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INTRODUCTION

La conversion photovoltaique utilise le principe de la conversion directe de |’ énergie lumineuse en
une énergie éectrique .Les cellules solaires sont capables d’ effectuer cette transformation.

L’ effet photovoltaique fut découvert en 1839 par Le physicien frangcais Edmond Beckerel, et en 1875
Werner Von Siemens expose devant |’ Académie des Sciences de Berlin, un article sur I’ effet photovoltaique

dans les semi-conducteurs, mais, le phénomeéne resta encore une curiosité de laboratoire.




En 1954, trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I’ industrie spatiale naissante cherche des solutions nouvelles

pour alimenter ses satellites.

En 1958 une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point .Ce rendement a été porté a une
valeur supérieure a 10% pour les cellules solaires a base de silicium monocristallin en 1960. Les applications
des cellules solaires étaient réservées au seul usage a cause de leurs prix de revient trés élevés et leurs faibles
rendements.

Cependant, il est a noter que I’ augmentation du rendement a été considérée plus déterminante que la
réduction du colt, car toute amdioration des performances, optimisation des paramétres, s applique

directement en pourcentage sur le prix de I’ énergie produite.

Dans notre cas, |'objectif essentiel est I’accroissement du rendement. Ceci explique et justifie les
recherches concernant I’ é&tude des programmes numériques de conception, de modélisation et de simulation.
Notre travail est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, nous rappelons quelques notions fondamentales nécessaires des semi-

conducteurs.

Le deuxiéme chapitre est consacré al’ étude des différents types de silicium et les étapes a suivre pour
obtenir du silicium de qualité électronique. Puis, nous présentons les propriétés physiques du silicium et du

germanium que nous utilisons dans la simulation numérique.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les propriétés générales de I’ alliage Si1-xGex.et quelques

notions de base du Si1-xGex ainsi que sa structure de bande.

Dans le quatriéme chapitre nous allons présenter quelques généralités sur les cellules photovoltaiques
et leur fonctionnement.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous décrivons les différentes étapes du logiciel PC1D, utilisé en
simulation numérigue en donnant quelques exemples. Les résultats ainsi obtenus sont commentés et
interprétés grace aux notions de la caractéristique courant tension et de la réponse spectrale. La maitrise du
logiciel et des techniques de simulation, nous permettra d’avantage d’ étudier n’importe quelle région de la

cellule solaire et tous | es paramétres physiques.







CHAPITRE I :

£S SUR LES SEMI-
CONDUCTEURS

[.1. Introduction

Les technologies des circuits intégrés utilisent les matériaux semi-conducteurs de base. La physique des
semi-conducteurs commence en 1833 avec M. Faraday qui remarque gue le pouvoir conducteur de certains
matériaux augmente avec la température, contrairement a ce qui se passe habituellement pour les métaux. Le

silicium étant un matériau semi-conducteur de largeur de bande interdite moyenne, sadapte bien aux




contraintes imposees par les applications a des températures normales, soit de 0 a 100°C. A de plus hautes
températures, la performance des technologies sur le silicium se dégrade progressivement.

Le silicium fut découvert en 1824 par J.J. Berzelius a Stockholm, en Suede. C'est, aprés le carbone,
I'éément |e plus abondant de laterre.

On le trouve généralement sous forme de silicate dans de nombreuses roches, argiles et terres. Le
silicium est obtenu en réduisant la silice (le sable, SIO2) par le carbone. Une fusion en zone subséquente
donne un éément plus pur pour des applications nécessitant un silicium de haute pureté (par exemple les
semi-conducteurs) [1].

L es semi-conducteurs (germanium et silicium) possedent 4 électrons sur leur couche périphérique car ils
appartiennent a la 4%™  colonne de la classification périodique des déments. Il est possible de les produire
avec un haut degré de pureté : on parle dorsde S.C. intrinséque [2].

Le germanium est découvert par le savant allemand Clemens Winkler le 6 février 1886. Il peut étre
trouvé dans beaucoup d'endroits, mais en concentrations faibles. Le germanium a servi de substrat semi-
conducteur jusqu'a ce que le silicium prenne sa place, vers les années 1970. Aujourdhui il n'est plus utilisé
gue dans le domaine des hautes frégquences, et pour la réalisation de diodes a faible chute de tension (0,3 V

environ, application en détection) [3].

[-2-Définition d’ un semi-conducteur

Un semi-conducteur est un matériau qui est parfaitement isolant a 0 K, mais devient progressivement
conducteur lorsgue la température augmente ou par apport d’ énergie sous une forme quel congue (lumiére ou
tout rayonnement éectromagnétique, chauffage, etc.). Il reste cependant proche de I'isolant a température
ambiante. S'il est pur on dit que le semi-conducteur est intrinseque qui est un élément chimique de valence
4. Sinonondit gu'il est extrinseque (contient des impuretés).

Exemples de semi-conducteurs purs: silicium (Si, 14), germanium (Ge, 32).

L es semi-conducteurs sont spécifiés par rapport aux metaux par :

[-2-1-L a conductivité:

Dans un métal |a conduction est assurée par un seul type de porteurs qui sont les électrons. Par contre,
dans les S-C la conduction est assurée par deux types de porteurs les électrons et les trous. La conductivité

croit rapidement avec latempérature dans les S-C. L’ expression de la conductivité est la suivante :




¢(T)=gln,(T)+ o, (7)) (1.0

L e tableau suivant donne les intervalles de conductivité des différents solides :

Solides Conductivité Exemples
(S/cm)
|solants c <10® Diamant
10**s/Cm
Semi-conducteurs 10%<6< 10° Silicium
10°410°S/Cm
Conducteurs 10°< o Argent
10° SICm

Tableau : 1.1: Conductivités desisolants, conducteurs et semi-conducteurs[4].

Leurs bandes d’ énergies se présente dans la figure suivante :

Bande de conducticn
vide Bande de conduction
; Bande de conduction presque pleine
presque vide
& ¢ & ©

Bande de valence

Isolant Semiconductatr Conducteur
Figurel .1 structure électronique du Métal, I solant et de Semi-conducteur.

Cette figure représente schématiquement la structure éectronique pour les trois grandes familles de
solides & savoir : les métaux, lesisolants et semi-conducteurs.

|-2-2—photoconduction :
Un semi conducteurs éclairé voit sa résistivité diminuer. Cette propriété est absente chez les conducteurs
et les isolants.




|-2-3-Redressement :
Un semi-conducteur n’autorise le passage du courant que dans un seul sens, cette propriété est utilisée
pour le redressement du courant.

Les semi conducteurs peuvent étre classeés en trois types:
e Leséémentssimplestedsguele (carbone, germanium, silicium,...).
e Descomposés minéraux binaires (InSh, GaAs, CdTe, GaP,...).
e Des composes organiques trés nombreux tels que les polyméres organique (constituer d’atomes de
carbone sur les quels sont fixés les ééments comme I’ oxygéne et | hydrogeéne). .

|.3. Lesstructurescristallines

La matiére condensée peut prendre deux états solides différents, suivant les conditions dans lesquelles
elle sest formée : un état dit amorphe, dans lequel la disposition des atomes est aléatoire, ou un état
cristallisé, caractérisé par un arrangement périodique des atomes. Les solides amorphes sont généralement
appelés des verres et considérés comme des liquides de haute viscosité. Les solides cristallisés peuvent
former des monocristaux, si la périodicité est ininterrompue dans tout le volume, ou des poly-cristaux, Sil
existe une périodicité locale et que le solide est composé d'un ensemble de grains cristalins de taille a peu
prés uniforme.

Dans la microphotographie de la figure 1.2, prise par TEM (Transmission Electron Microscopy), une vue
de coupe du réseau cristallin du silicium permet d'observer sa périodicité.

Lerésultat est un ensemble ordonné, ou localement ordonné, des noyaux d'atomes et d'éectrons liés entre
eux par des forces principalement coulombiennes. Ces forces sont plus ou moins importantes suivant
l'électronégativité @ des ééments intervenant dans les liaisons, ce qui confére aussi des propriétés

mécaniques et éectriques au solide cristallisé résultant.

Figurel. 2 Microphotographie du réseau cristallin du silicium prise par TEM.

(2) : les électronégatifs sont des éléments possédant 7 électrons périphériques (hal ogenes).




On distingue quatre familles de solides cristallins : Les cristaux ioniques, les cristaux covalents, les
métaux et les cristaux moléculaires[5].

cristaux_ionigues: ce sont des cristaux qui résultent d'une association des ééments fortement

électropositif et des é éments fortement éectronégatif exemple : NaCl.

L’ électron libéré par les acalins est fortement fixé sur |’ halogene de sorte qu’ aucun électron n’ est libéré dans
le réseau du matériau. Ces cristaux sont électriquement des isolants, d’un point de vue mécanique sont tres
durs. Les liaisons entre atomes sont trés fortes.

ficristaux_covalents: ils sont construits a partir des ééments de la colonne 4 du tableau périodique ( C,

Si ,Ge,Sn), ces cristaux sont construit de maniére que les atomes ( possedant 4 électrons de valence ) mettent
en commun avec 4 voisins leurs éectrons de valence pour établir des liaisons covalentes . Ces dernieres sont
importantes dans le cas du carbone diamant, faible dans le cas de I’étain et intermédiaire dans le cas du
silicium.

les métaux : ils sont construits avec des ééments éectropositifs, ils liberent leur éectrons
périphériques lors de la liaison entre atomes, les électron périphériques sont libérés lors de la réalisation du
cristal.

Le réseau est constitué des ions positifs, de point de vue électrique ce sont des conducteurs, les liaisons
entre atomes sont faibles d’ un point de vue mécanique ce sont moins dure fondant a basse température. Ce
sont des cristaux formés par des éléments alcalins et des matériaux nobles (I’ Or, |’ argent et le cuivre).

cristaux moléculaires: ce sont des cristaux bétis sur une unité de base qui est lamolécule ( non pas

I’atome). Les forces de liaisons dans ces cristaux sont fortes al’intérieur de la molécule mais tres faible entre
molécule (force de type de Van Der Waals 10™ N). Ce sont des matériaux trés peu résistants fondants a trés
basse température.

|-3-1-Lastructurediamant :

Dans la structure diamant chague atome est entouré de 4 plus proches voisins, ce qui permet de former
des liaisons covaentes. Elle peut étre décrite comme étant formée de 2 structures Face Cubique Centré.
déplacées |’ une par rapport al’ autre e long de la diagonal e principal e.

La position de I'origine de la seconde structure Face Cubique Centré par rapport a I’origine de la

premiére est (1/4, 1/4, 1/4). Le diamant cristallise dans cette structure, mais aussi le Silicium et e Germanium.



{00

Figurel.3: Structure diamant.

Cette structure est typique des éléments de la colonne IV du tableau périodique, mais aussi des
composés |1 —V dans lesquels les sites (0, 0, 0) et (1/4, 1/4, 1/4) sont occupés par différents types d’ atomes.
On parle dans ce cas de structure Zinc blende [6]. La structure de bande est la relation entre I'énergie de la
particule et son vecteur k : E(K).

