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Résume :

L’énergie photovoltaique convertit directement 1’énergie Lumineuse
en énergie électrique par des cellules solaires. Selon les besoins, 1’électricité
produite peut étre utilisée pour I’alimentation d’un site isole ou revendue en tout
ou partie au réseau de Distribution. Ce travail consiste a étudier et simuler
une cellule solaire a base du matériau InGaN. Apres avoir rappelé
les caractéristiques d’une cellule solaire, I’influence des différents parameétres
sur les caractéristiques de la cellule étudiée.

Mots clés : Nitrure d’Indium Gallium, cellules solaires, simulation.
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Summary :

Photovoltaic energy directly converts Light Energy into electrical energy
by solar cells. Depending on requirements, the electricity generated can be used
for powering a site or isolates sold in part or in Distribution network. This work
Is to study and simulate a solar cell based on the InGaN material. After recalling
the characteristics of a solar cell, the influence of various parameters on the

characteristics of the studied cell.

Keywords: Indium Gallium Nitride, solar cells, simulation.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’avenir énergétique mondial est I’une des questions majeures et d’actualité qui se
pose sur la scéne internationale. En effet les problemes liés a la gestion de I’énergie dans le
monde sont multiples. 1l y a en premier lieu le danger de la radioactivité sur la vie humaine
que causent les explosions des centrales nucléaires comme les accidents enregistrés a
Tchernobyl en Ukraineen avril 1986 et a Fukushima au Japon en mars 2011. A cela s’ajoutent
les effets néfastes liés a ’environnement engendrés par la difficulté de 1’élimination des
déchets nucléaires et les rejets du gaz du dioxyde de carbone CO2 causé par 1’utilisation des
énergies fossiles comme le pétrole et le gaz naturel. Par ailleurs, les réserves des énergies
fossiles ne sont pas inépuisables. Ces multiples raisons donnent un regain d’intérét au
développement et a 1’utilisation des énergies renouvelables sous ces différentes formes :

photovoltaique, éolienne et thermique.

L’Algérie entreprend un engagement dans ce sens afin de préserver I’environnement et les
ressources énergétiques d’origine fossile comme le pétrole et le gaz naturel. Vu le gisement
solaire important dont dispose 1’ Algérie, le programme national des énergies renouvelables se
concentre essentiellement sur le développement de 1’énergie photovoltaique. Le tableau 1

montre le potentiel solaire en Algérie.

Régions Régions Hauts Sahara
Cotieres plateaux
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(heure/an)
Energie moyenne regue (KWh/m?/an) 1700 1900 2650

Tableau 1 : Potentiel solaire en Algérie®

A Khelif : « Expérience, Potentiel et marché photovoltaique Algérien » New EnergyAlgeria
NEAL,2010.
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L’objectif de la stratégie du développement de 1’énergie photovoltaique en Algérie est

d’atteindre 37% de la production nationale d’électricité d’ici 2030 comme le montre la

figurel.
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S 8000 200% 2
3 .
6: @
60,00 ; 15,0% g
=

40,00 10.0%
20,00 5.0%
0,00 0,0%
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Figure 1 : Pénétration des énergies renouvelables dans la production nationale TWh?

L’industrie des cellules solaires s'est développée autour du silicium, le matériau le plus
couramment utilisé pour les applications terrestres en raison de son faible colt. Cependant,
quelques années, cette méme industrie s'intéresse a d'autres matériaux répondant aux normes
de rendement élevé, de poids et de durées de vie importantes exigées par les applications
spatiales. Les cellules photovoltaiques sont rapidement devenues des cellules multicouches
basées sur divers matériaux inorganiques, elles présentent des rendements trés élevés, une
bonne fiabilité et une faible détérioration de leur caractéristique au cours du temps (sur au
moins 20 ans). De nouveaux matériaux ont vu le jour, tel que le Nitrure d’Indium Gallium «
InGaN » qui a subi des recherches approfondies depuis 2002 en tant que matériau
photovoltaique. En faisant varier la composition de nitrure d'indium et de nitrure de gallium

au sein de I’InGaN, la bande interdite de ce matériau semi-conducteur peut étre changée. La

’SONELGAZ : Programme national des énergies renouvelables, 2011.
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gamme de bande interdite de I’InGaN coincide avec la partie visible du spectre solaire. Ainsi,
une cellule solaire a haut rendement peut étre développée par I’utilisation de multicouches de
I’InGaN.
L’objectif de notre travail est la simulation d’une cellule solaire a base du nitrure d’Indium
Gallium InGaN.
« Le premier chapitre présente les matériaux semi-conducteurs I1I-V ainsi que les
principales propriétés des nitrures de Gallium Indium «InGaN».
% Le deuxieme chapitre présenté les procedes technologiques (étapes et filiere) de
fabrication de nitrure 111.
% le troisiéme chapitre présente les caractéristiques d’une cellule solaire et les types du
Cellule photovoltaique a base d’InGaN

% Le quatriéme chapitre présente les résultats de simulation d’une structure a base de

matériau InGaN.
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Introduction :

La recherche sur les matériaux semi-conducteurs a commencé au début du 19°™
siecle. Parmi les plus célébres, nous trouvons le silicium (Si). La recherche de composants
électroniques présentant des propriétés de transport supérieures a celles du Silicium, conduit
la plupart des grands laboratoires de recherches a s'intéresser a des nouveaux matériaux et en
particulier les composés semi-conducteurs (111-V).

Parmi ces semi-conducteurs (I11-V), on trouve principalement le nitrure de gallium-indium

(InGaN) qui est au centre de ce travail.

1.1. Définition d’InGaN :

Ce matériau est un semi-conducteur faisant partie de la catégorie des nitrures (I11)
c’est-a-dire, composé d’azote et d’éléments de la colonne (V) du tableau de Mendeleiev,
a savoir le gallium et I’indium, voir la figure 1.1 . Le nitrure de gallium-indium est un alliage
entre le nitrure de gallium (GaN) et le nitrure d’indium (InN). C’est pourquoi, nous allons

principalement décrire dans ce chapitre les propriétés structurelles, électriques et optiques

M IV vV VI

de ’'InGaN qui en découle.

6
B & N O
Soce Casboae= Azons Cxyzesns
13 14 15 16
Al Si P S
AZzrancom Sitcram Phozphore Soufre
30 31 32 33 34
Zn Ga Ge As Se
Za=c Galiczen Germaotoem Agzesic Seleomem
48 49 50 51 52
Cd In Sn Sb Te
Cadenzzen P Ezzan Aosimosne Telisce
80 81 82 83 84
Hg T1 Pb Bi Po
Mercuce Thallzoen Plo=b Srseresth Eolzaigen

Figure 1.1 Tableau périodique partiel
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1.2. Proprieteés structurales

Les nitrures GaN et InN se présentent essentiellement sous deux formes cristallines : la
structure hexagonale «wurtzite » et la structure cubique « zinc -blende ».
Dans les conditions ambiantes, la structure des nitrures-I1l est la wurtzite, une structure
hexagonale. Cette structure est définie par trois paramétres, la largeur d’un coté hexagonale a,
la hauteur de la maille élémentaire c, et le parametre interne u décrivant la séparation des
sous-réseaux des anions (N°) et des cations (Ga*®) selon 1’axe 3. Ce dernier est défini comme
étant la longueur de la liaison cation-anion divisée par c. 1l est égal a 0,375 pour un cristal
wurtzite idéal.
La deuxiéme structure zinc-blende est constitué de deux sous réseaux cubiques a faces
centrées, I’un est constitué d’un élément III et I’autre d’un élément V, les deux sous réseaux
étant décalés du quart de la diagonale principale soit a , « a » étant la longueur du cube, Le
tableau (1.1) : présente les paramétres de maille des nitrures GaN et I’InN pour les deux
structures.
Cette structure ne peut quant a elle étre obtenue que dans des conditions de croissance bien
particuliéres, elle est thermodynamiquement instable. Dans les nitrures les liaisons sont de
type covalent présentant de propriétés partiellement ioniques, telle que 1’une des quatre

liaisons rec¢oit deux électrons de 1I’élément V.

Wurtzite Cubique
a (A°) c (A°) u a (A°)
GaN 3,189 5.185 0.377 4.47
InN 3.54 5.70 0.378 4.96

Tableau 1.1 : Paramétres structuraux pour le GaN et I’InN.

*Bernardini, F., Fiorentini, V. and Vanderbilt, D. Spontaneouspolarization and piezoelectric
Communications. 11, 1972, 617.
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C}: 'C}({-} .6@ -
=

Figure 1.3 Structure cubique zinc-blende, exemple du GaN.

1. 3. Propriétés électriques :

Les propriétés électriques d’un matériau proviennent de son gap d’énergie interdite

Eg, et de sa densité de porteurs.

1.3.1. Gap d’énergie interdite dans les nitrures :

La caractéristique principale pour laquelle les nitrures sont tant étudiés est leur gap
d’énergieinterdite direct, y compris a travers leurs alliages). Ceci permet d’avoir de meilleurs
rendements deconversion ou d’émission de lumiére, pour le photovoltaique ou pour les LEDs,
par exemple. De plus,leurs alliages permettent de couvrir quasiment tout le spectre solaire, de
I’infrarouge (IR) al’ultraviolet (UV).
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Le gap d’énergie interdite est de 3.39eV366mm pour le GaN et de 0.7eV1771nm pour
I’InN a température ambiante 300K* . Le diagramme de bande du GaN est montré dans la
figure 1.4 et celui de I'InN est représenté dans la figure 1.5 Le GaN et I’'InN sont des
matériaux a gap direct, le minimum de leur bande de conduction est donc aligné au maximum

de leur bande de valence dans 1’espace des vecteurs d’onde.

Energy (aV)

Figure 1.4 : Diagramme de la bande du GaN. Le maximum de la bande de valence est pris

comme le 0 des énergies. Le gap d'énergie interdite correspond a la partie grisée.

Energy (eV)

Figure 1.5 : Diagramme de bande de I'InN. Le maximum de la bande de valence est pris

comme le zéro des énergies. Le gap d’énergie interdite correspond a la partie grisée.

*Yam, F.K. and Hassan, Z. InGaN : An overview of the growthkinetics, physicalproperties and
emissionmechanisms. Superlattices and Microstructures. 2008, Vol. 43, 1.
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1.3.1.1. Expression du gap des matériaux In,Ga; 4N :

Les parametres de maille des alliages ternaires de nitrures d’éléments III peuvent étre
calculés selon la loi de Végard® qui relie la composition et les valeurs des paramétres de
maille de ’alliage avec celles des composés binaires correspondants dans le cas ou aucune
contrainte ne déforme le réseau (le matériau est dit totalement relaxé). Dans le cas du ternaire

InyGa;xN, ces parametres peuvent étre calculés selon les expressions suivantes :

E, (InGaN)=(1-x)(GaN)+xE, (InN)—bx(1-x) (1.1)

Avec :

» x :laconcentration d’Indium dans /’InyGa; xN(s.d) .
b : le paramétre de courbure (eV).
Eg : (InGaN)le gap d’énergie de I’InGaN(eV).
Eg: (GaN)le gap d’énergiec du GaN(eV).
Eg : (InN)le gap d’énergie de I’InN(eV).

