épaisseur du
substrat augmente, il y a une décroissance ddaadan de circuit ouvert et |égere
décroissance dans le courant de court circuitret@aséquent le rendement diminue.

Ce résultat est expliqué par le retard du tempsathsite des paires électrons —trous créées a

I'interface émetteur-base vers le contact arriere.

> Influence du dopage de la base :
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Figure IV-4 : Variation de la tension de circuit owert, le courant de court circuit et le

rendement en fonction du dopage du substrat.
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Lorsqu’on augmente le dopage du substrat, la terdgocircuit ouvert et le courant de court
circuit augmente et par conséquent le rendemeitt gnéice a 'augmentation de la mobilité
des électrons et de la durée de vie des porteurbatges, ces résultats sont obtenus pour des
dopages moyens alors que pour les forts dopagendement de la cellule diminue a cause

de la croissance des recombinaisons Auger.

» Influence de I'épaisseur du BSF :
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Figure IV-5 : Variation de la tension de circuit owert, le courant de court circuit et le

rendement en fonction de I'épaisseur du BSF.

La croissance de I'épaisseur du BSF entraine landition de tous les parametres de la cellule
donc I'épaisseur du BSF doit étre fine pour rédlareecombinaison dans cette couche en

permettant le passage des paires électrons-trééesau contact arriere.
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» Influence du dopage du BSF :
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Figure IV-6 : Variation de la tension de circuit owert, le courant de court circuit et le

rendement en fonction de dopage du BSF.

L’augmentation du niveau de dopage du BSF donneaar@ioration importante de toutes les
caractéristiques de la cellule. La recombinaisomsda BSF est tres faible étant donné son
emplacement sur la face arriere de la cellule. & Bortement dopé permet de réduire la

recombinaison au niveau du contact métal semi-aztrdu
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+ Effet de la température sur la caractéristique 1(V):
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Figure IV-7 : Influence de la température sur la caactéristique 1(V).

Les résultats ci-dessus sont obtenus grace audb§€1D. L'influence de la température
sur les parameétres de la cellule est nettemerttleisiur la figure V-7, on constate que la
cellule photovoltaique fonctionne bien a la tempé&em ambiante c'est-a-dire elle aura le
maximum du rendement a cette température et descelle-ci commence a croitre, les
parameétres de la cellule extraits de la courbg difhinuent ce qui induit la décroissance du

rendement.

Lorsque la température augmente, le nombre desraiecexcités ainsi augmente ce qui
entraine le freinage de ces derniers et par coeséda diminution des pairs électrons-trous
qui doivent arriver aux contacts métalliques dedbule, ce probléme est inévitable grace au
milieu d’installation de la cellule mais nous poangde minimiser en réalisant celle-ci a I'aide

des matériaux résistant un peu plus la température.

Il- Deuxieme partie: Simulation par Silvaco :
Nous n’avons pas choisi de simuler notre cellulaisoa I'aide du logiciel Silvaco aprés la
simulation a I'aide du logiciel Afors het pour coampr les résultats des deux logiciels mais
parce que les résultats obtenus par Silvaco sastgubche de la réalité (Silvaco est un espace

de fabrication virtuel).
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Figure IV-8 : Structure de la cellule photovoltaiqe InGaP /GaAs.

216



=l Tonyplot
File Edit Plot Tools Produckion Help

THEE 0dF &R

ATLAS
Data from GalnP_webf.str

Microng

24

hicrons

Tonyplot 3.2.2 (aka 3.18.1.R) @ Silvaco 2011

Figure IV-9 : Maillage de la cellule solaire InGaP/GaAs.

La figure ci-dessus présente une partie de latsieicde notre cellule photovoltaique, elle
contient un émetteur en GalnP de @6, un BSF et une base en GaAs d’épaissaun ket
248.4um respectivement, deux contacts métalliques : teaob avant est en Au et le contact
arriere est en Al de l'ordre de 18n et une couche antireflet de I'ordre de 80 nm&Q. |
Nous avons raffiné le maillage au niveau des cositaetalliques afin de pouvoir obtenir des

bons résultats.
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Figure IV-10 : La caractéristique I(V) de la cellule solaire InGaP /GaAs.
+ L’effet de la couche anti reflet :

Pour minimiser la réflexion de la lumiére, nous ravaitilisé une couche antireflet (CAR) et
nous avons choi$TO, et apres I'obtention de ces résultats nous avmésé au lieu du I'l'TO
un autre couche eAanO pour savoir quel est le matériau le plus approarietre cellule et
comme troisieme étape nous avons déposd T let duZnO c'est-a-dire deux couches anti

reflet, les résultats sont mis dans le tableauvastiv



Icc (mA Veco(V) | Imax (mA/ | Vmax(V) 1n (%)
/em2) cm2)
Cellule
a CAR: 4.650 0.816 5.806 0.750 43.54
ITO
Cellule
a CAR: 0.673 0.816 4.670 0.55 25.73
Zn0O
Cellule 1.604 0.813 4.91 0.75 36.76
aCAR:
ITO et
ZnO

Tableau VI-1: Influence de la couche antireflet sur les paramétiede la cellule solaire.