On représente I'évolution de I'énergie de I'électron par la courbe E(k) en forgant le vecteur donde k a
demeurer dans une direction remarquable de I'espace des k, c'est-a-dire une direction cristallographique du

réseau reciprogque.

R

s

“\| / N/

*“.Tl"l"

photon
Enr il N\ ,/”‘ m\\\h.iﬁ.
| p—

Gap direct Gap indirect 3

Figurel.4: Structure de bande schématique d’un semi-conducteur direct et indirect [6].

La structure de bande du Silicium a été |’ objet de plusieurs étudies qui ont permit ala connaitre avec une

grande précision. Le minimum de la bande de conduction du silicium est dans la direction [010] et donc, par

symétrie, aussi dansles directions[010], [001], [001], [100], [ 100] soit au total six minima.




Au contraire, pour le germanium, le minimum de la bande de conduction a lieu dans les directions
correspondant aux diagonales du cube, donc nous sommes en présence de 8

minima[7].

[if1]

Oa =]

Figurel.5: Représentation des minima de la bande de conduction Si et du Ge.

|.4. Bandesd'énergie

Bien que les électrons d'un atome isolé aient des niveaux d'énergie permis bien définis, le comportement
de ces électrons dans un réseau cristallin périodique est différent.

Si la distance entre les atomes est suffisamment petite, comme dans le cas du réseau cristallin du
silicium, la présence des atomes voisins génere une sorte d'interférence entre les niveaux permis de chague
atome, cela entraine une multitude quasi continue d'états autour de chaque niveau permis de l'atome
individuel. Cet ensemble d'états, trés proches entre eux, est plutét considéré alors comme une bande d'énergie
permise, avec une densité d'états associée.

Les niveaux d'énergie des éectrons de valence et le niveau d'énergie d'ionisation générent ainsi deux
bandes d’ énergies permises particulierement intéressantes, la bande de valence et la bande de conduction,
separées par une bande dépourvue de niveaux permis, nommeée bande interdite (Figure 1.6). La particularité
de ces bandes permises tient au fait que électrons peuvent circuler librement dans toute la maille cristalline et
ainsi générer des courants de conduction éectrique (Sagissant d'éectrons partagés par les atomes du réseau
cristalin).
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Figurel.6 : Diagramme des bandes d’ éner gies des semi-conducteurs.

A des températures tres basses, 1a bande de conduction se trouve vide d'éectrons et la bande de valence
est complétement occupée, car I'énergie thermique n'est pas suffisamment importante pour ioniser les atomes
du réseau cristallin. A des températures normales un bon nombre des atomes ionisés ont déa céde leurs
électrons a la bande de conduction, dans laguelle ils participent a la conduction éectrique avec une charge
négative.

La bande de valence, méme quasiment pleine, présente un nombre de niveaux inoccupés (trous) égal au
nombre d'électrons dans la bande de conduction (dans le cas d'un semi-conducteur intrinséque); ces niveaux
inoccupés peuvent étre occupés par un éectron de valence d'un atome voisin et ains se déplacer dans le
réseau cristallin, et participer a la conduction électrique comme sils éaent des particules chargées

positivement.
Lavaleur Eg de la bande interdite donne des caractéristiques électriques importantes a chague semi-

conducteur. Ces variations peuvent étre décrites approximativement par lafonction universelle suivante [8] :

al?
(T+h)

E (T)=E (0)-
s s
(1.2)

Au voisinage de chacune des limites EC et EV, respectivement de |a bande de onduction et de la bande

de valence, la densité d'états permis N(E) peut étre estimée avec |'approximation parabolique suivante[5] :

N (E)=E (E-E )" (1.3)

N (E)=EI(E -E)" (4

K cet KV étant des constantes pratiquement indépendantes de la température.




| .5.Semi-conducteur intrinséque
Un semi-conducteur intrinséque est un matériau idéal ne possédant ni défaut physique ni défaut
chimique. Un tel monocristal possede une structure de type tétraédrique c'est a dire que chague atome est

entouré symétriquement de 4 atomes.

1.5.1. Concentration intrinseque:
A I'équilibre thermique, les densités totales d'électrons dans la bande de conduction et des trous dans la

bande de valence sont données par |es expressions suivantes [8] :

-E | 'E.-E]

Ta‘mmwl g
(1.5)

'E-E, 'E,-E.]

_p:—l ':m,,HVe:-:pl =N, FIPI_T_I
(1.6)

Ou:
Nc et NV sont respectivement la densité effective d' états des éectrons dans la bande de conduction et la
densité effective d’ états des trous dans la bande de valence.

Un semi-conducteur intrinseque est un matériau dépourvu de toute impureté susceptible de modifier la
densité des porteurs. Les éectrons de la bande de conduction ne pouvant résulter que de l'excitation
thermique des électrons de la bande de valence, les trous et |es électrons existent nécessairement par paires
(n =P =n;) donc on obtient les expressions suivantes, pour la concentration intrinséque des porteurs et le

niveau de Fermi intrinseque :

E
n =V, exp, - ?1’
- (1.7)
-—|E +E ]+ HIE'F e
» (1.8)

[l en résulte que le niveau de Fermi intrinseque Er est toujours trés proche du centre de la bande
interdite.
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Figurel.7 : Concentration intrinséque du silicium et du germanium en fonction de la température.

Dans le cas d'un semi-conducteur non dégenére et al'équilibre thermique :

(P=Po.N=Ngy Po.No=Ni?):

— [ E:_‘E:-'

iy =H, *‘-‘EITT
- (1.9)

p, =H E:-:H_E-'_E*}
A (1.10)

|.5.2. Températureintrinseque:
Latransition entre le régime d'épuisement et le régime intrinseque marque la température limite pour un
dispositif semi-conducteur, dite température intrinseque. D'ou I'importance, dans les cas d'applications en

haute température, de repousser au maximum cette transition.

Si on définit la température intrinséque T; comme la température ou la concentration intrinséque N; (T )

devient comparable ou égale ala concentration des impuretés dopantes nette : | Ng— Na| donc [§] :

Ni (Ti) = [ Ng— Ny (1.12)




|.6. Différentstypes de dopage
Les semi-conducteurs intrinseques n'ont pas une grande utilité en tant que tels ; ils servent de base aux
semi conducteurs dopés : on 'y rgjoute des impuretés pour modifier leur comportement. 1l existe deux types de

semi conducteurs extrinseques [9]:

|.6.1. Semi- conducteur dopén :

Un matériau dopé n est un semi-conducteur dont |a concentration en éectrons est largement supérieure a
la concentration en trous. On y a introduit généralement du phosphore, de I’Arsenic ou encore de
I’ Antimoine. Prenons par exemple le cas du Phosphore dans lequel on introduit du phosphore (possede 5
électrons sur la couche extérieure).

Quatre de ces cing éectrons sont mis en commun avec les atomes de silicium voisins pour réaliser des
liaisons de covalences (figure 1.8a). Le 5™ éectron, inutilisé, est trés faiblement lié &1’ atome pentavalent.

Une tres faible énergie suffit pour le libérer et il se retrouve “libre’ dans la bande de_conduction.
L’ atome de phosphore qui a fourni un éectron libre est appelé atome donneur. 1l a perdu sa neutralité pour
devenir un ion positif fixe.

A latempérature ordinaire, la quasi-totalité des atomes donneurs sont ionisés.
Si ND est la concentration des atomes donneurs, ceux-ci vont libérer N = Np éectrons libres.
Les concentrations en électrons libres (n) et en trous libres (p) sont liées par laloi d’action de masse :

n.p=n

Leséectrons sont les porteursmajoritaires et lestrousles porteurs minoritaires.

Dans la modélisation du schéma des bandes d’ énergie (figure 1.8b), la population des électrons libres de

la B.C est beaucoup plus importante que celle des trous libres dans B.V. Le niveau indicateur de Fermi (EFn)

se déplace donc du milieu de la bande interdite (Er;) vers la bande de conduction de telle maniére que::

N
AE =K1 .In( d )
= 7

i

(1.12)
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|.6.2. Semi-conducteur dopép

On obtient un S.C. dopé P en injectant dans le silicium des atomes de la 3° colonne (bore, indium) qui
possedent trois éectrons périphériques. 1l s'agit d’un semi-conducteur dont la concentration en trous est
largement supérieure ala concentration d’ éectron.

Il manque ainsi un électron a |I’atome trivalent pour réaliser les liaisons covalentes avec les quatre
atomes de silicium qui I'entourent (figure 1.98). En fait, les électrons participant aux liaisons sont
indiscernables les uns des autres. Tout ce passe alors comme si un des atomes de silicium voisin avait cédé un
électron al’ atome trivalent de bore, créant ainsi un trou dans le cristal de silicium.

L’ atome de bore qui capte un éectron est appelé atome accepteur, il a perdu sa neutralité pour devenir
un ion négatif fixe.

A latempérature ordinaire, la quasi-totalité des atomes accepteurs sont ionisés. Si Na est la concentration

par cm® des atomes accepteurs, ceux-ci vont libérer : p = Natrouslibres.

Les concentrations en électrons libres (n) et en trous libres (p) sont liées par laloi d’ action de masse :

n.p=n

Lestroussont lesporteurs majoritaires et les électronsles porteurs minoritaires.

Dans la modélisation du schéma des bandes d’ énergie (figure 1.9b), la population des éectronslibres de
la B.C est beaucoup plus faible que celle des trous libres dans B.V. Le niveau indicateur de Fermi EFp se

déplace du niveau intrinseque EFi vers la bande de valence de telle maniére que::
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Figurel-9: (a) libération d’un trou par lebore. (b) Diagramme des bandes.

|.6.3. Densité de char ges dans un semi-conducteur :

Si I'on considére un Semi-conducteur possedant une densité Ny d'atomes donneurs et une densité N,
d'atomes accepteurs on peut estimer qu'a la température ordinaire toutes les impuretés sont ionisées. 1l en
résulte le bilan des charges suivant:
n+N =p+N,

(1.14)

Dans le cas des semi-conducteurs dopés n ou p larelation (I .14) se smplifie lorsque I'on tient compte

des ordres de grandeur des différentes concentrations.

e Semi-conducteur dopé n:

Na=0 et Ng >>p = n=~Ng: Leséectrons sont les porteurs mgjoritaires.




Ladensité des donneursionisés Ny s écrit :
N,
! E_ - E.I' |
kT (1.15)

E4 étant le niveau d'énergie donneur.

N =

14+ 2exp

e Semi-conducteur dopé p:
Ng = 0 et Ny >>n = p~ N,: Lestrous sont les porteurs majoritaires.
Ladensité d'accepteursionisés N, sécrit [5] :

3"'.-.-
N_ = -
) | 3 _'E_l- |

1
1+ —exp| ——|
4 kT (1.16)

E,:étant le niveau d'énergie accepteur.