1.3.1.2. Evolution du gap d’énergie interdite en fonction de la température :
L'énergie de bande interdite varie avec la température : on observe expérimentalement

une diminution de cette énergie lorsque la température augmente. Ceci est di a deux

phénomenes : la dilatation thermique qui modifie les distances interatomiques du réseau

cristallin et deuxiemement l'interaction électron-phonon ; cette deuxieme étant I'élément

prépondérant dans la modification de I'énergie de bande interdite.

Pour évaluer cette modification d'énergie on utilise la formule empirique (dite de Varshni)

permettant d'évaluer la variation de I'énergie de bande interdite en fonction de la

température® :
al 2
E, (T):Eg (OK)_T+,8_ (1.2)
Avec :

> E4(0) : le gap d’énergie du matériau a 0 K [eV]

°L. Vergard. Die konstitution der mischkristalleund die raumfiillung der atome. Zeitschrift
furPhysik, 17-26.
®Y.P. Varshni, Physica34, 149 (1967)
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» a: une constante empirique [eV/K]
> P : une constante associée a la température de Debye [K]

Ces paramétres pour le GaN et I’InN sont rassemblés dans le Tableau (1.2)

Eg(0K) [eV] o [meV/K] B K] AE(300 - 0K) [eV]
GaN 3,507 0,909 830 72.10°
InN 0,69 0,41 454 49,9.10°

Tableau 1.2 :les paramétres de I'équation de Varshni’.

1.3.1.3. Evolution du gap d’énergie interdite en fonction de la pression :

La dépendance du gap d’énergie, Eg, en fonction de la pression peut s’exprimer sous la

forme :

E, (P)=E,(0)gP +dP? 3

Avec :
» Eg(0) : le gap d’énergie du matériau sans contrainte, P=0 [eV]
» getd: des coefficients de pression [eV/kbar]
» P : lapression [kbar]

Les paramétres g et d du GaN et de I"InN sont rassemblés dans le Tableau (1.3)°:

g [meV/kbar] d [meV/kbar]
GaN 3.3 /
InN 2.1 0

Tableau 1.3 : Parametres g et d du GaN et de I’'InN

"Wu, J., et al. Temperaturedependence of the fundamental band gap of InN. Journal of Applied
Physics. 2003, Vol. 94, 4457.

®Wei, S.H. and Zunger, A. Predicted band-gap pressure coefficients of all diamond and zinc blende
semiconductors: Chemical trends. PhysicalReview B. 1999, Vol. 60, 5404.
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1.3.2. Caractére intrinseque de type n dans les nitrures :

1.3.2.1. Energie de stabilisation du niveau de Fermi :

Il a été proposé d’expliquer les propriétés électriques des matériaux par 1’existence
d’une énergie de stabilisation du niveau de Fermi, Ers’. Ce dernier est défini comme étant le
niveau d’énergie auquel se stabilise le niveau de Fermi dans un matériau possédant une
grande densité de défauts, c’est-a-dire quand les propriétés du matériau sont completement
controlées par ces défauts natifs. Le matériau n’est alors plus sensible a des defauts
supplémentaires. La position de I’énergie de stabilisation du niveau de Fermi ne dépend pas
du type ou du niveau de dopage du matériau a 1’origine, I’énergie de stabilisation du niveau
deFermi est donc considérée comme une propriété intrinseque d’un matériau donné.
Walukiewicz'® a trouvé que I’énergie de stabilisation du niveau de Fermi se situe

approximativement a une énergie constante, environ 4,9 eV sous le niveau du vide.

Le mécanisme expliquant la stabilisation du niveau de Fermi est basé sur le concept des
défauts natifs amphotéres. Pour un niveau de Fermi Eg> Egs, des défauts accepteurs sont
formés de maniére prédominante résultant en un abaissement du niveau de Fermi vers Efs.
Inversement, pour Er< Egs, des défauts donneurs seront principalement créés dans le matériau
remontant le niveau de Fermi vers Ers. Ainsi, la condition Ex = Egs est définie comme la
situation ou les défauts donneurs et accepteurs sont incorporés a un taux tel qu’ils se
compensent parfaitement les uns les autres, laissant le niveau de Fermi inchangé™. Des
calculs théoriques récents ont montré que le comportement amphotére des défauts natifs est
un fait commun a de nombreux semi-conducteurs, incluant les semi-conducteurs 11-VI et 111-V
et le groupe des nitrures-111 . La figure (1.6) représente les positions relatives des bandes dans

les nitrures-III ainsi que 1’énergie de stabilisation du niveau de Fermi.

D’apres cette figure, on voit qu’Egs est positionné dans la partie haute du gap du GaN et dans

la bande de conduction de I’InN. C’est pourquoi, on prévoit que ces matériaux soient

°C. P. Lee, S. J. Lee, and B. M. Welch "Carrier Injection and BackgatingEffect in GaASMESFETSs"
IEEE Electron Deviceletters, 1982, Vol EDL 3, No 4 pp 97-98

%, B. Klein, S. C. Binari, J. J. A. Freitas, and A. E. Wickenden "Photoionizationspectroscopy of traps
in GaNmetal-semiconductorfield-effect transistors™ Journal of AplliedPhysics, Sep. 2000, Vol. 88, No.
5 pp 2843-2852

"Sheng S. Li, “SemiconductorPhysicalElectronics” University of Florida, USA, ISBN 10: 0-387-
28893-7, 2006.



S RIS=N B DESCRIPTION DU NITRURE DE GALLIUM-INDIUM (InGaN)

relativement faciles a doper avec des donneurs et beaucoup plus difficiles & doper avec des

accepteurs.
A
1-1
13
. [t ; it d
e [--EESR------ s {5 3
v o
iy
o7
1-9

GaAs InN GaN AIN

Figure 1.6 : Position relative des bandes pour le groupe des I11-N. Les lignes pointillées
représentent le niveau de Fermi pour la concentration d’électrons libres maximale atteignable

dans GaN et InN

1.3.2.2. Concentration d’électrons dans les nitrures :

Les mesures électriques sur les nitrures (GaN, InN et InGaN) montrent une forte
concentration d’électrons, généralement de I’ordre de 10™ cm™, leur donnant un caractére
intrinséquement de type N. Il semble que cette forte densité d’électrons puisse avoir plusieurs
origines. Dans un premier temps, les défauts structuraux ont été proposes comme étant a
I’origine de la forte concentration d’électrons, avec au premier rang les lacunes d’azote™. En
effet ; d’apres les calculs, ces derniéres ont la plus faible énergie de formation dans GaN et
InN.

2T, Palacios, A. Chakraborty, S. Heikman, S. Keller, S. DenBaars, and U. Mishra,
“AlGaN/GaNhighelectronmobility transistors withInGaN back-barriers,” Electron DeviceLetters,
IEEE, vol. 27, pp. 13 — 15, jan. 2006.
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1.3.3. Mobilité des porteurs dans les nitrures :

La mobilité des porteurs libres dans 1’In;xGaxNest présentée dans la figure (1.7) avec
x la concentration de Ga™. On observe que la mobilité diminue avec la concentration de Ga.
Ceci est di a la fois a I’augmentation de la masse effective des €lectrons avec 1’augmentation
de la concentration de Ga dans I’InixGaN (m."N=0, 2mg, et m."™=0,0), mais aussi a
I’augmentation du phénomene de diffusion des porteurs a cause de 1’alliage et des défauts qui

augmentent avec la concentration de Ga dans 1'In;«GaxN. On observe également que la
mobilité est quasiment indépendante de la température.

1nnn-“‘"‘**a;,‘
F Y A &
BO0 |
- & x=0.062
> b x=03M
600 * x=052
i~
E * x=0.56
L& ] A=
e -
]
£ s » » [ (S 3 . . > »
2 60|
=
“r - o * '* w * . *® K
20 +
0 L KN N N L ] L ] L ] L] . L ] L] L ]

100 150 200 250 300
Temperature (K)

Figure 1.7: Mobilité des porteurs libres dans In;.xGaxN en fonction de la température

1.3.4. Longueur de diffusion :

La longueur de diffusion (L) est la distance moyenne sur laquelle les porteurs peuvent
se déplacer par diffusion. Elle est définie par :

L=+Dz (1.4)

Avec :
» 1 :ladurée de vie des porteurs.

» D : le coefficient de diffusion des porteurs, défini par :

“Donmez, 0., et al. High carrier concentration inducedeffects on the bowingparameter and the
temperaturedependence of the band gap of GaxIn1-xN. Journal of AppliedPhysics. 2011, Vol. 110,
103506. (s.d.).
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D=KTZ%*
q

Avec :

> p:lamobilité des porteurs.

(1.5)

La longueur de diffusion est un parameétre a connaitre lors de la conception d’un composant

électronique, comme une cellule solaire. En effet, si les électrodes collectant le courant

produit par la cellule sont ¢loignées d’une distance supérieure a la longueur de diffusion, alors

les charges se recombineront avant d’étre collectées.

1.3.5. Résume des propriéteés électriques du GaN et de I’InN :

GaN InN
Gap d’énergie interdite (eV) 3.39 0.7
Affinite électronique (eV) 4.1 5.8
Masse effective des électrons, me 0.20mq 0.11mq
Masse effective des trous, mp 0.80mg 0.65mg
Densité d’états effective de la bande 2.3*10"™ 9*10"
de conduction, N¢(cm™) (4.3*101. 7% (1.76*10".T%?)
Densité d’états effective de la bande 4.6%10™ 5.3*10™
de valence, N,(cm™) (8.9%101°.7%) (10'6.7%?)
Mobilité des électrons (cm?. V™ .s™) 1400 3200
Mobilité des trous (cm®. V' .s™) <20 17-36
Paramétres de Varshi : a (meV/K) 0.909 041
B (K) 830 454

Tableau 1.4 les propriétés électriques du GaN et de I'IlnN & 300 K.

4 yacine MAROUF .Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant atlas silvaco. mémoire
de magister soutenu en 2013.université mohamed khider biskra.
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1.4. Propriétés optiques :

Les propriétés optiques d’un matériau recouvrent principalement son indice de
réfraction et son coefficient d’absorption. Ces propriétés sont primordiales pour les
composants optoélectroniques puisqu’elles régissent le déplacement de la lumiére dans le
composant.Par exemple, dans un composant composé de différents matériaux, la lumiére a
tendance a se propager dans les matériaux ayant le plus fort indice de réfraction. On peut alors
confiner la lumiére dans une couche particuliere, comme dans les lasers. Cette propriété est
aussi tres intéressante pour les applications de cellules solaires afin d’augmenter les

efficacités d’absorption de la lumiére.