L'utilisation d’une couche antireflet dans le preses de fabrication d’'une cellule solaire est
un élément important pour optimiser le rendement lalecellule photovoltaique mais

l'utilisation seule n’est suffisante, il faut biehoisir le matériau de cette couche. Le matériau
le plus approprié a notre cellule est I''TO ce gat démontré par les résultats obtenus par

simulation. Parmi les fonctions que doit remplimbatériau constituant la couche anti reflet

est qu'il sera transparent et la transparencdTe kst de I'ordre de 85% dans le visible.

+ Effet de la largeur du contact métallique :

largeur du n % Icc(mA/cm2) Vco(V) Imax(mA/cm2)| Vmax(V)
contact um)
220 41.27 0.77 0.816 5.500 0.075
200 42.00 2.71 0.816 5.600 0.75
180 42.70 3.10 0.816 5.694 0.75
160 43.54 4.65 0.816 5.806 0.75

Tableau VI-2: Influence de la largeur du contact métallique surés paramétres de la
cellule solaire.




Remarque : le rendement diminue quand la largeucotiiact augmente car le nombre des

photons arrivant a la surface va étre diminué gaacenombre créé par la grille métallique.

& Effet du BSF:

Icc (mA Veco(V) | Imax (mA/ | Vmax(V) 1n (%)
/em2) cm2)
Cellule
sans 3.12 0.816 4.38 0.750 42.49
BSF
Cellule
gVSeFC 4.65 0.816 5.806 0.750 43.54

Tableau VI-3: Influence du BSF sur les paramétres de la cellul®kire.
On remarque que les parametres de la cellule av8&Si (Field surface back) sont meilleurs
que celles de la cellule sans BSF, il a dopé ‘eat@m pour rble de création d'un champ

retardeur en face arriére.
Conclusion :

Dans ce chapitre, nowsvons essayé d'optimiser le rendement de la eeHolaire de type
InGaP/GaAs (x=0,5). Nous avons choisi une celldeé@férence ensuite nous avons changé
les parametres un par un en fixant les autresistqmus avons fait varié la température afin
de savoir quelle est la gamme de température aellale fonctionne correctement. Nous
avons étudié aussi l'influence de la couche amgiredlu BSF et du contact métallique.

On a trouvé que la meilleure structure doit avaie souche antireflet en ITO pour minimiser
les pertes par réflexion et un BSF mince et fortegndepé pour abaisser la valeur effective de
la vitesse de recombinaison au surface arriereaetspite améliorer les parameétres de la
cellule. Pour la géométrie et le dopage de la kellous avons remarqué que le rendement
sera bon pour un émetteur mince et un BSF et femémiopé afin de faciliter le passage des

paires électrons-trous créés aux contacts avantiete.



Conclusion et perspectives:

Les cellules solaires a base de matériaux IlI-Vvpaty avec les développements des
technologies d’élaboration microélectronique cdusti des dispositifs prometteurs dans le
domaine de la conversion photovoltaique. Le trad@ilnotre thése a concerné I'optimisation
du rendement des cellules photovoltaiques en In&@eRy, au début, nous avons parlé de la
cellule solaire et puis des différentes technologristantes actuellement, la technologie la
plus dominante est a base de silicium, ensuite agaas fait une étude de I'hétérojonction
qui a un réle primordiale dans la cellule solaitejei réside dans I'obtention de tres faibles
recombinaisons en surface donc réduction desepBques et de la résistance série. En
plus, le choix du matériau est une étape tres itapte et qui doit étre étudiée avant de
commencer de travailler sur n'importe quelle stoet nous avons choisi ces matériaux
(InGaP/GaAs) parce quils ont presque les méme arpaires de maille, une grande
discontinuité au niveau de bandes énergétiqguesestitesse de recombinaison trés faible en
surface.

Parmi les étapes citées dans un cahier de changalikation d’'une cellule solaire, le procédé
de fabrication est I'élément de base pour avoitban rendement et ce procédé se differe
d’'une filiere photovoltaique a une autre. Quelqoi Ia structure d’'une cellule solaire, une
optimisation de ses parametres est nécessaireapoirrun bon rendement. Habituellement,
les parametres a optimiser sont I'épaisseur desheode la cellule, les niveaux et les profils
de dopage, la configuration des contactes et Idirmnent optique. Les valeurs des
parametres optimaux dépendent de la structure delllde solaire, de la qualité du matériau
du substrat, de la qualité des contacts ohmiquek ditesse de recombinaison en faces avant
et arriere, etc.... L’'optimisation de la cellule smacomprend donc I'étude de l'influence de
ces parametres sur le rendement afin d’obtenir stngcture conduisant au rendement
maximum.