Le matériau semi-conducteur étant globalement neutre, I'éguation de la neutralité électrique sécrit :

n+N_ =p+N,
(1.17)
On en déduit la concentration de porteurs minoritaires de Semi-conducteurs dopés n et dopés p:

e Trousdansun semi-conducteur dopé n:

g (1.18)

n, =2 (1.19)

[.7. Lajonction PN :

Une jonction est constituée par la réunion de deux morceaux de semi conducteurs dopés P et N (jonction

P -N).Les connexions avec le milieu extérieur sont réalisées par des contacts métalliques. Les jonctions entre

métal et semi conducteur sont purement ohmique (non redresseuses).

La différence des densités de donneurs et d’ accepteurs Np-Na passe Brusquement d’ une valeur négative

pour la région P a une valeur positive pour larégion N. laloi de variation de cette différence est donnée par

deux constantes pour une jonction dite abrupte.

Il existe d autres types de jonctions comme les jonctions exponentielles, linéaires, etc. Cependant I’ éude

d’ une jonction abrupte étant plus simple et de plus aisément généralisable a une jonction quelconque.




Apres la mise en contact des deux semi-conducteurs de dopage différent une barriere de potentiel pour
les trous et les électrons est congtituee. En effet, la double couche de charge négative coté P et positive coté
N, crée un champ éectrique dirigé de N vers P qui empéche la diffusion et maintien la séparation des trous
coté P et des électrons coté N. Par ailleurs & cause de cette double couche, le potentiel électrostatique varie

brusquement dans la zone de lajonction et lad.d.p. Vq appelée tension de diffusion, atteint des valeurs non
négligeables (0,8V pour le Si) [4].
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Figurel-10: Jonction PN al’équilibre thermodynamique. a) char ge d’ espace,
b) champ électrique,  ¢) potentiel éectrostatique.

Jonction PN _al'équilibre : quelques remarques

_Al'équilibre, le courant total est nul : i =1p—1s=0.
Donc, pourv=0,0nalp = Is.
_ s dépend de la concentration des porteurs minoritaires et dépend donc fortement de la température et des
concentrations de dopage.
_ Latension de diffusion Vo dépend de |la température, de la concentration de dopage et du gap du matériau.
PourleSi,Vy=0,6a08V aT =300K.
_ Ladifférence de potentiel entre |I'anode et |a cathode vaut zéro, pas V.

_Vaeurstypiques delalargeur de larégion de déplétion : de 0,1 210 um.

|.7.1 Polarisation en directe delajonction PN :

Une jonction PN est polarisée en direct quand la borne positive de la source de tension est relié au coté P
et la borne négative au coté N de lajonction. Le champ électrique di ala polarisation s oppose a celui de la
diffusion. Le champ résultant de leur différence est inferieur a celui existant avant la polarisation. En
conséquence la ZCE diminue ainsi que la barriére de potentielle.
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Figurel- 11: Jonction PN polarisée en directe [4].

|.7.2. Polarisation en inverse delajonction PN :

La polarisation inverse consiste arelier la borne positive de la source au coté N et l1a borne négative coté
P. dans ce cas le champ éectrique S gjoute au champ éectrique interne donc le champ résultant de leur
somme et plus important, ce qui nécessite un grand nombre de charge ionisée pour son maintien. En
conséquence la ZCE augmente ; en terme de bande d’ énergie, la polarisation inverse fait élever le diagramme
énergétigue de coté P et |a baisse de coté N.

Le potentiel de polarisation s gjoute a celui de diffusion, la barriére de potentiel est plus haute.

Les porteurs majoritaires de chaque coté rencontrent une plus grande opposition pour diffuser de |’ autre

coté de lajonction, tandis que les porteurs minoritaires sont mieux aidés atraverser lajonction.
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Figurel-12 : Diagramme éner gétique d’unejonction PN polarisée en inverse [4].

|.8.Cour ants dans le semi-conducteur

Les courants dans |e semi-conducteur résultent du déplacement des porteurs de charge, éectrons et trous,
sous I'action de différentes forces, I'origine de ces forces étant un champ électrique (courant de conduction)
ou un gradient de concentration (courant de diffusion) [8].

Le courant de conduction est le courant que I'on rencontre dans les métaux et qui est proportionnel au

champ éectrique:

J. =gy E
) (1.20)

Jo, =aPH,E (1.21)

Ces relations sont valables pour des champs électriques suffisamment faibles pour que la vitesse des

porteurs reste proportionnelle au champ. Le courant total sécrit alors[8]:

J_=qlny + E=0E
ror 4\, pﬂ:] (1.22)

1

(T)=
? glmu, (T )+ pu yiﬂ;' (1.23)




Considérons un semi-conducteur dopé dont la concentration en trous varie suivant un axe x. La densité

de courant de diffusion en un point d'abscisse x est:

: kT
jy=ap, 20 D=, T

Y ? (1.24)

Dp est la constante de diffusion.
Les porteurs en excés tendent & se donner une concentration uniforme. Il en est de méme dans le cas des
électrons de concentration n(x) et on a

:f?;[‘f}l D“ — .'!'! " i
X ou |

J, =qD

iy "

(1.25)
Lorsque les deux phénomenes existent simultanément la densité totale de courant pour les électrons et les

trous est donnée, en explicitant larelation de dépendance avec latempérature, par :

J =anp, E+qD, ﬁ
ax
(1.26)
: dap
Jo=qpi £—-qL —
AR R (1.27)

Ces relations sont valables pour des champs éectriques suffisamment faibles pour que la vitesse des
porteurs reste proportionnelle au champ. Le courant total sécrit alors [4]
Jor =J, +J,
(1.28)

Les constantes Dp et Dn sont liées aux mobilités unet up par larelation dEinstein :

(1.29)

1.9. Génération et recombinaison des porteurs

Si on considere un semi conducteur a I'équilibre thermique, il se produit en permanence un processus de
génération de paires électrons-trous par agitation thermique.

Cependant il existe aussi le processus inverse, un éectron se recombine avec un trou, c'est la
recombinaison. Dans un semi-conducteur & I'équilibre les deux processus séquilibrent de fagon a ce que la
concentration en porteurs libres reste constante.

Lorsque I'éectron descend de la bande de conduction vers la bande de valence, le semi-conducteur

restitue I’ énergie sous forme de chaleur ou émet de la lumiére (photon).




Cedernier effet est utilisé dans les diodes él ectroluminescentes (L.E.D.) ou les lasers semi-conducteurs.
Le photon émis a une énergie égale aE4 selon :
= . C. )
Soit :

M )=—— (1.31)

En sens inverse, un photon qui possede une énergie supérieure ou égale a Eq ale pouvoir de générer une
paire éectron-trou.

Quand le semi-conducteur absorbe une énergie suffisante (h v >Eg), il engendre une paire électron-trou.
En général, hors équilibre et en régime transitoire, les taux nets de recombinaison des électrons et des trous

respectivement sont donné par :

(T, =D_An
(i, =D, Ap (1.32)
Avec
{;” _ n—n
- T (1.33)
- dn
n=—
ot

Par définition, la recombinaison est e retour de I’ électron de I’ état excité al’ état initial ou de la bande
de conduction vers la bande de valence, car il ne peut rester dans un état excité que pour un temps faible

(t<10®s). Ceretour de |’ éectron de |’ état excité vers |’ état stable peut avoir lieu selon plusieurs facons :

1.9.1. Recombinaison en volume de typesradiatifs

Le processus de recombinaison radiative ou inter-bandes est définit comme I'inverse du processus
d absorption. L’ exces d énergie de I’ électron recombiné est cédé sous forme d’ un rayonnement optique.

Ce processus est important pour les matériaux a bande interdite directe comme le GaAs et faible pour les
matériaux a gaps indirects comme le Si. De ce fait, ce mécanisme n’influe pas considérablement sur la durée
de vie des porteurs minoritaires. Le taux de recombinaison est proportionnel alafois au nombre d' électron et

au nombre detrous :

R:B(pn—nf) (1.34)

AvVec:

B : est le coefficient de recombinaison radiative, savaleur est égale a 9,5.10'5 cm’/s.
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Figurel-13: Schéma descriptif du processus derecombinaison detype radiatif.

1.9.2. Recombinaison en volume detype Auger :
Nous avons une recombinaison de type Auger, lorsque I’ énergie de I’ électron qui se recombine dans la
bande de valence est transférée sous forme d’ énergie cinétique a un autre électron libre. L’ énergie transférée

est libérée ensuite sous forme de phonons. Ce mécanisme est prédominant pour les régions fortement dopées.

Le taux de recombinaison est donné par larelation :
R=(Cn+C,p) pr—n;) (1.35) )
Avec Cn et Cp sont des coefficients d’ Auger. Leurs valeurs sont respectivement :

C.=22102em® /s

"

Cp =99102 cm® /s
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Figurel-14. Schéma descriptif du processus derecombinaison detype Auger.

1.9.3. Recombinaison par piege
Les deux mécanismes précédents ne dépendent que du dopage et pas des défauts et des centres de
recombinaison associés. |ls sont souvent masqués par des processus de recombinaison plus efficaces faisant

intervenir les niveaux profonds.




Pour le silicium, il y a des niveaux profonds proches du milieu de la bande interdite associés a quelques
impuretés courantes. L’ électron a tendance arevenir a son état initial dans la bande de valence, en passant par

ces niveaux (S'ils existent).

B.C

J Nivean piége

BV

Figurel-15. Schéma descriptif du processus de recombinaison par piege.

a. Recombinaison en volume detype RSH :
Le model e physique décrivant |es recombinaisons en volume est basé sur le modéle de

Read-Shokley-Hall a un seul niveau piege. Le taux de recombinaison par piége est donné

par larelation :
B pn — r,'f
R RSH ¥y Er (1.36)
KT KT ’
T,| p+tn,e +7,| Bnt+ne
Ou:

ET représente I’ énergie du niveau piége proche du milieu de labande interdite, t net t pont une valeur égale
a10° um.

Nje est 1a concentration intrinséque effective donnée par larelation suivante :

n. = pn exp (1.37)

LK)
Elle est due au rétrécissement de la bande interdite pour un semi-conducteur fortement dopé et AEy,

AEg, présentent |e rétrécissement de la bande interdite.

b. Recombinaison en surface:

La surface d’un semi-conducteur est un lieu ou les recombinaisons sont particuliérement nombreuses, en
raison des liaisons non satisfaites des atomes de surface et autres défauts caractéristiques a température
constante (T=300°K). Les recombinaisons en surface avant et arriere inhérentes aux densités de dopages
selon larelation suivante :




§=8,|—| (1.38)
]

So, Nt €8 @ dépendent du traitement de la surface et de |a passivation. Pour une oxydation thermique d’ une

couche de silicium detypen, « est de 1 et Nset est de 10" cm™
La passivation est I’ gout d’ une couche de SiO2 en surface pour limiter les recombinaisons en surface et

combler les liaisons cassées (en surface) lors de la découpe du semi-conducteur [10].