1.4.1. Indice de réfraction :

L’indice de réfraction d’un matériau est défini par le rapport de la vitesse de la lumiére

dans le vide (c) sur la vitesse de la lumiére dans le matériau (v) par :

n=— (1.6)

La vitesse de la lumiere dans un matériau n’est pas constante, elle change avec la longueur
d’onde. L’indice de réfraction dans le cas du GaN, est ¢gal a environ 2,3 > Pour I’InN, il vaut
environ 2,9 dans l’infrarouge16 .

L’indice de réfraction intervient é¢galement dans la détermination des coefficients de réflexion

et de transmission a travers la relation de Snell-Descartes :
n siné =n,sing, R,

Avec :
> nqetn,: lesindices de réfractions de deux milieux

> 01 et 0, : les angles des rayons lumineux par rapport a la normale

GaN - Gallium nitride. Electronic archive. New SemiconductorMaterials. Characteristics
andProperties. loffePhysyco-Technical Institue.

InN - Indium Nitride. New SemiconductorMaterials. Characteristics and properties.
loffe Physico-Technical Institute.
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Figure 1.8 : Schéma des chemins optiques au niveau d’un dioptre plan.
1.4.2. Coefficient d’absorption :

Pour les cellules solaires, le coefficient d’absorption est un parameétre important
puisqu’il va déterminer la quantité de photons absorbés par le matériau et donc la quantité de
porteurs pouvant étre produits. L’absorption a travers une couche de semi-conducteur

L A . . : . 17.
d’épaisseur d peut étre décrite par 1’équation suivante™" :

_ a(l)d
It(l)—lixe (1.8)
Avec :
» |i: intensité incidente.

> li: intensité transmise.
» | : longueur d’onde.

> a(l) : coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde [cm™].

1.5. Propriétés thermiques :

1.5.1. Conductivité thermique :

La conductivité thermique représente la capacité du matériau a transférer une quantité

de chaleur par unité de temps et par unité de surface sous un gradient de température.

YEtude et caractérisations par cathodoluminescence de couches minces d’InGaNpour le
photovoltaique.
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La résistance thermique noté Ry, est inversement proportionnelle a la conductivité thermique :

Rin =— (19)

1.5.2. Expansion thermique :

Le coefficient d’expansion thermique (CET) @, décrit la dilatation ou la contraction

d’un réseau cristallin a une variation de température. Dans le plan cristallin, il est défini par :

Aa AC

o, = t o = 11
arT o “C T caT (110)

Avec :
> Aa et Ac: la variation des parameétres de maille suite a une variation de température
dans le plan et perpendiculairement au plan (A4°).
» AT : lavariation de température (K).

Les principales propriétés thermiques sont rassemblées dans le tableau (1.5)*

GaN InN
Expansion thermique (s.d) Aaa=5.59x10" Aa=2.85x10°
Acc =3.17x10° Acc=3.75x10°
Conductivité thermique, x 2.3 0.8
4300 K (W/.K)a 300 K
Température de Debye (K) 600 660
Température de fusion (K) >1993 a 2kbar 1373

Tableau 1.5 : Résumé des propriéetés thermiques du GaN et de I'InN.

Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les caractéristiques et les propriétés de I’InGaN tant sur le
plan structurel, qu’électrique, thermique et optique.

¥Morkog, H. Handbook of NitrideSemiconductors and Devices. Weinheim : WILEY-VCH
VerlagGmbH& Co. KGaA, 2008. Vol. 1. 978-3-527-40837-5.
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Introduction :

I est vrai qu'une grande majorité de composants électroniques sont réalisés a base de
silicium ; le carbure de silicium a longtemps semblé étre le candidat idéal malgré sa faible

mobilité de porteurs.

Le nitrure III a focalisé I’attention des recherches au niveau composant. Ce matériau présent
de tres bonnes propriétés électroniques, la plus importante est sans conteste leur bande

interdite directe qui varie de 1,9 eV pour InN a 3,4 eV pour GaN.

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les procédes technologiques (étapes et filiere)
de fabrication de nitrure IlI.

2.1. Substrats, Hétéroépitaxie :

En raison de la grande rareté de substrats InGaN, on doit proceder a la croissance sur
un substrat de nature différente c’est-a-dire faire de 1’hétéroépitaxie. Reste a choisir le
substrat. En général, le premier critére pour choisir le substrat est 1’accord de maille : le
parametre a de la maille du substrat doit s’approcher le plus possible de celui de la couche a

épitaxie.

2.1.1. Croissance sur saphir :

Le premier substrat utilisé¢ pour I’hétéroépitaxie du GaN était du saphir (A1203), par
Maruskaset Tietjen’s en 1969.

Le saphir est le matériau présentant le plus grand désaccord de maille, de 1’ordre de 23 %,
si la croissance s’effectue suivant 1’axe c. Cependant, lorsque I’on fait croitre GaN sur
du saphir, on constate une rotation de 300 de la maille de GaN par rapport a la maille
du saphir, ce qui réduit le désaccord a 14 %, comme le montre la figure 2.1. Cette valeur reste

énorme et des solutions devront étre trouvées pour résoudre ce probléme®®,

*Jean-Yves DUBOZ. Matériaux semi-conducteurs a grand gap iii-v a base de GaN . Techniques de
I’Ingénieur .
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GaN [1000]
Saphir [1010]

GaN [0110]
Saphir [1010]

Figure 2.1 : Relation d’épitaxie entre GaN et le saphir

2.1.2. Croissance sur SiC :

Le carbure de silicium SiC présente un désaccord de maille de 4 % avec GaN. Tres
stable thermiquement et trés bon conducteur thermique, c’est un bon candidat et il est
effectivement utilisé. Malheureusement, les substrats SiC présentent certains inconvenients.
Le premier est sa faible mouillabilité avec GaN limitant une croissance directe. Pour remédier
a ce probleme, il est possible de faire croitre une couche tampon d’AIN ou d’AlGaN, mais
cette derniére augmente la résistivité entre la couche de GaNet le substrat. Le deuxiéme
inconvenient du SiC est son désaccord de maille avec GaN. Méme s’il est bien inférieur a
celui du saphir, il reste suffisant pour créer de nombreux défauts dans la couche épitaxie. Le
troisieme désavantage de SiC est sa rugosité importante, de I’ordre de 1 nm RMS (0,1 nm
RMS pour le saphir), qui peut étre source de défauts dans la couche de GaN. Il est possibles
d’aplanir la surface et de réduire la quantité de défauts a 1’aide de gravure chimique ou de
recuit a haute température sous hydrogéne, mais ces procédés rajoutent des étapes de
fabrication et augmentent le codt du substrat®®. Enfin, le codt du SiC est élevé ce qui limite
son developpement a grande echelle. Ces inconvénients expliquent pourquoi le SiC ne s’est

pas généralisé comme substrat pour 1’épitaxie du GaN.

) ju, L. and Edgar, J.H. Substrates for gallium nitrideepitaxy. Materials Science and Engineering
R. 2002, Vol. 37, 61.
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2.1.3. Croissance sur AIN :

Le nitrure d’aluminium (AIN) est un substrat idéal pour le GaN puisqu’il a la méme
structure wurtzite, des paramétres de maille et coefficient d’expansion thermique similaires.
L’AIN a également 1’avantage d’étre facilement gravé chimiquement avec le KOH, d’étre un

isolant électrique et de posséder une bonne conductivité thermique.

Cependant, le plus grand défaut de I’AIN est qu’il n’est pas disponible sous forme massive
industriellement. On ne peut le trouver que sous forme de couche épitaxie sur saphir. C’est

pourquoi, a ce jour, il reste principalement utilisé comme couche tampon.

2.1.4. Croissance sur ZnO :

L’oxyde de zinc (ZnO) apparait également comme un substrat possible grace a son
paramétre de maille proche de celui du GaN (3,25 A, soit 1,9 % de désaccorde de maille). I
se présente sous la structure wurtzite. On peut trouver maintenant dans le commerce le ZnO
sous forme de substrat massif mais il reste trés cher (128), ce qui limite son utilisation a
grande échelle. Pour réduire les codts tout en gardant les avantages de ce matériau, il est

possible de I’utiliser en tant que couche tampon entre le GaN et un autre substrat.

Un avantage du ZnO est sa particularité a réduire la densité de défauts (dislocations) en
provenance du désaccord de maille avec le substrat, grace a 1’inclinaison des dislocations de
30° permettant leur annihilation lorsque deux dislocations se rencontrent. C’est pourquoi le

ZnO est utilisé dans nos structures en tant que couche tampon entre le substrat et le GaN?'.

*Caractérisations de matériaux et tests de composants des cellules solaires & base des nitrures des
éléments I11-V
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GaN

Saphir

SiC

AIN

Zn0O

Parametre

de maille (A)
Désaccord
de maille

3,189

4,765
15%

3,081
3,4%

3,111
2,4%

3,25
1,9%

Coefficient
d’expansion
thermique
selon I’axe a

(x10-6 K-1)

5,6

5.8

4.46

2.9

4.31

Contrainte a
300K

Tension

Compression

Compression

Tension

Conductivité
thermique
(W/cm.K)

2,1

0.25

3.8

2.85

1.02

Constante
diélectrique

8.9

8,6 axec
10,55 axe a

9.66

8.5

8,91 axe c
7,77 axe a

Indice de
réfraction

2,3

1.77

2.69

2.15

2.00

Gap
d’énergie
interdite
(eV) a 300 K

3,4

8.1-8.6

3.02

6.2

3.3

Résistivité
matériau
non-dopé
(Q.cm)

10*

>1011

10"-10%

Tableau 2.1 : Comparatif des principales propriétés du GaN et des substrats les plus utilisés

pour sa croissance®.

2.2. Les techniques d'élaboration des nitrures :

Pour fabriquer des dispositifs électroniques et optoélectroniques a partir des nitrures,

I'élaboration de couches minces de bonne qualité est nécessaire. L'épitaxie des nitrures se fait

en général par des techniques d'élaboration bien précises telles que :

I’épitaxie en phase

vapeur a partir d'hydrure (EPVH), I’épitaxie par jets moléculaires (EJM), I’épitaxie en phase

vapeur organométalliques (EPVOM) et la croissance par reprise d’épitaxie latérale (ELO).

2Caractérisations de matériaux et tests de composants des cellules solaires & base des nitrures des

éléments I11-V
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2.2.1. Epitaxie en phase vapeur a partir d'hydrure (EPVH) :

La techniqgue HVPE (Hydride Vapor Phase Epitaxy ) utilise 1’ammoniac comme
source d’élément V et les chlorures comme source d’élément III. Ceux-ci sont obtenus par
passage de HCI dans du Ga liquide. Le chlorure GaCl ainsi formé réagit alors avec

I’ammoniac en surface de I’échantillon :

GaCl+ NH; — GaN + HCl + H, (1.1)
Cette méthode plus simple a mettre en ceuvre que les précédentes permet de surcroit
d’atteindre des vitesses de croissance élevées (10 & 100 mm/h). Elle est peu adaptée a la
réalisation de structures fines telles que des puits quantiques. C’est donc une technique
adaptée a la fabrication de couche épaisse servant de substrat ou de pseudo-substrat. Elle a

lieu a pression atmosphérique.