Pour savoir quel est le parametre le plus influehgar le rendement, nous avons changé les
parameétres un par un en fixant les autres et noussarouvé que I'émetteur doit étre le plus
mince possible pour permettre le passage des phatten base et le BSF doit étre fortement
dopés ( BSF: 1x10%at/cm3) afin d’'abaisser la valeur effective de la viesde
recombinaison a surface et par suite améliorepsametres de la cellule en facilitant le
passage des paires électron-trou aux contacts.

Nous avons déposé la grille métallique sur I'émetthrectement pour minimiser les pertes

ohmiques et nous avons choisi la cathode en ‘drgante qu’il a un travail de sortie trés



grand et stable a I'oxygéne ainsi nous avons déposéouche anti reflet en ITO sur le reste
de la surface, I'l'TO est le matériau le plus appp notre émetteur ce qui est démontré par
simulation a laide de SILVACO. La couche antirefietsente un avantage considérable sur le
rendement énergétique et elle a des fonctions alirenentrainer une réflexion minimale de
'onde incidente, pour la totalité du spectre gelat représenter une bonne tenue mécanique
aux contraintes du milieu ambiant.

N’importe quel travail scientifique n’est achevé reius pensons que nos camarades qui
travailleront sur les cellules photovoltaiquesitg€iessent au méme type de cellule 111-V ou
bien aux cellules a contacts interdigités et camer ces derniéredes techniques de
passivation utilisées actuellement restent a testeroptimiser de maniere systématique. De plus,
des analyses supplémentaires concernant l'infRieles parametres d’élaboration du matériau

sur la passivation sont nécessaires
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Afors-het

Afors-het : est logiciel de simulation numérigudoseune seule dimension des composants
semi-conducteurs a hétérojonction.

La premiere étape pour commencer la simulatiotaed#finition d’unestructure :

Define structure

Dans une structure, on trouve : un contact avamitact arriere et un certain nombre de
couche entre lesquelles existent des interfaces.

Externel parameters

lls sont divisés en trois : température, illumioatet boundary condition.
Les principales informations fournies par Afors-geit :

I-V (Current Voltage)

QE (Quantum Efficiency)

IQE analytic

ADM (Admittance)

IMP (Impedance)

C-V (Capacity-Voltage)

C-T (Capacity-Temperature)

SPVs (spectral dependent Surface Photovoltage)
SPVv (voltage dependent Surface Photovoltage)
SPVi (intensity dependent Surface Photovoltage)
EBIC (Electron Beam induced Current)

PEL (Photo-Electro-Luminescense)

EDMR (Electrical Detected Magnetic Resonance)
PMCC

PMCC analytic



ANEX B

SILVACO

Silvaco est un logiciel de simulation numérique dmsnposants électroniques (diode,
transistor, ccd, cellule photovoltaique, etc..l.est constitué d’'un ensemble des logiciels de

programmation constituant un moyen de fabricatiotu®l.

1 ! )

Virtual wafer fab __ Analog alliance r Legacy ]
. Athéna > Vyper L Discovery
> Atlas ) Crusade — Celebrity
— Fastatlas — Resillience

> Vicrory

Virtual wafer fab: simulateur de traitement des composants

Athéna: |l fait la simulation en une dimension et 2 dim®n de toutes les étapes du
traitement tel que la lithographie, I'implantatjdioxydation, la diffusion etc....

Atlas la simulation par ce logiciel est en 2D et 3D deatés les technologies modernes des

composants électroniques.



Fastatlas: c’est un simulateur rapide des composants telMESFET et HEMT optimisé
pour fournir TCAD spécifié aux modernes composéig FET.

Vicrory: simulateur en 1D, 2D et 3D faisant un lien etdréabrication et la simulation du
composant dans un seul logiciel.

Analog Alliance c’est un simulateur analogique et numérique.

Crusade Modéliser et vérifier les signaux analogiques etas dans les circuits intégreés.
Resillience caractériser et modéliser les effets de fiabili@ute injection des porteurs des
charges, I'électro migration et I'intégrité d’oxyde

Legacy: fait les modeles des circuits intégres.

Discoveng: Un niveau d' hiérarchie parasite pour I'extrantides solutions pour des
utilisateurs (caractérisation interconnectée)

Celebrity: Pour la modélisation des circuits intégrés dusehpisqu’a la génération.

Dans cette thése, nous avons utilisé Atlas simulate