[.10.Contact métal/ semi-conducteur

On atrop besoin d’un contact (jonction) métal/ semi-conducteur comme par exemple le connecteur
dans la cellule photovoltaique. La compréhension des propriétés de la jonction entre un métal et un semi-
conducteur est un probléme qui se pose dés que I’on fait un dépdt du métal sur le semi-conducteur pour
I’insérer dans un circuit. Pour comprendre les phénomenes qui se déroulent au niveau de la jonction métal/

semi-conducteur on défini d’ abord :
¢ Niveau du vide Nyjge: C est le niveau d’ énergie pour le quel un éectron devient non lié au matériau.

e Travail desortieq® : Il représente la différence de I'énergie entre le niveau de fermi et le niveau du vide.
e L’affinité électronique du semi-conducteur gXg : Cest une grandeur qui représente |’ écart

d’ énergie entre le niveau du vide et la bande conduction de semi-conducteur.

[.10.1.contact ohmique
Un contacte semi-conducteur / métal est ohmique lorsgue le travail de sortie du semi-conducteur P
gdsc est inférieur au travail de sortie sumétal q®y, .
Apreés contact, les électrons de la bande de valence du semi-conducteur diffusent dans le métal jusgu’a

I’ alignement des niveaux de fermi.

Il se forme alors une zone enrichie (zone d’ accumulation) en porteurs magjoritaires (trous) dansle
semi-conducteur proche de I’ interface.

Le métal se charge négativement et |e semi-conducteur positivement. Aucune barriéere de potentiel ne
se forme al’interface métal/ semi-conducteur et |e courant peut passer dans un sens comme dans |’ autre : le
contacte est dit ohmique. Inversement, dans le cas d’ un semi-conducteur de type n, il apparait un contact

ohmique lorsgue le travail de sortie du semi-conducteur q@sc est supérieur e au travail de sortie du métal
qdy [4].




(a) (b)

Figurel.16. Schéma énergétique d’un contact ohmique entre un métal et un semi-conducteur detype P.
(a) : avant contact, (b) : apres contact [4]

1.10.2.contact redresseur (Schottky)

Pour un semi-conducteur de type P, le contact est redresseur s le travail de sortie du semi-conducteur P
gdsc est supérieur au travail de sortie du métal qdy, .

Lorsque les deux matériaux se trouvent en contact, les électrons du métal diffusent dans la bande de
valence du semi-conducteur. La migration des porteurs a travers |’interface, se fait jusqu’'a égalisation des
niveaux de fermi.

Il y’aalors création d une zone de charge d' espace due a ce transfert de charges. Ceci est décrit par une
courbure des bandes de vaence et de conduction a partir de I'interface, I’ énergie du gap étant conserveée.

Le mouvement de charges s'interrompt lorsque le champ éectrique créé par la zone de charge
d’ espace est suffisant pour compenser le courant de diffusion. On est en présence d’ un contact redresseur ou
contact Schottky.
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Figurel.17. Schéma énergétique d’ un contact rectifiant entre un métal et un
semi-conducteur detypeP. (a) : avant contact, (b) : aprés contact [4]

Pour un semi-conducteur de type n, le contact est redresseur lorsque le travail de sortie du semi-

conducteur est inférieur au travail de sortie du métal.

| .11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné les notions fondamentales des semi-conducteurs et la structure de
bande des deux principaux semi-conducteurs. Puis, nous avons donné les différents types de recombinaison
en surface et en volume dans la cellule solaire.

Dans le chapitre suivant nous présenterons les différents types du silicium de qualité électroniques ainsi

les propriétés physiques du silicium et du germanium.



CHAPITRE II :

PROPRIETES PHYSIQUES DU SILICIUM ET
DU GERMANIUM



[1.1. Introduction

Actuellement, le matériau silicium occupe une place prédominante au sein de I’industrie photovoltaique
gréce a ses nombreux avantages : disponibilité, qualité photovoltaique assurant au final un bon rendement de
conversion [11].
En effet, il est possible de réaliser des plagues de Silicium monocristallin de trés grande pureté et a faible

co(lt.

I1.2. Différentstypesdu silicium
Le silicium est le matériau le plus utiliseé dans le domaine photovoltaique et apparait sous différentes

formes selon son mode d’ éaboration : monocristalin, polycristallin ou amorphe.

11.2.1. Lesilicium monocristallin

Le silicium monocristallin est le substrat de base le plus utilisé pour la production des composants
électroniques (transistors, mémoires, etc.) La réalisation de ces différents dispositifs éectronique rencontre
deux principaux problemes a résoudre pour la préparation du semi-conducteur, par exemple du silicium, du
germanium ou de l'arséniure de gallium :
* taux de pureté tres élevé
e Obtention du silicium monocristal c'est a dire se présentant sous la forme d'un cristal homogene a
orientation moléculaire parfaitement définie [12].

Dans le cas du Silicium, lafusion de zone et |e tirage en creuset (méthode de Czochralski) sont les deux

méthodes utilisées couramment pour obtenir des lingots monocristallins de grande pureté.

[1.2.2.Leslicium poly cristallin

Il se présente sous forme de lingot de silicium, ce dernier étant constitué de grains d’une taille variant
entre le millimetre et quelques centimétres. Du fait de la méthode d’ éaboration, la concentration en impureté
est supérieure a celle du silicium monocristallin et la structure granulaire induit des recombinaisons.

Les cellules polycristalline ont un rendement dell a 15%, mais leur colt de production est moins élevée
gue les cellules monocristallines. Ces cellules grace aleur potentiel de grain de productivité, ce sont
actuellement imposeés. L’ avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu’ elles
produisent peu de déchets de coupe et qu’ elles nécessitent de 2 a 3 fois moins d’ énergie pour leur fabrication
[13].

11.2.3. Lesilicium amor phe




Le silicium amorphe a une structure atomique désordonnée, non cristallisée, vitreuse, mais il possede un
coefficient d’ absorption de la lumiere environ 1000 fois supérieur au silicium cristallin. Une fine couche de
0,3 mm est donc suffisante pour absorber I’ essentiel du spectre visible.

Dans cette technologie, e silicium est produit directement sur une plaque de verre a partir du gaz silane
SiHa4. En fait, les plaques de verre sont placées dans une enceinte chauffée ou I’ on fait le vide, puis du silane
est injecté et décomposé par une décharge radiofréquence; le silicium libéré se dépose alors sur les plaques.
La présence d’ hydrogéne est également nécessaire pour la qualité du matériau (il limite le nombre de défauts
en saturant les liaisons pendantes de silicium présentes a cause de la structure désordonnée).

L’ adjonction des dopants est réalisée par gout de gaz PHsou B 2 Hg au silane.

Avec ce type de matériau peu colteux par rapport aux autres formes de silicium, on a de faibles
rendements: 5 a6 % et des problémes de stabilité apparaissent rapidement quand on I’ expose au soleil et aux
intempéries (quelques centaines d' heures) [14].

Types Rendement
de Rendement en Rendement Domaine d’application
silicium théorique | laboratoire | commercial
Modules de grandes dimensions
Silictum 27.0% 24.7% 14.0-16.0% pour toits et fagades : pour
monocristallin appareils de faibles puissances ;
pour I’espace (satellites)
Silicium Modules de grandes dimensions
polyeristallin 27,0% 19.8% 12.0-14,0% pour toits et facades : pour
générateurs de toutes tailles
Modules de grandes dimensions
Silicium pour intégration dans les
amorphe 25.0% 13.0% 6.0-8.0% batiments ; pour appareils de
faibles puissances (calculatrices,
montres)

Tableau I1.1.Rendement et domaine d’ application de diverses cellules solaire [15].

[1.3. Obtention d’un silicium de qualité électronique
Le silicium est I'élément le plus abondant sur terre apres I’ oxygene, il représente 25% de la croute

terrestre. Le prix éevé du silicium “qualité électronique’ vient de la pureté exigée par I’industrie des semi-




conducteurs. Cette pureté est atteinte apres plusieurs étapes industrielles que nous alons voir en détail ci-

apres.

11.3.1. Réduction delasilice
Le silicium est obtenu a partir de sable blanc ou de quartz. Le sable est mélangé a du carbone en quantité
appropriée, letout est introduit dans un four aarc. Sous |’ action de |’ arc la température atteint 1600°C.

Réaction principale
SiG+2€ Si+2CO (1.0

Le silicium ainsi obtenu s appelle silicium métallurgique a une pureté de 98%, il faut encore le purifier

pour obtenir un matériau de qualité électronique.

[1.3.2. Purification du silicium
Le silicium destiné a acquérir la qualité électronique, est réduit en poudre. On le fait réagir avec de
I’ acide chlorhydrique dans un lit fluidise a300°C. Les impuretés sont attaquées par |’ acide et peuvent étres
facilement séparées; le silicium donne plusieurs produits hydrochlorés dont le plus intéressant est le
trichlorosilane SIHCL 3.
Laréaction est lasuivante :
Si (solide) + 3Hel—> SiHclzs+H2(gaz) (11.2)

Le trichlorosilane SiHcl3 bout a 31, 8°C, on pratique une distillation fractionnée pour le séparer des autres
produits. Cetrichlorosilane purifié est ensuite réduit pour redonner du silicium.
SiHCls(gaz) + H2(gaz) Si (solide) +3HCI (11.3)

Apres la digtillation, la teneur en impuretés actives est inférieure a 1ppm, le silicium est alors de qualité
électronique. Le silicium pur obtenu (donc intrinséque) doit maintenant subir un double traitement a la fois
d’ enrichissement en matériau dopant afin d’en faire du silicium extrinseque de type p ou n comportant une
proportion d' une impureté connue et d’ obtenir de plus un monocristal convenablement orienté. En effet, le
silicium précédemment obtenu était polycristalin, il y a nécessité de le transformer en monocristallin pour
améliorer sa conductivité. Cette opération est réalisée dans un four a tirage selon la procédure de
Czochralsky.




Silice(SIO,) + Carbone (C)

Réduction a2000°C
v
Si de grade métallurgique

Purification par HCI

v
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Plaquette de Si

monocristallin

Figurell.l.Diagramme représentant les étapes de fabrication des Si monocristallin et multicristallin.




11.3.3. Procédure de Czochralsky

La plus grande partie du silicium monocristalin consommé par |'industrie électronique est produite par
la méthode Czochralsky. On utilise creuset en quartz nettoye, lavé al’ eau des ionisée et seché sous vide. Dans
le creuset, on met le silicium ultra pur en morceaux et on lui gjoute du dopant. Le tout est introduit dans un
four qui est refroidit par un circuit de circulation d'eau. Le creuset est ensuite chauffé jusgu'a la fusion du
silicium. On descend alors le germe de silicium monocristallin jusgu'a le mettre en contact avec le silicium en
fusion.

Le germe tourne dans le sens des aiguilles d une montre, le creuset dans le sens contraire. Au départ, on
imprime un mouvement rapide au germe pour obtenir un cylindre de silicium de la grosseur d’ un doigt

environ. On raentit ensuite le mouvement ; plus la vitesse est faible, plus le diamétre du lingot est important

[16] [17].