2.2.2. Epitaxie en phase vapeur par métal organiques (MOVPE) :

Les techniques MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition ) ou MOVPE
(MetalOrganicVapor Phase Epitaxy) utilisent des composés organiques avec un atome
métalliqgue comme précurseurs. Pour le gallium, on utilise principalement le triéthylgallium ou
le triméthylgallium. De méme pour I’indium et I’aluminium, avec les molécules
correspondantes. Ces composés sont en général liquides a température ambiante et on utilise
I’hydrogéne purifié comme gaz vecteur pour les entrainer vers le réacteur. La réaction de

décomposition de ces molécules est la suivante :
(CHy)3 Ga +=H, > Ga + 3CH, 2.2)

Pour I’azote, on a le choix entre différentes molécules. La molécule diazote beaucoup trop
stable, ne se décompose pas et ne donne lieu & aucune incorporation d’azote dans les couches.
La molécule d’ammoniac se décompose thermodynamiquement mais la cinétique de
décomposition est trés lente et, a 1 300 K, sa décomposition n’est que de quelques pour-cent.
D’autres molécules ont été proposées (hydrazine...) mais les difficultés d’emploi sont telles
qu’elles sont trés peu utilisées. L’ammoniac reste donc le meilleur choix. La réaction de

formation de GaN est la suivante :

NH3+Ga—>GaN+§H2 2.3)
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La croissance des alliages se fait suivant le méme procédé. La composition de ’alliage est
contrélée par la composition des flux. 1l est nécessaire d’adapter les paramétres de croissance
(pression et température) pour chaque couche. D’une manicre générale, la température est
plus faible pour les alliages InGaN (environ 800°C) .En revanche, InGaN a une tendance
naturelle a la séparation de phase en raison des différences de maille entre InN et GaN. Une
solution solide aura tendance a donner une phase riche en In et une phase pauvre. La cinétique
de cette décomposition dépend de la température, et aux températures habituelles de
croissance, la décomposition est susceptible de se produire. Au-dela de 6 % d’indium, il y a
séparation de phase si la température excéde 800°C. Ce point est crucial pour la réalisation de
couches InGaN pour les sources émettrices. Il faut ajouter a cela la forte pression de vapeur
saturante de I’indium qui entraine une réévaporation de I’indium et donc une grande difficulté

a I’incorporer dans GaN.

Les vitesses de croissance dépendent des conditions mais restent de I’ordre de quelques
microns par heure. Les structures désirées étant toujours d’épaisseur inférieure a 10 mm,

quelques heures suffisent pour les réaliser®.

3[x(CH3)(g) + (1 = x)(CH3)Ga(y)| + NHs ;) > InxGa(l — x)N(s) + 3CHyg) (2.4)

.

Vers la
pompe

W

Spires RF

® &® ® ® & & ©
_ H2+OM
I 1l Hydrures
Tube rectangulaire Substrat ]
L e——— | h
l' U ~._Suscepteur ] — Thermocouple
\ ' Graphite

Figure 2.2 : Schéma synoptique d’un batit d’épitaxie par EPVOM

#Jean-Yves DUBOZ. Matériaux semi-conducteurs a grand gap iii-v a base de GaN . Techniques de

I’Ingénieur .
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2.2.3 Epitaxie par jets moléculaires (EJM) :

La technique MBE (Molecular Beam Epitaxy) ou épitaxie par jets moléculaires est
une technique de croissance sous ultravide. Elle utilise 1’évaporation sous vide de matériaux
sources solides portés a haute température, lesquels se déposent sur un substrat a température
plus faible (700-750°C) que celles des sources et qui est mis en rotation afin de garantir
I’homogénéité des couches déposées. L'EJM présente 1'avantage de pouvoir travailler avec des
vitesses de croissance lentes (0,5-2 um/h) afin de laisser le temps aux atomes arrivant a la
surface de migrer par diffusion vers les sites cristallographiques. Ainsi, elle est
particuliérement adaptée pour 1’¢laboration de structures multicouches constituées de couches
extrémement minces. La figure (2.3) montre le schéma synoptique général d’un bati d’EJM
destiné a la croissance de GaN. De méme que pour la croissance de la plupart des autres semi-
conducteurs ; les sources de gallium, d’aluminium et d’indium sont solides. La source d’azote
utilisé est soit NH3, soit N2, auquel cas une source plasma RF (Radio Fréquence) ou ECR
(Résonance Electron — Cyclotron) est nécessaire pour dissocier les molécules d’azote tres
stables. L’EJM présente 1’avantage de pouvoir ainsi contrdler parfaitement 1’épaisseur
déposée en utilisant une sonde RHEED (Reflexion High Energy Electron Diffraction) ou une
diffraction des électrons de haute énergie installée dans le bati de dép6t qui va contrdler en

, Y . , 24
temps réel la quantité d’éléments incorporés”.

*F.Guillot, thése doctorat : « Développement de nanostructures a base de semiconducteurs |11 Nitrures
pour l'optoélectronique infrarouge », Université Joseph Fourier Grenoble I, 2007
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2.3. les procédés de dopage :

Dans le domaine des semi-conducteurs, le dopage est I'action d'ajouter des impuretés

en petites quantités a une substance pure afin de modifier ses propriétés de conductivité.

Les propriétés des semi-conducteurs sont en grande partie régies par la quantité de porteurs
de charge qu'ils contiennent. Ces porteurs sont les électrons ou lestrous. Le dopage
d'un matériau consiste a introduire, dans sa matrice, des atomesd'un autre matériau.
Ces atomes vont se substituer a certains atomes initiaux et ainsi introduire davantage

d'électrons ou de trous.

Les atomes de matériau dopant sont également appelés impuretés, et sont en phase diluée :

leur concentration reste négligeable devant celle des atomes du matériau initial.

2.3.1. Le dopage de type N :

Les nitrures sont intrinsequement de type N, avec un excés d’électrons.
L’augmentation du caractére N des nitrures est donc relativement facile. On utilise le plus
couramment le silicium, Si, comme dopant de type N. Le silicium occupe le site d’un cation
(Ga ou In) et est un donneur simple. Sa concentration dans les couches de nitrure est

typiquement de I’ordre de 10*® cm™.

2.3.2. Le dopage de type P :

Puisque les nitrures sont intrinsequement de type N, il est difficile d’obtenir un dopage
P. En effet, il faut dans un premier temps compenser les électrons en excés présents dans le
matériau, avant de créer un excés de trous. Le probleme majoritairement rencontré est la
création de défauts de compensation lors du dopage, ¢’est-a-dire que pour un dopant de type
P introduit dans le réseau, un defaut possedant un caractére N se crée a proximité annulant
I’effet du premier. Ce phénoméne est dii a 1’énergie de stabilisation du niveau de Fermi
proche de la bande de conduction dans le GaN et a I’intérieur de la bande de conduction dans
I’InN.

Le magnésium, Mg, est le dopant le plus fréquemment utilisé pour les nitrures®.

>Caractérisations de matériaux et tests de composants des cellules solaires a base des nitrures des
élémentslll-V


http://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_d%27%C3%A9lectron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Atome
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2.4. Gravure :

On parle de gravure ionique réactive (Reactive lonic Etching), de gravure plasma ou
encore de gravure seche car ce processus se déroule au sein d’un plasma par opposition a la

gravure humide du matériau.

Il s’agit d’une gravure physico-chimique car elle met en jeu a la fois un bombardement
ionique, une énergie mécanigque et une réaction chimique entre des particules ionisées et la
surface de 1’échantillon. Les atomes issus du gaz ionisent réagissent avec les atomes de
I’échantillon pour former une nouvelle espéce volatile qui sera évacuée par le groupe de

pompage.

Ce plasma est créé par un champ RF présent entre deux électrodes et ¢’est un champ statique
entre le plasma et 1’échantillon qui accélere les ions vers I’échantillon. Suivant la nature des
ions, la composante chimique varie et vient s’ajouter a la composante physique de la gravure

en fonction de la vitesse des ions. Dans le cas extréme de 1’argon.

2.4.1. Gravure chimique :

GaN et les alliages dérivés sont inertes chimiguement et ne sont pratiquement pas
attaqués par des solutions chimiques. On note une légére gravure par KOH chaud mais la
gravure dépend fortement de la qualité des couches et cette vitesse de gravure se réduit avec
le nombre de defauts dans la couche. Une amélioration notable et reproductible est I’attaque
électrochimique assistée par la lumiére, figure (2.4). Une pile électrochimique est constituée
entre une électrode au platine immergée dans la solution de KOH et I’échantillon. En général,
aucune tension n’est appliquée de sorte que le circuit é€lectrique ne sert qu’a évacuer
les charges qui apparaissent lors de la gravure. L’échantillon a graver est éclairé par
une lumiére d’énergie supérieure au gap si bien que des paires électrons- trous sont créées.
Dans un matériau de type N, la courbure de bande attire les trous en surface. Ces trous aident
la surface a s’oxyder et I’oxyde est ensuite gravé par KOH. Ce schéma d’oxydation suivie de
gravure de 1’oxyde est d’ailleurs tres général en chimie des solides. Dans un matériau de type
P, la courbure de bande est inverse et la gravure n’a pas lieu. La figure (2.5) montre le
résultat pour du GaN type N. Des vitesses de gravure de I’ordre de 0,4 mm/h sont mesurees.
La directionalité de la gravure est due a la directionalité de 1’éclairage et une bonne verticalité
est possible. En réduisant la concentration de potasse de 0,04 a 0,01 mole /L, on obtient une

rugosité de fond de gravure de 1,5 nm. Un dernier avantage de cette technique est sa
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sélectivité envers le dopage : on peut en effet graver une zone dopée N et s’arréter sur une

couche de type P. Ceci peut s’avérer tres utile lors de la fabrication de composants bipolaires
comme les lasers ou les transistors bipolaires ou un contact doit é&tre pris sur une couche P
enterrée. Néanmoins, la mise en ceuvre de la gravure électrochimique assistée par lumiere ne
fait pas partie des procédés technologiques habituels et sa réalité industrielle reste encore a

démontrer?®.

uv

=~ L

Echantillon GaN
Contact Ni
/

>

3 CERON\

Cathode Pt Solution KOH Agitateur Base teflon
magnétique

Figure 2.4 : Schéma de principe d’une gravure chimique photo assistée de GaN.

Figure 2.5 : Photographie au microscope a balayage d’une couche GaN gravée par
photochimie.

**Jean-Yves DUBOZ. Matériaux semi-conducteurs a grand gap iii-v a base de GaN . Techniques de
I’Ingénieur .
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2.4.2. Gravure plasma :

Un plasma est créé par un champ RF de 13,56 MHz entre deux électrodes et un champ
statique de quelques centaines de volts entre le plasma et 1’échantillon accélére les ions vers
I’échantillon. Suivant la nature des ions, la composante chimique varie et vient s’ajouter a la
composante physique de la gravure due a la vitesse des ions. Dans le cas extréme de 1’argon,
seule la composante physique est présente (usinage ionique). Selon le mode de couplage entre
la source RF et le plasma, on distingue les modes ECR (Electron Cyclotron Résonance ), IC
(Inductively Coupled) ou magnétron. Différents gaz ont été essayeés. Le tableau 2.2 résume
les différentes combinaisons de réacteur et de gaz ainsi que les performances. Les gaz sont
tous des produits chlorés (ou parfois iodés ou bromés). Les vitesses vont de 50 a 300 nm/min.
Pour une structure d’épaisseur égale a 5 mm et une vitesse de 100 nm/min, le temps de
gravure est inférieur a une heure, ce qui est tout a fait acceptable. L’anisotropie dépend des
conditions de gravure et notamment de la température de 1’échantillon. Des gravures
verticales peuvent étre obtenues. La vitesse de gravure varie avec la qualité des matériaux, un
matériau avec beaucoup de défauts se gravant plus vite. La sélectivité est variable suivant les
gaz et surtout elle est difficile a apprécier en raison des différences de qualités entre plusieurs
couches. La gravure est en général plus lente dans les composés AlGaN que dans GaN avec
une sélectivité qui peut atteindre un facteur 5 pour AIN. La gravure dans InGaN est plus
rapide que dans GaN si on utilise des gaz iodés (sélectivité de 100 avec Bls). Dans les bonnes
conditions, les fonds de gravure présentent une rugosité comparable a la rugosité initiale de la
couche. Enfin, les défauts induits par la gravure sont limités a des profondeurs faibles (moins
de quelques centaines de nanométres). GaN est plus robuste que d’autres semi-conducteurs
aux défauts de gravure plasma. Ces défauts peuvent étre éliminés en grande partie par un
recuit @ 500-600°C ; en surface, les effets sont notables. Le courant de fuite des diodes
Schottky est plus sur des surfaces de GaN gravées par plasma. La conduction de surface
augmente également. Quant aux contacts ohmiques, les effets sont parfois contradictoires.
Pour simplifier, un tres bon contact ohmique sur du GaN non gravé est moins bon sur du GaN
gravé, mais un mauvais contact ohmique peut étre amélioré. Une version plus récente et un
peu différente de gravure assistée par ions est la techniqgue CAIBE (Chemical Assisted lon
Beam Etching ). Un faisceau d’ion (Ar par exemple) est dirigé sur 1’échantillon placé dans un
gaz réactif. Les performances sont données dans le tableau 2.2 . La verticalité des flancs de

gravure est plus facilement
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contrdlable qu’en gravure par RIE (Reactive Ion Etching), comme le montre la figure 17. Des

faces laser ont été gravées et la verticalité est controlée en faisant varier I’angle d’incidence
du flux d’argon sur la surface. Des mesures de seuil de laser pompées optiquement et de gain
au seuil ont permis de mesurer le coefficient de réflexion des faces laser. Une valeur de 17 %
a éteé trouveée, ce qui correspond au coefficient de réflexion théorique a I’interface GaN/air.
Ceci prouve que les pertes par diffusion sont négligeables et que cette technique est adaptée a

la réalisation de faces laser?’.

Composition Tr-.-chnique Vitesse de gravure {nm/min} et paramétre de gravure

SiCly W Ar, SiFg) RIE B5 =- 400V

BCly RIE 105 =230V

HEBr [Wr Ar, Hs) RIE &0 - 400 v

CHF5, C5CIFg RIE 45 B00 W

SFg RIE 17 - 400 V
BClyAr ECR-RIE 30 =250V 17 - 300V
CCIF2/Ar ECR-RIE 20 - 250V 18 = 300V
CHyHaltr ECR-RIE 9 -250v 10 - 300V
ClaHo/Ar ECR-RIE 200 - 180 V 150 -180v

SiClyAr ECR-RIE 75 - 280V
HL'H; ECR-RIE 110 -150V 100 -1s0V
HBrH; ECR-RIE 0 150V 17 -150V
ICIKFAr ECR-RIE 1 300 =276 W 1180 =275V
IBr/Ar ECR-RIE 200 =170V 3x =170V
BCl4 M-RIE 350 <==100V 100 <— 100V

ClyHzAr ICP-RIE 688 -280V

Cla/ér ICP-RIE 980 -450v
ion Ar Usinage ionique 110 500 eV &1 500 eV

Cly [1on Ar] CAIBE 210 500 eV

HCI [ion Ar] CAIBE 190 00 &V

Cly RIBE 150 500 eV

HCI RIBE 130 00 eV

HCI Photoassiste [pas de valeur
donneel
H5.Clz LE4 B0 aT0 1aibeV

Tableau 2.2 : Résumé des différentes techniques de gravure plasma utilisées dans le cas des
nitrures de gallium, aluminium et indium

?’Jean-Yves DUBOZ. Matériaux semi-conducteurs a grand gap iii-v a base de GaN . Techniques de
I’Ingénieur .
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Figure 2.6 : Photographie au microscope a balayage d’une couche GaN gravée par CAIBE

Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les étapes et filiere de fabrication de
cellules solaire a base d’InGaN : Hétéroépitaxie, Les techniques d'élaboration des nitrures

,dopage et gravure.

L’épitaxie en phase vapeur par métallo-organiques(EPVOM) a permis I'obtention des
couches d’InGaN de haute qualité cristalline, électrique et optique. Avec grandes vitesses de

croissance.
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Introduction :

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer
I'énergie lumineuse en énergie électrique par le transfert de I'énergie des photons aux
¢lectrons d’un matériau. Le principe photovoltaique a été découvert par le physicien frangais
A. Becquerel en 1839 et expliqué par Albert Einstein en 1905 (c’est pour cette explication
qu’il a recu le prix Nobel de Physique en 1921).

Le préfixe Photo vient du grec « phos » qui signifie lumiére. « Volt » vient du patronyme
d’Alessandro Volta (1745-1827), physicien qui a contribu¢ aux recherches sur 1’électricité.

Photovoltaique (PV) signifie donc littéralement électricité lumineuse.

La cellule PV, aussi appelée cellule solaire, constitue 1’élément de base de la conversion
photovoltaique. Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur qui transforme en énergie électrique

I’énergie lumineuse fournie par une source d’énergie inépuisable, le soleil.

# Couche limite
# Silicium dopé p

Figure 3.1 : Effet photovoltaique

i
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3.1. Principe de fonctionnement d’une cellule :

Les matériaux N et P sont des matériaux dopées, ils possedent un excés de porteurs
libres, des électrons pour le matériau N et des trous pour le matériau P. Ces porteurs sont
appelés majoritaires. A 1’inverse, les trous dans le matériau N et les électrons dans le matériau
P sont appelés les porteurs minoritaires. Les matériaux N et P sont électriquement neutres.
Dans cet exemple, le matériau N est plus fortement dopé que le matériau P. De plus, nous
avons choisi un matériau P possédant une affinité électronique et un gap d’énergie plus grands
que ceux du matériau N. Quand ces deux matériaux sont mis en contact les niveaux de Fermi
s’équilibrent et les charges opposées s’attirent grace au phénomene de diffusion (fleches dans
la Figure 3.2).

Les électrons vont dans le matériau de type P (inversement, les trous vont dans le matériau de
type N) et se recombinent avec un trou (électron). Les porteurs qui ont diffusé laissent donc
des ions derriére eux qui ne sont plus compenses, des cations dans le type N et des anions

dans le type P.

Ces ions créent un champ électrique qui s’oppose a la diffusion des porteurs. On atteindra
alors un équilibre entre diffusion des porteurs libres et champ électrique décrivant une zone
chargée électriquement, appelée zone de charge d’espace (ZCE) ou zone de déplétion. Sa
largeur dépend du dopage et est délimitée dans le schéma par —xnet x,. La chute de potentiel
entre les matériaux N et P, (Vo) est appelée potentiel de diffusion. Du fait de la différence
d’affinité électronique et de gap entre les deux matériaux, des discontinuités de bandes se

créent a I’interface, AE; et AE,.

Ces dernieres peuvent créer des barrieres pour les porteurs et ainsi limiter les performances du

composant.
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Matériaude type N Matériau de type P Matériau de type N Matériau de type P
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Figure 3.2 : Création et diagramme de bande d’une jonction PN.

3.2. Caractéristiques électriques d’une cellule solaire :

Une cellule solaire reliée a une résistance électrique et soumise a I'éclairement solaire
débite un courant qui va se répartir entre la résistance et sa structure interne de diode. Sa

caractéristique (V) correspond a la soustraction du photo courant et du courant de la diode a
I’obscurité par®®

(V)= 1 (V)= 1, = |Se(mj—|

Avec :

ph (3.1)

> Ipn : ladensité de courant photogéneré.

» Iobs : la densité de courant d'obscurité.

*8H.Mathieu, "Physique des semiconducteurs et des composants électroniques”, 2éme édition, Masson

1990,
£
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> I le courant de saturation de la diode.
» q : Lacharge élémentaire.
> K : La constante de Boltzmann.

> T : Latempérature.

La caractéristique d'une cellule a I'obscurité est identique a celle d'une diode. Nous avons

représente sur la figure (3.3)les deux caractéristiques courant-tension d’une cellule solaire a

I’obscurité en pointillés, et sous illumination en trait plein. On remarque que la courbe sous

illumination est simplement décalée par rapport a la premiére d’une valeur I¢, qui traduit la

génération constante du courant par la lumiere. Cette valeur est appelée courant de court-

circuit, puisque c’est le courant que génére la cellule sous lumiére a tension nulle. La valeur

Ve, a l'inverse, est la tension de circuit ouvert. Il représente en fait 1’égalité du courant de

génération par la lumiére et du courant & l'obscurité.

!

1t H
!
1
'
,‘sc'us obscunté
’
/
”
-7 | X
::: Y\17 M ‘t}q:) C V
P
D_Z.-A
24
P
B
Iph og? /-sous eclairement
< Ina S 2
Ice

Figure 3.3 :Caractéristiques I(V) a I'obscurité et sous éclairement d'une cellule

photovoltaique

»Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas Silvaco

i
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3.3. Circuit equivalent d'une cellule photovoltaique :

Une cellule solaire réelle peut étre schématisée par la figure 3.4. Elle propose un
modele électrique de la cellule photovoltaique. on y retrouve le générateur de courant Iy ,
correspondant au courant photogénéré opposé au courant d’obscurité Iops =I4 de la diode

polarisée en direct, ainsi que des résistances Rs, R, €t la résistance de charge R, .