"Traction

( Rotation mnverse
|
Flux d"Argon .
ju—Cristal germe

Crstal de silictum
_,—'—"'_'_F--'_F

Interface solide [ liquide

Creuset en silice

e

i

-
i Soléncide de chauffage

-

=

* Silictum liquide

Figurell. 2. Méthode de Czochralsky [14].

La figure 11.3 présente deux cristaux obtenus par la méthode czochralsky le premier a un diamétre de
300mm, le second a un diametre de 400mm [14].




Figurell.3. Lingotsdesilicium monocristallin [14].

Cependant, les simples cristaux de silicium développés par la méthode de Czochralsky contiennent des
impuretés puisque le creuset qui contient lafonte se dissout.

Pour certains dispositifs électroniques, en particulier ceux exigés pour des applications de puissance
élevée, le silicium dével oppé par la méthode de Czochralsky n'est pas assez pur.

Pour ces applications, le silicium de flotter-zone (FZ-Si) peut étre employé ala place.

I1.3.4.Lafusion dezone

Le raffinage par zone flottante (floting zone, FZ) est obtenu par fusion d’ un lingot polycristallin et par le
déplacement des éléments de chauffage le long du lingot. On part d’un lingot solide polycristallin. En faisant
circuler dans les bobines le courant HF ; le silicium fond. 1l se forme une goutte qui tient par la tension
superficielle, elle se solidifie par le bas quand la bobine monte, la partie solidifiée prend I’ orientation
cristalline du bout de départ. On en profite pour obtenir un lingot monocristallin en mettant un germe
monocristallin au début du lingot. Lors de la solidification, et suite a des phénomeénes thermodynamiques, les
impuretés ont tendance a rester dans la zone fondue plutét qu’a se solidifier. 1l en résulte une différence du

taux de concentration de ces impuretés entre la zone liquide et la zone solide.
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Figurell.4. Raffinage et cristallisation par la
méthode de la zone flottante

11.3.5. Préparation des plaquettes

11.3.5.1. Orientation et découpage

Une fois on a enlevé les deux bouts du lingot du four de croissance, le bout inferieur sert a constituer le
germe monocristalin pour la croissance suivante. Le bout supérieur contient une concentration d’impureté
plus importante que dans le corps du lingot. Le lingot est ensuite rectifié au bon diamétre sur un tour pour
donner un lingot parfaitement rond.

L’ orientation cristalline du lingot est déterminée gréce a un appareil aux rayons X. Connaitre cette
orientation est nécessaire pour les étapes ultérieures de fabrication. En particulier, la séparation des circuits
d’une plaquette les uns des autres, doit se faire d'un plan atomique. Un monocristal se coupe ou se clive le
long d’un de ses plans réticulaires. L’ orientation utilise les indices de Miller, un monocristal cubique contient
trois plans atomiques: (100), (110) et (111).

11.3.5.2. Découpage et polissage

Pour scier des plagquettes a partir d’un lingot, on utilise une scie diamantée a diamétre intérieur, elle ala
particularité de provoquer le minimum de casse. Le lingot a scier est collé par son méplat primaire sur une
barre afin de maintenir les plaquettes lors du sciage. On utilise aussi d’ autres types de scies a fil diamanté.
Quelques plaquettes sont enlevées du lot pour subir des tests et des mesures, a savoir, le diametre, la planéité
et |’ épaisseur; on vérifie aussi I’ homogénéité de la résistance.

Apres le sciage, les plaquettes sont nettoyées a |’ eau dés ionisée. On leur meule les arétes vives pour les

adoucir. Elles subissent ensuite un rodage mécanique a la poudre d’ alumine. On les charge dans une machine




a action orbitale ou elles tournent entre deux surfaces lubrifiées avec de la poudre d’ aumine. Apres ce

rodage, lesirrégularités ala surface sont inférieures a 3 microns.

11.3.6. Défauts cristallins dansle Silicium

Dans un lingot monocristallin plusieurs défauts peuvent étre présents, la localisation de ces défauts sur
I’emplacement du circuit intégré peut entrainer son rejet et baisser ainsi le rendement de fabrication. Les
défauts les plus importants sont les dislocations, ce sont les imperfections dans la structure locale du cristal
gui sont causées par des déformations plastiques lors d' un traitement thermique ou qui sont dues a la présence
de certaines impuretés.

La densité de défauts est une donnée importante dans le rendement de fabrication. Méme une faible
densité de défaut peut avoir un effet néfaste [15].

[1.4. Propriétés physiques du silicium et du ger manium
I1.4.1. Hauteur dela bandeinterdite
La valeur Eg de la bande interdite donne des caractéristiques éectriques importantes & chague semi-

conducteur (Tableau 11.2). Ces variations peuvent étre décrites approximativement par la fonction universelle

(1.2).

Semi- conducteur E(0) (eV) a (eV/K) b (K)
Si 1.170 4.73 10" 636
Ge 0.7437 5.405 .10™ 235

Tableau I1.2.Parameétres de variation de la bande interdite en fonction dela température[18].

E4(0) est lahauteur dela Bl aOK, T température en kelvin, & et b sont des constantes[8].
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Figurell.5.Variation delabandeinterditedu Si et Geen fonction delatempérature.

! I ! 1 ! I ! I ' I ' I ! 1 ! I v 1 v 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

L’ évolution de lavariation de lalargeur de la bande interdite du silicium et du germanium en fonction de

latempérature est illustrée alafigure 11.5. On peut remarquer que Eg dépend fortement de la température. En

effet pour des températures plus éevées, on observe une décroissance sensible de la largeur de la bande

interdite.

Propriété a 300°K S1 Ge

Largeur de bande mterdite Eg(ev) 1,12 0,67
Concentration d’atomes (;’01113) 5.107 442.107
Concentration intrinséque (/em®) 1.45.10" 2.4.10"

Mobilités mtrinséques [iN 1350 3900

(em?/V.s) 0 480 1900

Constantes diélectriques relatives er 11.7 16.3

Champ de claquage V/m -30. 10° -8. 10°

Tableau |1.3.Propriétés électrique des principaux semi-conducteurs[8].




I1.4.2. La conductivité

Une bonne conductivité thermique est nécessaire dans le substrat semi-conducteur, d'une part pour
réduire la température du substrat par dissipation, et d'autre part pour assurer une température uniforme dans
tout le substrat, afin d'améiorer la similitude du comportement des dispositifs de nature identique mais placées
dans différentes positions dans e substrat semi-conducteur.

L'électronique d'éat solide a pris le relais avec succes, grace a sa plus haute densité dintégration et a sa
plus faible consommation d'énergie, ce qui ne rendait plus nécessaire aucune considération d'ordre thermique.
Mais les technologies des circuits intégrés sur le silicium ont fortement évolué en densité d'intégration, et
densité de puissance dissipeée, tout en conservant e méme type de substrat semi-conducteur.

De méme, des nouveaux matériaux semi-conducteurs de plus large bande interdite et de plus importante
conductivité thermique, tels que le SC et e Diamant, sont étudiés pour des applications a plus de 300°C. En
ce qui concerne la gestion de la chaleur dans les circuits intégrés analogiques et mixtes, quelques techniques
d'implémentation peuvent étre appliquées afin de minimiser les gradients et les transitoires thermiques
autours des structures les plus sensibles [19] [20].

Les semi-conducteurs y occupent un grand intervalle car leur conductivité dépend sensiblement de la
température, mais elle varie surtout trés fortement en fonction de la présence de petites quantités d’ impuretés

bien choisies. Dans un monocristal de silicium intrinseque, a la température ambiante quel ques éectrons (1,5
10" dectrons pour 5 10°% atomes dansun cm?®) sont excités thermiquement depuis la bande de valence vers

la bande de conduction, et les électrons libres et les trous positifs ains crées contribuent ensemble a la
conductivité du matériau, mais celle-ci reste assez faible.

Le courant dans un semi-conducteur éant en général la somme de celui di au déplacement des électrons

libres, et de celui di au déplacement des trous, la conductivité o est reliée aladensité des porteursn et p, et
aleur mobilité & par larelation :

o{T)=qlws, (1) +pu (7))
(11.4)

Ou:
g est lacharge del’ éectron.
N et p sont les densités des électrons et des trous, et £ est le coefficient qui, aune

température donnée, relie la vitesse de dérive moyenne du porteur au champ éectrique appliqué (mobilité).




I1.4.3. Les masses effectives

Les surfaces de |’ énergie sont des ellipsoides. Et on donne :

» Pour lesilicium [21] [22]:

m;, =0.98mg

my =0.19mg

m =0.32mg

» Pour le germanium [23] :

m, =1.59mg
m; =0.0815mg
m =0.22mg
Avec:
m- = (@mm)*
Ou:
M | : est lamasse effective longitudinale.

M : est lamasse effective transversale.

M. : est lamasse effective de la densité d’ état (masse réduite).




Mo: est lamasse de I’ dectron. Avec me=9.1.10* kg

I1.4.4. Tableau des propriétésphysiquesdu Si et Ge

Propriétés Silicium Germanium
Structure Diamant Diamant
Densité (g /cm’) 2,328 53267

Constante diélectrique 11,9 16.0

Nc (em™) 2.8.10" 1,04.10"

N; (cm™) 1,04.10" 6,0.10"
Affinité d’électron gy 4,05 4.0
Energie de Gap a 300°K 1.12 0.66

(eV)
Concentration intrinséque 1.45.10" 2.4.10"

des porteurs (cm™)

Duré de vie minoritaire (s) 2.5.107 107

Mobilité des électrons 1500 3900

(C]_I]E.‘V_I .5'1)

Mobilité des trous 450 1900
(01112.'\;"1 .5'1)
Indice de réfraction 3.44 3.97

Tableau I1.4. Propriétés physiques du silicium et de
germanium

[1.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier lieu les différents types du silicium et les étapes a
suivre pour obtenir un silicium de qualité électronique ainsi les techniques pour lesquelles on peut avoir des
monocristaux de silicium. Ensuite, nous avons donné les propriétés physiques du silicium et du germanium.

Le silicium a de nombreuses applications dans diverses industries. Le silicium ultra pur est utilisé, par

exemple, dans I'industrie semi-conductrice du fait de ses caractéristiques semi-conductrices.




CHAPITRE Il :

PROPRIETES GENERAL DE L’ALLIAGE
SiGe



[11.1. Introduction

La technologie Silicium-Germanium (SiGe), dont les dével oppements préliminaires datent du milieu des
années 1980 et dont I’arrivée sur le marché est récente, répond a ce besoin conjoint de I’économie et des
performances. Des transistors bipolaires a hétérojonction ou des transistors a effet de champ, aux dispositifs
guantiques, un nombre important de fonctions sont alors permises. Seules certaines réussissent le pari de
I"intégration & moindre colt, mais les fonctions fondamentales tendent déja a bouleverser les habitudes du
concepteur de circuits micro-ondes qui voit une technologie nouvelle se présenter a lui, face aux technologies
[11-V pour un moindre colt. De plus, de nombreuses études restent également a mener pour évaluer
I’ensemble des possibilités offertes par I'adliage SiGe. L’ une de ces possibilités a encore été peu étudiée : il
s agit del’ utilisation du transistor bipolaire SiGe comme phototransistor [25] [26].