Circuit idéal
LemTTTTTTT EREN Rs
o N | out
L b - —.} ﬁ
’ LY
4 b
! LY
/ I 4 '
I
A
I
A
l'lr i1
' '
1 ]
' ph - Rsh V out
[} 1
\ E— ]
] ]
A '
1 !
v r
LY i
\‘ fl
\\ ’lr
Y -
. o)

Figure 3.4 : Schéma équivalent d’une cellule solaire

R;, la résistance série est due a la résistivité des différentes couches de la cellule : émetteur,
base et contacts métalliques (en particulier leur interface avec le semi-conducteur). Cette
résistance doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant

de la cellule. Ceci peut étre réalisé en diminuant la résistivité du matériau utilise.

Rqh, la résistance shunt (paralléle) traduit quant a elle, la présence d’un courant de fuite a
travers 1’émetteur causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion des contacts
métalliques a haute température perce I'émetteur. Elle peut aussi étre due a un court-circuit sur

les bords de la cellule. Cette résistance devra étre la plus élevée possible®.

*Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas Silvaco
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3.4. Parametres de la cellule solaire :

3.4.1. Le courant de court-circuit I :

On exprimer le courant I, en fonction de la tension appliquée, V,, de maniere générale

avec I’expression :

q(Ve+Rslp)

L(V)=1 e ™ 1y et Rsle

—1 o
P (3.2)

Avec :
» Is : le courant de saturation [A]
Rs : la résistance série du circuit [Q]
Rp : la résistance parall¢le du circuit []

Nid : le coefficient d’idéalité de la diode, typiquement njz=1,1-1,5

Y V V V

Iph : le courant photogénéré [A]

Si I'on fait I'nypothese que la résistance série est petite et la résistance shunt grande, peut se

ramener il*!

avp

I, (Vo) =1g| e —1|—1

ph (3.3)

3.4.2. Latension en circuit ouvert Veo:

On en déduit la tension de circuit ouvert, par annulation du courant:

*'Photopiles solaires : De la physique de la conversion photovoltaique aux filiéres, matériaux et
procedes
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3.4.3. Facteur de forme, FF :

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous
éclairement dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de
lacellule). Cette puissance est maximale (notée Pn=Pmax) pour un point de fonctionnement
P (Im= I'max, Vin= Vmax) de la courbe courant-tension (figure 3.5). Le facteur de forme est

défini par la relation suivante:

(3.5)

D
4 P(V)
P'n.a ________________________ / -’
.-~ ¢ 5., Droite de charge optimale:
!E'- ' R;‘= Ru;:'l
' i
j ' Ifv)
& :
§ R.=
>
- A V

Figure 3.5 : Caractéristiques (V) et P(V) d'une cellule solaire

3.4.4. Rendement de conversion, i :

i
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Le rendement n de la cellule solaire exprimé en pourcentage, désigne le rendement de
conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale

délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente Pin .

P, FFV.l.
P o P (3.6)

n I

Ce rendement peut étre amelioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-

circuit et la tension a circuit ouvert.

A température et éclairage constants, le rendement d’une cellule solaire dépend de lacharge
dans le circuit électrique. En circuit ouvert Py, = ,=0 , V=V, ou en court-circuit R =0,
I=I.. , V=0 , aucune énergie n’est transmise a I’extérieur. Entre ces deux extrémes, il existe
une valeur optimale R, de la résistance de charge R pour laquelle la puissance fournie par la

cellule solaire & la résistance de charge est maximale notée*’P,=Pma(figure 3.5).
3.5. Groupement des cellules solaires :
On peut grouper les cellules en série, en paralléle ou mixte.

3.5.1. Groupement série :

Permet d‘augmenter la tension de sortie. Pour un groupement de N cellules montées

en série (figure 3.6) la tension de sortie V a pour expression générale :

V=NV,

Avec :
» 'V : tension fournie par une cellule

Pour ce groupement, le courant est commun a toutes les cellules.

*H.Mathieu, "Physique des semiconducteurs et des composants électroniques”, 2éme édition, Masson
1990.
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3.5.2. Groupement en paralléle :

(7]

Figure 3.6 : Association en série de N; cellules solaires

Permet d’augmenter le courant de sortie. Pour un groupement de N, cellules montées

en parallele (figure 3.7), le courant de sortie | a pour expression générale :

Avec :

> |i : courant fourni par une cellule

Pour ce groupement, la tension est commune a toutes les cellules.

i
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Figure 3.7 :  Association en parallele de N, cellules solaires identiques.

3.5.3. Branchement mixte :

Si pour une application donnée il est necessaire de faire augmenter le courant et la
tension délivrée par les cellules solaires, on réalise un groupement mixte ou groupement série-
parallele. On parlera dans ce cas de module et de panneaux solaires. Un panneau solaire est
par définition un ensemble de modules regroupés selon un montage mixte, le module étant a
son tour composé d’un ensemble de cellules montées généralement en série. Il est possible
d’utiliser un montage de Nccellules identiques en série sur un module, Nspnombre de branche
(placées en paralléle) et Nysnombre de modules par branche (figure 3.8)%. La puissance totale

disponible P+, dans ces conditions, est égale a :
P =Nys-Ngp.Fy (3.7)

La résistance optimale est donnée par:

N MS
= R
opt Ny, ) o (3.8)

*s. Djeroud, " Caractérisation morphologique et optoélectronique des cellules solaires (a-Si:H)",
Mémoire de magistere, Université Oran, 2010.
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Ou Ropmest la resistance optimale du module dans les mémes conditions.

ni L ......... j N
Nsple 1/Rop
I T 1
Niss N, ..
I 1 1
A I B —
- * "":.'! :\C:\E-.ﬁ\"::!

Nsp

Figure 3.8 :Association mixte de Nsp branches et de Nys modules composés de N cellules

solaires identiques
3.6. Cellule photovoltaique a base d’InGaN :

On a utilisé différents matériaux et structures pour améliorer les performances des

cellules photovoltaiques et augmenter le rendement.

On distingue plusieurs types de cellules solaires selon leurs structures.

3.6.1. Cellules hétérojonction pin :

En 2007, Jani et al**. ont élaboré une cellule PV dont les caractéristiques sont une
tension en circuit ouvert (Vco) de 2, 4V, une densité de courant de court-circuit (lcc) de
3,7mA/cm? et un facteur de remplissage (FF) de 0,78.

Le schéma de la structure est presenté sur la figure 3.9.

**0. Jani. Effect of phase separation on performance of 111-V nitridesolarcells. Papier présenté a la
22¢me conférence auropéenne de 1’énergie solaire photovoltaique, 2007.

41 )
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1
p-GaN: 100nm; 5x10' e

i-lInGaN; 200nm

n-GaN; >200nm; 5x101scm'3 —I

[l
L}
[ o

E u-GaN Buffer

//.-v"f”'a:}r"
Substiate /////
PP

Figure 3.9 : Schéma de la cellule solaire pin en double hétérojonction proposée par Jani et al.

II-I-"II

En 2008, Neufeld et al.**ont également rapporté des résultats intéressants avec un VVco de 1,

81V, un Icc de 4,2mA/cm? et un FF de 0, 753, donnant une puissance maximum de

5,7mW/cm? (rendement de 4, 4%). Le schéma de la structure donnée sur la figure 3.10.
A8 B 1 0 8

150 nm { GaN:Mg; p=5e17 cm™

200om {8 e

| I
GaN:Si: n=2e18 cm™

Sapphire Substrate

Figure 3.10 : Schema de la cellule solaire pin en double hétérojonction proposée par Neufeld
etal.

En 2012, Tran et al.®ont étudié¢ une cellule photovoltaique composée d’une couche active de

300nm d’Ing 4GapgN (Fig. 3.11) dont le rendement de conversion atteint 7%. Bien que cette

%C. J. Neufeld, N. G. Toledo, S. C. Cruz, M. Iza, S. P. DenBaars, and U. K. Mishra. High quantum
efficiencylnGaN/GaNsolarcellswith 2.95 eV band gap. Applied PhysicsLetters, 93(14) :143502, 2008.
%Binh-TinhTran, Edward-Yi Chang, Hai-Dang Trinh, Ching-Ting Lee, Kartika Chandra Sahoo,
Kung-Liang Lin, Man-Chi Huang, Hung-Wei Yu, Tien-Tung Luong, Chen- Chen Chung, and Chi-

i
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valeur soit la plus élevée a ce jour, elle reste faible en comparaison des résultats obtenus pour

d’autres filieres PV en couches minces.

600 nm GaN buffer layer

p-Si (111) Substrate

Figure 3.11 : Schéma de la cellule solaire pin a hétérojonction n- In0,4Ga0,6N/p-Si proposée
par Tran et al.

3.6.2. Cellules homojonction pin :

En 2009, Zeng et al*’.ont proposés des cellules solaires pin uniquement & base
d’InGaN dans le but d’augmenter le taux d’incorporation en indium et I’épaisseur des couches
mais aussi de résoudre le probleme de la formation d’un contact ohmique entre le métal et le

GaN de type P. La figure3.12 présentent la structure de cette cellule solaire

Lang Nguyen. Fabrication and characterization of n [J In0.4Ga0.6N/p [ Si solarcell.
SolarEnergyMaterials and SolarCells, 102(0) :208 — 211, 2012. <ce :title>Organic, Dyesensitized and
Innovativeapproaches for Photovoltaic Applications</ce :title>.

*’S. W. Zeng, B. P. Zhang, J. W. Sun, J. F. Cai, C. Chen, and J. Z. Yu. Substantialphotoresponse of
InGaN p-i-n homojonctionsolarcells. Semiconductor Science and Technology, 24 :055009, 2009.
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Ni/Au

20nm p-GaN
S0nm p-InGaN

150nm i-InGaN

TirAlI/Au

[ 1

200nm n-InGaN

2um n-GaN

LT-GaN
Sapphire Substrate

Figure 3.12 : Schéma de la cellule solaire pin a double hétérojonction proposée par Zeng et
al.

Par ailleurs, Cai et al®®. ont étudié¢ les caractéristiques courant-tension de cellules &
homojonction  P-InGaN/i-InGaN/N-InGaN en fonction du pourcentage d’indium
(0,02<x<0,15). Les meilleures performances sont atteintes pour les cellules possédant le
moins d’indium, soit h =5, 14% pour un incorporation de 4% d’indium, la qualité cristalline
du matériau InGaN "épais" étant toujours au ceeur du probléme. La figure 3.13 présentent la

structure de cette cellule solaire.

X .-M. Cai, S.-W. Zeng, and B.-P. Zhang. Favourablephotovoltaiceffects in InGaN pin homojunction
solarcell. ElectronicsLetters, 45(24) :1266 — 1267, 2009.

)
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Ni/Au
—I Ni/Au (5 nm/5 nm)

20 nm p-GaN
50nm p-InGaN

150 nm i-InGaN

200 nm n-InGaN Ti/AVAu
[ ]
2um n-GaN
LT-GaN
7 PSS SIS TSIy
/ sapphire substrate /
T2

Figure 3.13: Schéma de la cellule solaire pin proposée par Cai et al.

En 2013, Islam et al*® .ont élaboré une structure homo-jonction Ing.16GagssN de type n* - p sur
0, 65 um de GaN. Sous ces auteurs obtiennent une tension en circuit ouvert de 1, 4V et une
densité de courant de court-circuit de 0, 25mA/cm?. Pour améliorer les performances et
augmenter les photons solaires capturés, le dispositif est ensuite fabriqué sur un substrat de
GaN épais avec une incorporation en indium de 25%. Les caractéristiques de cette cellule
solaire élaborée par MOVPE présentent une tension en circuit ouvert de 1, 5Vet une densité
de courant & court-circuit de 0,5mA/cm? d’ot un rendement de conversion trés faible h < 1%.

La figures 3.14 présentent la structure de cette cellule solaire.

*Md. Rafiqul Islam, Md. RejviKaysir, Md. Jahirul Islam, A. Hashimoto, and A. Yamamoto. MOVPE
Growth of InxGalllxN (x _ 0.4) and Fabrication of Homo-junctionSolarCells. Journal of Materials
Science &Technology, 29(2) :128 — 136, 2013.

45 )
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Au
n*InGaN
St Ni/Au
p-GaN

LT -GaN buffer
Sapphire (AbO3)

Figure 3.14 : Schéma de la cellule solaire pin homojonction proposée par Islam et al.

3.6.3. Cellules INnGaN/GaNMQWs :

Dans D'optique d’augmenter 1’épaisseur des couches d’InGaN et I’incorporation
d’indium des multi-puits quantiques (MQW pour Multiple Quantum Wells) InGaN/GaN ont
été développés en tant que couche active®® . Ces MQWSs sont généralement déposés entre deux
couches de GaN de type P et N. Le principal avantage de ce type de structure réside dans une
amélioration de la qualité cristalline du matériau InGaN puisque ce dernier est contraint,
n’étant déposé¢ que sur de faibles épaisseurs et bien en dessous de 1’épaisseur critique de
relaxation des contraintes. A ce jour, le meilleur rendement de conversion de 2, 95% est bien
inférieur aux données théoriques annoncant 35%*. Les recombinaisons radiatives et la
réabsorption des photons dans les structures MQW:s favorise le choix des couches simple
d’InGaN épaisses pour les applications photovoltaiques. La structure développée par Dahalet
al. Présenté sur la figure 3.15.

“R. Dahal, J. Li, K. Aryal, J. Y. Lin, and H. X. Jiang. InGaN/GaN multiple quantum
wellconcentratorsolarcells. AppliedPhysicsLetters, 97(7) :073115, 2010.

A, Asgari and K. Khalili. Temperaturedependence of InGaN/GaNlayersinduced by 2.3 MeV Ne and
5.3 MeV kr ions. Nuclear Instruments and Methods in PhysicsResearch B, 269 :1063-1066, 2011.
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p-contact pad

AR coating

Ni/Au semi
transparentlayer
p-GaN (0.4 um) ¥ n-contactpad

InGaN/GaN MQW

Si:GaN (1 um)

sapphire substrate

Figure 3.15 : Schéma de la cellule solaire pin MQWsavec 12 périodes
InGaN(3nm)/GaN(17nm) proposée par Dahal et al.
Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement et les
caractéristiques principales d’une cellule photovoltaique. aussi on a déduit les différents

parameétres électriques (rendement, facteur de forme, le courant de court-circuit, ...)

Nous avons aussi présenté son circuit équivalent, ainsi que ses differents Groupement des
cellules solaires.
L’état de I’art des cellules PV a base d’InGaN montre que ce matériau posseéde des atouts non

négligeables, pour la réalisation de cellules solaires haut rendement.

47

i






ORI =RAAS SIMULATION ET RESULTATS

INTRODUCTION :

La simulation numérique est toujours utilisée pour 1’optimisation des cellules solaires,

et pour décrire le comportement des composants électroniques. Cette méthode nous permet de
confronter les résultats avec I’expérience, de ce fait la simulation numérique est indispensable
avant la réalisation des dispositifs. Les simulations numériques scientifiques reposent sur la
mise en ceuvre de modeles théoriques utilisant souvent la technique des éléments finis. Elles
sont donc une adaptation aux moyens numériques de la modeélisation mathématique, et servent
a étudier le fonctionnement et les propriétés d’un systéme modélisé. Les interfaces graphiques
permettent la visualisation des résultats des calculs par des images de synthese. Dans notre
travail, nous avons étudié et simulé la structure In,Ga;.xN avec un gap variable entre 0,7
et 3,4 eV. Ce qui nous a permis de déterminer les parametres qui optimisent cette structure
illustrée dans la figure 4.1.

Figure 4.1 : Structure InGaN d’une cellule solaire uni-jonction.

4.1. Parameétres de simulation :

L’InGaN, matériau utilisé dans notre travail est défini a partir de ses parameétres tirés de

la littérature, leurs valeurs sont rassemblées dans le tableau 4.1

42 X .Shen, S.Lin, " Simulation of the InGaN-based tandem solar cell", Photovoltaic cell and module
Technologies i, proc. of SPIE Vol.7045,70450, 2008.

e ~
\m,
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Parameétres Valeurs

Bande interdite E; (eV) 1.32
Permittivité 13.13
Affinité électronique y (eV) 5.56
Densité d’états des électrons N (X 1018 cm™) 1.39
Densité d’états des trous Ny, (X 1018 cm™) 4.075
Durée de vie des électrons et des trous Tno et Tpo (nS) 6.5

Vitesse de recombinaison en surface S, et S, (cm/s) 1000

Tableau 4.1 : Paramétres de simulation a 300 K pour une concentration de 65% de I’InN

4.2. L’influence du dopage :

Pour une épaisseur totale de 400 nm (de=100nm et dg=300nm) de la cellule, nous

avons calculé les rendements de la cellule pour différentes valeurs de la concentration du
dopage Na de I’émetteur (couche P) allant de (1.0x101° cm™) & (1.0x1020 cm™®) et des

valeurs du rapport Na/Nd de 0.1, 0.5 et 1. Les résultats sont reportés dans la figure 4.2. Les

figures 4.3, 4.4 illustrent ’influence du dopage Na de 1’émetteur sur le courant de court-

circuit et sur la tension a circuit ouvert de la cellule. On rappelle que le rendement d’une

cellule solaire est relié a la densité du courant de court-circuit l.. , la tension en circuit ouvert

V¢ et le facteur de forme FF par la relation [4.1] :

P, FFVeo.lec
P P

In 1

(4.1)
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4.2.1. Le rendement :

C’est le paramétre le plus important qui caractérise une cellule photovoltaique, il est
illustré dans la figure 4.2 qui montre la variation du rendement de la structure étudiée en
fonction de N, avec différents rapports No/Ny .

> [1x10" | 1x10"] la concentration de dopage N, augmente, le rendement augmente.
> [1x10" , 1x10"] la concentration de dopage N, augmente, le rendement diminue.
En passant par un maximum n=21.05 % & N,=1.0x10"" ¢m™ pour un rapport No/Ng =1

22
) %
20
—4=— Na/Nd=1
19 —t— Na/Nd=0.5
=—o— Na/Nd=0.1

18

‘///
17

4

N(%)

16

15 T T T T T T T T T
1E+14  5E+14  1E+15  5E+15  1E+16  5E+16  1E+17  5E+17  1E+18 5E+18  1E+19

N, (cm3)

Figure 4.2 : Influence du dopage de I'émetteur sur le Rendement.
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4.2.2. Courant de court-circuit l:

D’apres la figure 4.3, la densité du courant de court-circuit I :

> [1x10" |, 5x10"™] augmente avec I’augmentation de la concentration du dopage N .

> [6x10" |, 1x10™] diminue avec I’augmentation de la concentration du dopage N, .
Maximum le.= 31.23 (MA/cm?) a Na= 5x10™ em et (N, = Ng=1).

La diminution de Na entraine une augmentation de la mobilité des porteurs u [voir I’Eq.
(4.2)], qui provoque I’augmentation du coefficient de diffusion des porteurs D [EQ. (4.3)] et
c’est ainsi que la longueur de diffusion augmente [EqQ. (4.4)], conduisant & une meilleure

collecte des porteurs de charges libres genérés par la lumiere.

I‘max,i - ”min,i

i (N/Ng,i)n

I'll(N) = Hmin,i +

(4.2)
Avec
> 1 représentant soit les électrons (e) , soit les trous (k) .
» N laconcentration de dopage (cm3) .
» Ng le dopage critique dépendant du matériau (em®).
> ¥ uneconstante (s.d) .
kT
D=—
q
(4.3)
Avec :
> la mobilité des porteurs (cm2.V 1s 1) .
i e (4.4)

Avec :

> T le temps de vie des porteurs (s) .

(51
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32

=8=—Na/Nd=1

31 a=tr=Na/Nd=0.5
\ \\ ——o=Na/Nd=0.1
30

N\
, e N

26

25 T T T T T T T T T ]
1E+14 5E+14 1E+15 5E+15 1E+16 5E+16 1E+17 5E+17 1E+18 5E+18 1E+19
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Figure 4.3 : Influence du dopage de I'émetteur N, sur le courant de court-circuit I .

4.2.3. Tension de circuit ouvert V., :

La figure 4.4 représente la variation de la tension de circuit ouvert V¢, en fonction de la
concentration du dopage N .

La tension a circuit ouvert V¢, est donnée par la relation [Eq. (4.5)]:

K. T I
Veo =— log (ILh+ 1)
q s (4.5)

Avec :

D, D
K = n2 ( n =8 p )
s = an, L,No, LpNg4 (4.6)

D’aprés les équations (4.5) et (4.6) on peut constater que la tension V¢, décroit avec la

diminution de N,.
Maximum V= 0.755 (V) a Na= 1x10%° em™ et (N2/Ng=0.1) .
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Figure 4.4 : Influence du dopage de I'émetteur sur la tension a circuit ouvert V.

4.3. Influence de I’épaisseur de I’émetteur dg :

Avec une concentration du dopage de Na=Ng= 1.0x10"" ¢m™ et une épaisseur totale de
la cellule de 400nm, le rendement n et la densité de courant de court-circuit I
correspondants sont calculés en faisant varier 1’épaisseur dg de 1’émetteur (couche P) de
10nm a 340nm. Les figures 4.5 et 4.6 illustrent ces deux parameétres en fonction de

I’épaisseur dg.
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4.3.1. Le rendement :

La figure 4.5 représente la variation de rendement en fonction de 1’épaisseur de.
Le rendement de collecte de la zone de charge d’espace est affaibli lorsqu’elle sera trop pres
de la surface ou intervient I’effet de la recombinaison en surface.
En conséquence, lorsque 1’épaisseur de 1’émetteur augmente, le rendement augmentent
d’abord puis diminuent a la fois. Le meilleur rendement 17 =21.05 % est obtenu avec 60nm

d’épaisseur de I’émetteur.