De nos jours, I’ industrie éectronique mondiale a acquis un formidable savoir-faire dans le traitement du
Silicium. Les avantages naturels. mécaniques, thermiques et chimiques, du Silicium ont tenu une grande part
dans la réussite de sa maitrise technologique, dans la diminution des codts de fabrication, et ains dans sa
géné&ralisation.

Cependant, le Silicium ne profite pas du méme enthousiasme quant a ses propriétés éectriques, au point
de pouvoir étre considéré comme un semi-conducteur lent.

L’avantage, bien que le colt soit plus élevé, revient alors nettement aux différents composés I11-V
lorsgu’il s'agit de monter a des fréguences supérieures a quel ques GHz.

L’ adjonction de Germanium présente en partie une aternative a ce probléme en permettant de retravailler
les bandes d’ énergies du Silicium en vue d en améliorer les performances. C’ est en ce sens que cette idée de
réaliser des transistors bipolaires SiGe, qui remonte aux années 1960, est exploitée depuis le milieu des
années 1980 [27].

Les propriétés optiques du SiGe ont été étudiées depuis les débuts de ce matériau, laissant entrevoir un
potentiel important en détection proche infrarouge (0,8um a 1,55um), en supports guides d’ ondes, mais
€galement en émission au travers de modulateurs [28 ], [29].

Les dispositifs exploitant ces propriétés sont en phase active de recherche plus particuliérement depuis le
début des années 1990, bien que leur intérét ait été décelé depuis laréalisation des premieéres hétéro-structures
SiGe.




[11.2. Propriétés généralesdel’ alliage Si,.,Ge,

En 1948, Bardeen, Brattain et Schotcky inventérent le transistor bipolaire. Bien que le matériau exploité
fat le Germanium, le Silicium a prit le relais a peine quelques années plus tard dans les développements de
I’ électronique. La période de transition, qui en découla autour de 1960, favorisa les premiéres éudes sur le
mélange de ces deux composés en alliage Si1-xGex.

Il est alors amusant de s apercevoir que les premiéres éudes concernant ce matériau n’ont pas toujours
été réalisées dans I’ esprit de trouver un meilleur matériau, mais plutét parfois dans la volonté de profiter des
qualités de réalisabilité de I’ alliage, de miscibilité des deux constituants I’un dans |’ autre, ou de disponibilité
des deux matériaux, pour atteindre un but différent qui était d’étudier des phénomenes généraux afin d’en
tirer des lois et des modeles applicables a la classe entiere des matériaux semi-conducteurs, comme les
phénomenes d’ absorption optique [30].

Dans ce cadre également, seul le substrat SiGe fut étudié. Le désaccord de maille qui existe entre le
cristal de Silicium et le cristal de Germanium, ne permet pas, en effet, la croissance directe du SiGe sur
substrat Si ou inversement, sans provoquer rapidement des dislocations du cristal irrémédiables pour le
fonctionnement électrique de la jonction ainsi formée. Ce n’est donc gu’ avec la possibilité de déposer et de
contréler avec précision des films d une dizaine de nanometres, que les premieres études sur I’aliage SiGe

contraint au parameétre de maille du Silicium et dépourvu de défauts, ont pu étre entamées.

[11.2.1. Le SiGe massif

[11.2.1.1. Structurecristalline

Les structures cristallines du Si, du Ge ou de |’ alliage de SiGe sont les mémes : elles consistent en deux
cubes a faces centrées, décalés chacun selon la diagonale principale d’ un quart de la longueur de cdlle-ci.
Dans cette structure, pour le SiGe, les atomes de Silicium et de Germanium sont répartis de maniére aléatoire
et homogene. Cette répartition aléatoire définit I'absence de plans préférentiels au sein du cristal qui
pourraient, pour I’ un, contenir majoritairement des atomes de Si, pour |’ autre, majoritairement des atomes de
Ge[31]. Ceci définit I'absence de phases chimiques qui produiraient une certaine périodicité dans la
répartition du Germanium.

Voila la structure cristalline du SiGe. En d'autres mots, il sagit de celle du Silicium dans laquelle
certains atomes ont été échangés al éatoirement avec des atomes de Germanium. Cela peut également étre dit
a lI'envers : la structure cristalline du SiGe est celle du Germanium dans laquelle certains atomes ont été
échangés aléatoirement avec des atomes de Silicium. Une représentation symbolique est fournie par la Figure

[11.1 ci-apreés.




Figurelll.l.Exemplesde maille dansun cristal SiGe.

Les atomes sont représentés par des spheres de petite taille (14 éectrons) pour le
Silicium et de plus grande taille (32 électrons) pour les atomes de Germanium. Les traits matérialisent les
limites des structures cubiques a faces centrées.

Bien que la représentation des atomes par des sphéres de diamétre donné soit sommaire, elle permet de
comprendre aisément la notion de parametre de maille dans un cristal. En ce sens, si les atomes sont gros, le
parametre de maille devra s élargir afin de préserver I’équilibre. A I'inverse, si les atomes sont petits, le
parametre de maille sera plus faible. Le matériau est dit relaxer lorsqu’ aucune contrainte de pression ne
s exerce sur I’une ou I’ autre des liaisons et que le paramétre de maille est laissé libre.

Les données pour le cristal de Silicium et le cristal de Germanium sont présentées dans le Tableau I11.1.
Le diamétre de |I’atome de Germanium étant plus grand que celui de I’atome de Silicium, le cristal de
Germanium massif présentera un parameétre de maille plus grand que celui du cristal de Silicium.

Dans le cas du matériau Si1-xGex, ces atomes de diamétres différents sont mélangés. Le paramétre de
maille du cristal va donc évoluer d’un extréme a I’ autre, passant de la vaeur du cristal de Silicium, pour la
fraction molaire x=0, a celle du cristal de Germanium, pour x=1.

Il s agit la du premier paramétre du SiGe variant avec la concentration de Germanium. Laloi de Vegard
appliquée a ce cas prédit une variation linéaire du paramétre. Ceci est une extrapolation extrémement
courante et utile. La mesure ne montre qu’ une infime déviation autour de cette loi, Figure [11.2, [32].

Silicium Germanium
Diameétre de ['atome (°A) 1.46 1.52
Parametre de maille (®A) 5,43 5,66

Tableau I11.1.Parametres des atomes des cristaux de Si et de germanium massifs.
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Figurelll.2.Variation du parametrede maillede cristal Si;.xGex en fonction de la composition de

ger manium [45].

La courbe en pointillés représente |’ approximation par la loi de Vegard. La répartition des atomes de
Germanium dans le cristal peut cependant étre ordonnée dans le volume. Ce phénomene est principal ement
engendré par des considérations de dynamique de croissance de film plutét que par des raisons de stabilité. Il
dépend donc du mode de production du cristal. On trouve dans ces conditions les cas suivants :

- Pas d’ ordonnement dans le SiGe massif produit a partir de SiGe liquéfié, ni dans celui produit par dépbt sur
un substrat d’ orientation <111>.

- Ordonnement présent dans le volume et aux interfaces du SiGe massif produit par dépot sur substrat
d’ orientation <100> entre 300°C et 800°C (des techniques particuliéres utilisant des tensio-actifs permettent
néanmoins de |’ éviter) [45].

Cette existence de différentes phases, avec des plans de Silicium et des plans de SiGe au sein du cristal,
peut affecter les performances optiques du matériau dans les dispositifs ou les interfaces sont nombreuses,

comme au sein des super-réseaux [31] [33] [34].

[11.2.1.2. Bandes d’ énergies

L’ aliage SiGe massif, ou relaxé, présente de maniere géenérale un intermédiaire entre le cristal de
Silicium et le cristal de Germanium. Aingl, I’augmentation progressive de la fraction de Germanium dessine
une modification continue des propriétés du cristal de Silicium vers celles du Germanium.

Les bandes d’énergies des deux extrémes sont représentées en espace réciproque sur la Figure 111.3 a

300K. Le Germanium et le Silicium sont tous les deux des matériaux a gap indirect. Le sommet de la bande




de valence est situé en k=0 (région I' sur la figure 111.3) aors que le bas de la bande de conduction du
Germanium se situe en vallée L, tandis que celui du Silicium se situe en vallée X. Ces bandes d’ énergies
définissent des valeurs de bande interdite, indirectes ou directes, qui sont donc différentes. Leurs valeurs a
température ambiante sont données par le Tableau I11.2.

Silicium Germanium

Largeur de la bande interdite directe (eV) =2.50 0.90

Largeur de la bande interdife indirecte (eV) 1.10 0.65

Tableau I11.2.Largeursde bandeinterdite, direct et indirect, pour lecristal desilicium et de

germanium a 300K [45].

Les valeurs de ce tableau sont données volontairement a +0,05eV. Cet écart est couramment rencontré
dans la littérature et est suffisant pour une présentation genérae. Il traduit, outre les imprécisions, les

variations impliqueées par les différences de méthodes de mesure[45].



SILICON GERMANIUM

0.90

ENERGY (eV)

a L[4 r [1o0] x L [11] r [100] X &

Figurelll.3.Schéma des bandes d’ énergies dans|’ espace r éciproque a 300k, pour

a) le Silicium b) le Germanium [8].

Les mesures réalisées sur la valeur de la bande interdite indirecte Eg, ont exploité les spectres

d’absorption optique du SiGe massif. La comparaison a des modéles, |’'absorption indirecte a permis

I’ extraction précise de cette largeur de bande. Les mesures réalisees en 1958 par Braunstein [30], sont
présentées sur lafigure suivante :
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Figurelll.4.Largeur de bandeinterditeindirecte en fonction dela composition du Si dans!’alliage
SiGe a 296°k [30].

La position de gauche sur I’axe horizontal repére le cas du Germanium pur tandis gque celle de droite
repére celui du Silicium.

Les variations en fonction de la composition de Germanium de la largeur de bande interdite suivent une
évolution de la position des minima de la bande de conduction du Silicium vers celle des minima du
Germanium. Deux seules vallées rentrent en jeu. Le minimum de la bande de conduction du SiixGex se
trouve d’ abord dans la vallée X qui est celle du minimum du Silicium pur, puis danslavalée L qui est celle
du Germanium pur, au-dela de 85% de Ge.

Avant que ce dernier ne se positionne dans lavallée L, il afalu que I’ énergie de la bande de conduction
du Silicium baisse légérement dans cette vallée et gqu’elle augmente Iégérement dans la vallée X. Ceci se
produit depuis le silicium pur jusqu’ a x=0,85. Au-dela, le minimum de lavallée L prévaut aors sur la largeur
de bande interdite indirecte [35].

Braunstein [30] a mesuré les spectres d’ absorption optique de I’ aliage SiGe des 1958 en fonction de la
température et de la composition. La dépendance de I’ énergie de bande interdite avec la concentration en Ge

est directement liée ala structure de bande de conduction.




Ainsi, on observe une transition assez brutale du gap lorsque I'on passe du matériau de type Si au
matériau de type Ge. Krishnamurly [36] adéduit une expression du gap optique a 300°K pour chaque régime

de variation s accordant bien avec I’ é&ude expérimentale de Braunstein et [6]. Les expressions du SiGe sont :
| =9 Y 1 2
E> =1.1053-0.3803x+0.1691x (1.1
- 1
EL=2.1762-1.7442x+0.3306 x"

o

111.2.1.3. Propriétés optiques

Les matériaux Silicium, Germanium et SiGe, sont tous les trois des matériaux a gap indirect. Les
transitions des éectrons de la bande de valence vers la bande de conduction provoquées par |’incidence de
photons sont verticales. En |’ absence de tout autre mécanisme, elles ne peuvent donc se produire que pour des
transitions de hauteur au moins égale a la valeur de la bande interdite directe. Sa valeur, indiquée
précédemment, Tableau I11.2, est supérieure a2,5eV. Celle du Germanium est plus basse avec 0,90eV.

La limite correspondante d’ absorption en longueur d’ onde vaut aors I’inverse de cette limite en énergie,
multiplié par un facteur 1,24 eV.um, d’ apres les liens qui existent entre I’énergie et longueur d’ onde. La
limite d absorption directe du Silicium est donc inférieure a 0,5um, dans le visible vers le bleu. Celle du
Germanium est en revanche de 1,38um.

Cependant, il existe également une absorption indirecte qui se produit entre deux extrema des bandes de
conduction et de valence, et qui prolonge I’ absorption en longueur d’ onde. Ceux-ci sont décalés dans |’ espace
des vecteurs d onde, aussi, pour expliquer ce phénomene, il est nécessaire de faire intervenir un mécanisme
permettant la conservation de la quantité de mouvement.

Cette conservation, que ne saurait faire respecter un photon lors d une transition indirecte, fait
essentiellement appel aux propriétés vibratoires du réseau, concentrées dans une particule appel ée phonon :
ainsi, durant I’ absorption indirecte d’ un photon, un phonon, dont la quantité de mouvement est égale a celle
qui sépare I’ extremum de la bande de valence avec le minimum de la bande de conduction, sera généré ou

absorbé. Ce mécanisme est schématisé

par laFigure l11.5.



ande de conduction

photon phonon $E

Bande de Valence

Figurelll.5.Schéma du mécanisme d’ absor ption indirect assisté par phonon.

La limite d absorption indirecte est donc déterminée par la somme de la largeur de la bande interdite
indirecte et de I’énergie des phonons mis en jeu. L’ éude détaillée menée par Braunstein [29], a permis
d’isoler les termes de largeur de bande interdite et d’ énergie de phonon. Ce sont ces travaux qui ont permis de
mesurer avec exactitude la valeur de la largeur de bande interdite du SiGe massif présenté au paragraphe
précedent.

Les spectres d’ absorption mesurés, d’ une part pour des aliages riches en Silicium, d’ autre part pour des
aliages riches en Germanium, sont respectivement présentés sur la Figure 111.6 et la Figure I11.7.
L’ absorption au sein de |’ aliage SiGe est trés similaire a celle du Silicium, jusgu’ a des proportions de 30% de
Germanium. Ceci est fondamentalement |ié au fait que la largeur de bande interdite n’ évolue que faiblement
pour cette composition.

En premiére approximation, le matériau se comporte comme le Silicium. Au-dela, dans le cas des
alliages SiGe riches en Germanium, le spectre d’ absorption évolue rapidement avec la composition pour se

rapprocher du spectre du Germanium pur.
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Figurelll.7.Spectresd’ absorption d’alliages SiGeriches en Germanium [30].

En définitive I’ alliage SiGe massif ne présente d améliorations vis-a-vis du




Silicium quant a I’absorption optique, que si la proportion de Germanium est significative, ¢ est-a-dire

supérieure a 30%. Il seravu qu’il peut en étre différemment pour le SiGe contraint.

111.2.2. Le SiGe contraint sur Silicium

[11.2.2.1. Structure, contrainte et stabilité

Le matériau Si1-xGex présente |'intérét fondamental, pour les composants étudiés, de posséder une largeur
de bande interdite plus faible que celle du Silicium. La mise en application de cette propriété nécessite
néanmoins la réalisation d’au moins deux couches superposées Silicium- Germanium / Silicium alternant
deux largeurs de bande interdite différentes. Cet empilement constitue une hétérostructure pour laguelle il
existe apriori un désaccord de maille entre les deux matériaux. Ceci est schématisé par laFigure 111.8.

Le désaccord de maille, pour 20% de Germanium, entre le SiGe et |e Silicium reste cependant de I’ ordre
de 1%. Cette particularité rend possible la croissance de fines couches SiGe en accord de maille avec le
Silicium. Le matériau possede alors des propriétés différentes de celles du SiGe massif, dit relaxer. Ceci
justifie que I’on distingue le SiGe contraint et le SiGe-massif. Puisque le paramétre cristallin des alliages
SiGe est supérieur a celui du Silicium, les films contraints sur Silicium sont en compression biaxiale dans le
plan de croissance, et en éongation normalement a I'interface. Les propriétés de transport sont, de ce fait,
anisotropes [37] [38].

Dans le cas de films SiGe plus épais, les couches éloignées auront tendance a étre relaxées. 1l y adeslors
apparition de dislocations qui se propagent depuis I’ hétérojonction jusgue dans le volume de SiGe.

Les dislocations de matériaux constituent une dégradation profonde des qualités du matériau. Elles
caractérisent donc un état critique gu’il n’est pas envisageable de tolérer dans un dispositif actif. Elles sont

notamment la cause de mécanismes de recombinai son importants, ainsi que de fuites et court-circuit.
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Figurelll.8.Représentation planedela structurecristalline d’ hétérostructures SiGe/Si.

Trois cas possibles : @) pas de jonction, les deux matériaux sont relaxés et les parameétres de maille sont
distincts ; b) lajonction des deux matériaux est réalisée, le film de SiGe est suffisasmment fin pour que le film
de SiGe-contraint soit stable ; ¢) lajonction est réalisée mais le film de SiGe est instable, des dislocations

prennent naissance al’ interface et le matériau se relaxe.




I11.2.2.2. Réduction dela bandeinterdite

Les atomes de Germanium, qui sont une ligne en dessous du Silicium dans la classification périodique
des éléments, possedent un cortége é ectronique doté d’ une couche supplémentaire vis-a-vis du Silicium. Son
occupation spatiale est nécessairement plus volumineuse et la représentation des atomes en spheres permet
ainsi de mieux comprendre la notion de contrainte qui s’ en dégage.

LaFigure111.9 donne lareprésentation en trois dimensions de I’ hétérojonction
SiGe/Si. La partie supérieure représente le Silicium-Germanium dont le paramétre de maille est contraint a
celui du Silicium. Les atomes de Germanium, qui sont plus gros, apparaissent ainsi compressés, leur cortege
électronique modifie alors celui des atomes de Silicium voisins ce qui se traduit par une modification des

bandes d' énergie du SiGe contraint par rapport au cas du SiGe rel axé.

Figurelll.9.Exemples de mailles présentesa l’interface
SiGe(au-dessus) / Si( au-dessous) [45].

Les fleches noires traduisent de maniére symbolique la contrainte sur les liaisons Si - Ge, induite par
I"accord de mailleforcé du SiGe sur le Si.

Lalargeur de bande interdite et I’ ensemble de la structure de bande du matériau se retrouvent affectés par
cette mise sous contrainte, mais la quasi-totalité de I'influence de cette compression de I'alliage SiGe se

répercute intégralement dans la bande de valence [39].

[11.3. Conclusion

L’ aliage SiGe est devenu au profil des ans I’ un des matériaux les plus intéressants pour I'industrie de la
microélectronique. Les chercheurs utilisent maintenant une technique de dépét de pointe d’ épitaxie en phase




vapeur sous vide pousse (UHV-CVD) afin d élaborer des couches minces de SiGe utilisées tant par
I’industrie de la microél ectronique, pour le développement de nouveaux produlits, que par les universités, pour
de nouvellesinitiatives de recherche.

Le silicium et le SiGe sont également utilisés dans la fabrication des cellules photovoltaiques qui
permettent de transformer la lumiere en éectricité. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter quelques
notions sur les cellules photovoltaiques.



CHAPITRE IV :

LES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES



IV.1. Introduction

L’ énergie solaire est la source d énergie la plus prometteuse et la plus puissante parmi les énergies
renouvelables. L’ éectricité photovoltaique (PV) est obtenue par transformation directe de lalumiere du soleil
en éectricité, au moyen de cellules PV.

Cependant la plupart de I’ énergie électrique est produite par combustion de ressources non renouvel ables
(carbone, pétrole, gaz, nucléaire) dont le délai d’ épuisement est estimé a quelques dizaines d’ années. De plus,
ce type de production d’' énergie est trés polluant. Le développement des sources d’ énergies renouvelables et
non polluantes est donc d’ actualité.

Parmi les sources d’ énergies renouvelables, on compte le vent océaniques, la géothermie, le solaire PV,
etc... Ce dernier est une source d’énergie trés puissante. En effet, la puissance du rayonnement solaire au
niveau du sol est d’ environ 950 Watt/m?. La quantité totale d’ énergie solaire regue au niveau du sol pendant
une semaine dépasse I'énergie produite par les réserves mondiadles de pétrole, de carbone, de gaz et
d uranium.

La production d éectricité photovoltaique connait une croissance importante depuis les années 1990-95
pour dépasser les 700MWc en 2003 [40].

Les projections les plus courantes prévoient un marché annuel est de I’ ordre de 3GWc pour |’ année 2010
et entre 9 et 21GWc pour 2020. Pour faire face a cette croissance, la recherche dans le domaine s oriente sur
deux axes essentiels, qui peuvent sembler opposés : augmenter le rendement des cellules, tout en diminuant
les couts de production.

IV.2.Lerayonnement solaire:
IV.2.1.notions préliminaires

Le développement, I’ optimisation et la caractérisation de cellules photovoltaiques impliquent une
certaine connaissance de la source d’ énergie utilisée : le soleil. La surface de celui-ci se comporte comme un
corps noir a latempérature d’ environ 5800k. Ceci conduit a un pic d’ émission situé a une longueur d’ onde de
0,5um pour une puissance d’ environ 60MW/m?. Soit un total de 9,5.10”°W.

En tenant compte de la surface apparente du soleil et de la distance entre celui-ci et la terre, cela
conduit & un éclairement moyen dans I’ année de 1,36kW/m? hors atmosphére.