—o—Na=Nd=1E17

Figure 4.5 : Influence de I'épaisseur de I'émetteur sur le rendement de la cellule.

4.3.2. Courant de court-circuit I:

La figure 4.6 représente la variation de la densité du courant I, en fonction de
I’épaisseur dg.
La densité du courant I croit lorsque 1’épaisseur de la couche P décroit en raison de
I’amélioration du rendement de collecte résultant de la diminution de la distance entre la

surface et la zone de charge d’espace.
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—eo—Na=Nd=1E17

Figure 4.6 : Influence de I'épaisseur de I'émetteur sur le courant de court-circuit.

4.4. Comparaison avec des travaux similaires :

Yacine MAROUF a simulé une cellule solaire en InGaN monojonction en utilisant

le logiciel Atlas Silvaco. il ont trouvé les performances suivantes n=21.70 % , V¢0=0.678 V,

1.c=37.82 mA/cm2 pour des dopages de N,=Ng= 1x1017cm™ et d’épaisseurs dg=60nm,

dg=340nm.*

Notre travail j’ai utilisé le logiciel SCAPS et trouvé les performances qui rassemblées dans le

tableau [4.2].

Icc (mAlcm?) Veo (V) n (%)
Yacine MAROUF 37.82 0.678 21.70
Notre travail 29.23 0.655 21.05

Tableau 4.2 Comparaison avec des travaux similaires.

* Yacine MAROUF .Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant atlas silvaco. mémoire
de magister soutenu en 2013.université mohamed khider biskra.




O AV RRI=NAAN SIMULATION ET RESULTATS

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons optimis¢ les performances d’une cellule solaire en InGaN
.Nous avons choisi une cellule monojonction de référence ensuite nous avons change les
paramétres technologiques (dopage et épaisseur).

Les meilleurs performances : I, =29.23 mAlcm?® , V¢, =0.655 V et n=21.05 % pour
de=60nm, et N;=Ng= 1x10* cm™.

Cette simulation va contribuer a la conception et la fabrication des cellules solaires
monojonction a base de matériau InGaN d’ultra-haute efficacités pour des applications

extraterrestres et terrestres.






CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

En pratique, la conversion d’énergie lumineuse en énergie €lectrique n’est pas totale,
différentes pertes viennent influencer le rendement d’une cellule. Elles sont dans la plus part

des cas dues a la nature du matériau et a la technologie utilisée.

Parmi les nouveaux matériaux considérés prometteurs pour le photovoltaique, I’alliage InGaN
étudié intensément depuis plus d’une dizaine d’années. Depuis le début des années 2000, il est
¢tudié pour le photovoltaique grace a son large, direct et modulable gap d’énergie interdite

pouvant couvrir le spectre solaire de I’infrarouge a 1’ultraviolet.

Les objectifs tracés dans le cadre de notre travail consistent a étudier et simuler une structure
photovoltaique a base de matériaux InGaN, a fin d’absorber le maximum du rayonnement
solaire et de délivrer aussi un maximum d’énergie électrique. Nous avons étudié
principalement I’influence de 1’épaisseur et du dopage des différentes couches (émetteur,

base) sur les performances de la cellule.

Dans un premier temps, nous avons présenté les caractéristiques cristallines, électriques et

optiques du matériau InGaN.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté les étapes et filiere de fabrication de cellules

solaire a base d’InGaN.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement et les

caractéristiques principales d’une cellule photovoltaique.

Enfin on a simulé les différents parametres de la structure de cellule solaire InGaN

(I’épaisseur et dopage).

Cette optimisation a abouti aux résultats suivants : Les meilleurs performances :
I.=29.23 mA/cm? , Vo, =0.655 V et n=21.05 % pour dg=60nm, et N,.=Ng= 1x10*" cm™,






REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1]... A.Khelif : « Expérience, Potentiel et marché photovoltaique Algérien » New
EnergyAlgeria NEAL,2010.

[2]... SONELGAZ : Programme national des énergies renouvelables, 2011.

[3]... Bernardini, F., Fiorentini, V. and Vanderbilt, D. Spontaneouspolarization and

piezoelectric Communications. 11, 1972, 617.

[4]... Yam, F.K. and Hassan, Z. InGaN : An overview of the growthkinetics,
physicalproperties and emissionmechanisms. Superlattices and Microstructures. 2008, Vol.
43, 1.

[5]... L. Vergard. Die konstitution der mischkristalleund die raumfillung der atome.
Zeitschrift furPhysik, 17-26.

[6]... Y.P.Varshni, Physica34, 149 (1967).

[7]... Wu, J., et al. Temperaturedependence of the fundamental band gap of InN. Journal of
Applied Physics. 2003, VVol. 94, 4457.

[8]... Wei, S.H. and Zunger, A. Predicted band-gap pressure coefficients of all diamond and
zinc blende semiconductors: Chemical trends. PhysicalReview B. 1999, Vol. 60, 5404.

[9]... C.P.Lee, S.J.Lee, and B. M. Welch "Carrier Injection and BackgatingEffect in
GaAsSMESFETSs" IEEE Electron Deviceletters, 1982, Vol EDL 3, No 4 pp 97-98.

[10]... P.B. Klein, S. C. Binari, J. J. A. Freitas, and A. E. Wickenden
"Photoionizationspectroscopy of traps in GaNmetal-semiconductorfield-effect transistors"
Journal of AplliedPhysics, Sep. 2000, Vol. 88, No. 5 pp 2843-2852.

[11]... Sheng S. Li, “SemiconductorPhysicalElectronics” University of Florida, USA, ISBN
10: 0-387-28893-7, 2006.

[12]... T. Palacios, A. Chakraborty, S. Heikman, S. Keller, S. DenBaars, and U. Mishra,
“AlGaN/GaNhighelectronmobility transistors withInGaN back-barriers,” Electron
DeviceLetters, IEEE, vol. 27, pp. 13 — 15, jan. 2006.



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[13]... Donmez, O., et al. High carrier concentration inducedeffects on the bowingparameter
and the temperaturedependence of the band gap of GaxIn1-xN. Journal of AppliedPhysics.
2011, Vol. 110, 103506. (s.d.).

[14], [29], [30],[43]... Yacine MAROUF .Modélisation des cellules solaires en InGaN en
utilisant atlas silvaco. mémoire de magister soutenu en 2013.université mohamed khider

biskra.

[15]... GaN - Gallium nitride. Electronic archive. New SemiconductorMaterials.

Characteristics andProperties. loffePhysyco-Technical Institue.

[16]... InN - Indium Nitride. New SemiconductorMaterials. Characteristics and properties.

loffe Physico-Technical Institute.

[17]... Etude et caractérisations par cathodoluminescence de couches minces d’InGaNpour le

photovoltaique.

[18]... Morkog, H. Handbook of NitrideSemiconductors and Devices. Weinheim : WILEY -
VCH VerlagGmbH& Co. KGaA, 2008. Vol. 1. 978-3-527-40837-5.

[19], [23], [26], [27]... Matériaux semi-conducteurs a grand gap iii-v a base de gan

[20]... Liu, L. and Edgar, J.H. Substrates for gallium nitrideepitaxy. Materials Science and
Engineering R. 2002, Vol. 37, 61.

[21], [22], [25]... Caractérisations de matériaux et tests de composants des cellules solaires a

base des nitrures des éléments I11-V.

[24]... F.Guillot, thése doctorat : « Développement de nanostructures a base de
semiconducteurs I11 Nitrures pour I'optoélectronique infrarouge », Université Joseph Fourier
Grenoble I, 2007.

[28]... H.Mathieu, "Physique des semiconducteurs et des composants électroniques”, 2eme
édition, Masson 1990.

[31]... Photopiles solaires : De la physique de la conversion photovoltaique aux filieres,

matériaux et procédés



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[32]... H.Mathieu, "Physique des semiconducteurs et des composants électroniques”, 2éme
édition, Masson 1990.

[33]... S. Djeroud, " Caracterisation morphologique et optoélectronique des cellules solaires

(a-Si:H)", Mémoire de magistere, Université Oran, 2010.

[34]... O. Jani. Effect of phase separation on performance of I111-V nitridesolarcells. Papier

présenté a la 22eme conférence auropéenne de 1’énergie solaire photovoltaique, 2007.

[35]... C. J. Neufeld, N. G. Toledo, S. C. Cruz, M. Iza, S. P. DenBaars, and U. K. Mishra.
High quantum efficiencylnGaN/GaNsolarcellswith 2.95 eV band gap. Applied PhysicsLetters,
93(14) :143502, 2008.

[36]... Binh-TinhTran, Edward-Yi Chang, Hai-Dang Trinh, Ching-Ting Lee, Kartika Chandra
Sahoo, Kung-Liang Lin, Man-Chi Huang, Hung-Wei Yu, Tien-Tung Luong, Chen- Chen
Chung, and Chi-Lang Nguyen. Fabrication and characterization of n (] In0.4Ga0.6N/p [ Si
solarcell. SolarEnergyMaterials and SolarCells, 102(0) :208 — 211, 2012. <ce :title>Organic,
Dyesensitized and Innovativeapproaches for Photovoltaic Applications</ce :title>.

[37]... S. W. Zeng, B. P. Zhang, J. W. Sun, J. F. Cai, C. Chen, and J. Z. Yu.
Substantialphotoresponse of InGaN p-i-n homojonctionsolarcells. Semiconductor Science and
Technology, 24 :055009, 2009.

[38]... X.-M. Cai, S.-W. Zeng, and B.-P. Zhang. Favourablephotovoltaiceffects in InGaN pin
homojunction solarcell. ElectronicsLetters, 45(24) :1266 — 1267, 2009.

[39]... Md. Rafiqul Islam, Md. RejviKaysir, Md. Jahirul Islam, A. Hashimoto, and A.
Yamamoto. MOVPE Growth of InxGall1xN (x _ 0.4) and Fabrication of Homo-
junctionSolarCells. Journal of Materials Science &Technology, 29(2) :128 — 136, 2013.

[40]... R. Dahal, J. Li, K. Aryal, J. Y. Lin, and H. X. Jiang. InGaN/GaN multiple quantum
wellconcentratorsolarcells. AppliedPhysicsLetters, 97(7) :073115, 2010.

[41]... A. Asgari and K. Khalili. Temperaturedependence of InGaN/GaNlayersinduced by 2.3
MeV Ne and 5.3 MeV kr ions. Nuclear Instruments and Methods in PhysicsResearch B, 269
:1063-1066, 2011.



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[42]... X.Shen, S.Lin, " Simulation of the InGaN-based tandem solar cell”, Photovoltaic cell
and module Technologies li, proc. of SPIE Vol.7045,70450, 2008.