Cette irradiance est pondérée par divers facteurs a la surface de laterre : absorption par les molécules des

différentes couches de I’atmosphere, conditions climatiques, I’ atitude du lieu d observation et saison. Des




gaz comme |’ ozone (Og3), pour des longueurs d ondes inférieures a 0,3um, le dioxyde de carbone (CO,) et la
vapeur d eau ( H20), pour les infrarouges au dessus de 2um, absorbent les énergies proches de leur énergie de
liaison, ce qui conduit a des « trous » dans le spectre solaire visible au sol. Par ailleurs, les poussiéres et
aérosols présents dans |I’atmosphére conduisent & une absorption répartie quasiment sur toute la gamme
spectrale, ce qui conduit a une baisse globae de la puissance incidente. Afin de comparer et d unifier les
performances des cellules photovoltaiques é aborées dans les différents laboratoires du monde, il a étéinstitué
lanotion d’ air Mass ( AM ). Elle quantifie la quantité de puissance absorbée par I’ atmosphére en fonction de
I’angle 6 du soleil par rapport au zénith :

AM = 0 (IV.1)

IV.2.2.Spectre du rayonnement

Le rayonnement éectromagnétique est compose de «grains» de lumiéere appelés photons. L’ énergie de
chaque photon est directement liée alalongueur d’onde A :
Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a |’ émission d’ un corps noir porté a 5800° K.
Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites, est désignée sous le nom de

AMO. Sadistribution en énergie est répartie en :

Ultraviolet UV 0.20<1<0.38mm 6.4%
Visible 0.38<1<0.78mm 48.0%
Infrarouge IR 0.78 <1 <10 mm 45.6%
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FigurelV.1.Spectre solaire hors atmospheére [40]

AMO correspond a I’irradiance (puissance regue par une surface en W/m?) hors atmosphére, AM1
correspond a une position du soleil au zénith du lieu d’ observation.

Le spectre AM1.5, correspondant a un angle du soleill de 48,19° par rapport au zénith, est le plus
couramment utilisé. L’irradiance correspondante est arrondie & 1IKW.m™. Le nombre 1,5 indique que |e parcours
de lalumiére dans |’ atmosphere est 1.5 fois supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-a-dire lorsqu’il est

au zénith.

IV.3.Typesdecelules solaires
On distingue trois générations de cellules photovoltaiqgues en fonction des développements des
technologies [41].

1V.3.1.1%© génération

Les cellules de premiére génération sont basées sur une seule jonction PN et utilise généralement le
silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur. La méthode de production basée sur les wafers
de silicium est tres énergivore et donc tres chere. Elle nécessite par ailleurs un silicium d'une grande pureté. On
différencie également les cellules a base de silicium monocristallin et polycristallin. Ces dernieres ont un

rendement inférieur par rapport aux premieres, mais ont un colt de fabrication moins élevé.

1V.3.2. 2°™ génération




Les couches minces ("thin films") constituent la seconde génération de technologie photovoltaique. Dans
cette génération, on distingue le silicium amorphe (a-Si), le di-séénium de cuivre indium (CIS), le tellurure de
cadmium (CdTe), entre autres.

Dans le cas de couches minces, la couche de semi conducteur est directement déposée sur un substrat (par
exemple du verre). La production de ce type de cellules est moins colteux que la premiere génération puisqu'elle
consomme moins de matériau semi-conducteur et ne nécessite pas de passer par I'étape de transformation du
silicium en "wafers'. Le probleme des cellules de seconde génération est le rendement moindre de ce type de
cellules (6-7% et 14% en labo) et |a toxicité de certains é éments (cadmium) pour leur fabrication. Cependant,
cette seconde génération a beaucoup d'avantages pour des marchés de niche comme les applications en modules
flexibles, avec de faibles illuminations ou avec des températures élevées.

Le di-sélénium de cuivre Indium (CIS) qui est au stade de la production industrielle et offre un rendement de
10 a 12 % pour ses modules commerciaux ne présente pas |les problémes de toxicité du cadmium.

Les réductions de colt attendues a moyen terme pour cette technologie sont donc tres prometteuses.

1V.3.3. 3™ génération
Latroisieme génération vise a passer lalimite maximale de rendement des cellules actuelles, qui est d'environ
30%. Plusieurs concepts sont envisagés pour atteindre cet objectif :
« superposition de multiples cellules (utilisant des bandes d'énergie différentes) .
o cellulesaconcentration.
« Utilisation des photons a basse énergie qui ne sont habituellement pas absorbés par 1a cellule.
o cellules a éectrons chauds produisant plus de pairs éectron/trou pour des énergies supérieures a la bande
dénergie
e conversion des photons pour ajuster le spectre de la lumiére solaire aux caractéristiques du semi-
conducteur.

IV.4.Structure et fonctionnement d’une cellule photovoltaique

IV.4.1.Interaction photon / semi-conducteur

L’ écart entre les bandes de valence et de conduction, ou gap, représente une caractéristique fondamentale des
semi-conducteurs.  Selon la nature du gap (direct ou indirect) il se présente deux types de transition:
radiative (gap direct) : quand le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction
coincident dans I’ espace des K, les transitions s’ effectuent alors verticalement, et non radiative (gap indirect) : le
cas du silicium, les transitions entre |les extrema des bandes sont obliques puisgu’ elles impliguent un changement

du vecteur d’onde. Pour que la transition s effectue dans le gap indirecte, il faut que le photon soit absorbe (ou




emis) par | électron. Notons que la valeur du gap indirect du silicium est 1,12eV a 300°K (ce qui correspond a une

longueur d’ onde de 1107 nm).

L’interaction entre les photons et les semi conducteurs se traduit par |a caractéristique essentielle de matériau
dans le domaine photovoltaique : le coefficient d’ absorption. 1l traduit le nombre de photons par unité d’ épaisseur
du matériau ala fonction de leurs longueur d’ onde .la figure 1V.2 nous donne celui du silicium. Nous constatons
gue pour des longueurs d onde inferieur a 365nm, la majorité des photons incidents est absorbée dans les 100

premiers A du matériau.

Comme nous I’avons vu précédemment, ces transitions directes ne sont plus possibles pour des longueurs
d’ondes plus grandes .1l faut alors, qu’ un phonon au mois vienne assister I’ éectron pour que se dernier passe dans
la bande de conduction .Ceci réduit la probabilité de transition. L’ augmentation de la longueur d’ onde des photons
entraine donc une diminution du coefficient d absorption. Lorsque I’ énergie du photon devient inférieure a celle

du gap du matériau (al’ énergie d’ un phonon prés) latransition n’ est plus possible et le photon n’ est pas absorbé.
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FigurelV.2 coefficient d’absorption du silicium et profondeur pénétration des
photons en fonction delalongueur d’onde [40]

L’interaction photon/électron au sein du semi-conducteur se traduit finalement par la génération d une

paire électron-trou, qui modifie localement la conductivité du matériau.




Notons que nous nous situons dans un régime du faible injection, c'est a dire que la densité de porteurs
photogéenérés ,est faible devant celle des porteurs majoritaires au sein du matériau .Ainsi cet exces de porteurs
est plus sensible dans le cas de porteurs minoritaires (trous dans la région dopé n et dlectron dans celle dopé
p).

La cellule photovoltaique se comportant comme un générateur, il s agit a présent de séparer ces deux types

porteurs pour éviter qu’ils ne se recombinent entre eux ,et de les collecter dans un circuit éectrique extérieur .

IV.4.2.Fabrication d’une cellule photovoltaique :

On peut expliquer cette procédure par les schémas suivants :
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FigurelV.3.Processus de fabrication [13]

IV.4.3.Structure d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique peut étre définie comme un dispositif qui génere des charges positives et
négatives par absorption d’énergie lumineuse. La structure la plus simple d’'une cellule photovoltaique
comporte une jonction entre deux zones dopées différemment du méme matériau (homo jonction) ou entre
deux matériaux différents (hétérojonction). Le but de la structure photovoltaique, ¢ est de créer un champ
électrique interne.

La figure (IV-4) représente un échantillon schématique d’ une configuration de la cellule solaire. Elle se
compose d’'un abri du verre (g), un encapsulant (€), et un métal en arriére contact (m) afin de réduire les
pertes par réflexion du rayonnement incident [42].

Lajonction p-n de ces deux matériaux fonctionne comme une diode. Lorsque cette diode est exposee a
des photons dont I énergie (hv) est supérieure a celle de I’énergie du matériau, a appelée |’ énergie de
bande gap, e nombre d’ électrons libres du semi-conducteur de type-p et celui de trous du semi-conducteur
de type-n augmente considérablement. Si les photons incidents ont une énergie inférieure a Eg, ils ne

seront pas absorbés c'est-a-dire leurs énergies ne contribuent pas a la conversion photovoltaique.
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FigurelV.4.présentation schématiqued’'une
cellule photovoltaique [42]

IV.4.4.principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

L’ effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement |’ énergie
lumineuse des rayons solaires en éectricité par le biais de la production et du transport dans un matériau
semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous |'effet de la lumiere. Ce matériau
comporte deux parties, I’une présentant un exces d éectrons et 'autre un déficit en éectrons, dites
respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde,
les électrons en exces dans le matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initialement dopée n devient
chargée positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement. 1l se crée donc entre elles un
champ éectrique qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction PN
aété formee.

Lorsqu'un matériau est expose a la lumiére du soleil, les atomes exposes au rayonnement sont
bombardés par les photons constituant la lumiére; sous I'action de ce bombardement, les électrons des
couches de vaence ont tendance a étre arrachés : si I’éectron revient a son état initial, I’ agitation de
I’éectron se traduit par un échauffement du matériau. L’ énergie cinétique du photon est transformée en
energie thermique. Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a son
état initial. Les électrons décrochés créent une tension éectrique continue faible. Une partie de I’ énergie
cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie électrique : ¢’ est I’ effet photovoltaique.
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IV.5.Schéma électrique équivalent delacellule photovoltaique

L’analogie entre le fonctionnement de la cellule photovoltaique sous éclairement est celui d’'un
générateur de courant, produisant un courant |, auquel se soustrait le courant de la diode en polarisation
directe, n’est qu’ une représentation simplifiée du fonctionnement réel delacellule.

Pour tenir compte de différentes limitation de la cellule photovoltaique, en introduisant le modele a

deux diodes représenté sur lafigure suivante (figure IV.6.) [11].
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FigurelV.6.Modélisation d’une cellule photovoltaique

Les différents parameétres de ce modéle sont :
Générateur de courant : il délivre le courant Iy, correspondant au courant photo généré.
La résistance série Rs: elle prend en compte la résistivité propre aux contacts entre les différentes régions

constitutives de la cellule, a savoir I’ émetteur, la base et |es contacts métalliques.




La résistance parallele Rp: également connue sous le nom de résistance de court circuit, elle traduit
I existence de shunts a travers I’ émetteur.

La diode D1 : modélise la diffusion des porteurs dans la base et |’ émetteur. Son influence sera d’ autant plus
grande que le matériau présentera une bonne longueur de diffusion.

La diode D2 : modélise la génération/ recombinaison des porteurs dans la zone de charge d’ espace.

Le courant au sein de la cellule photovoltaique est donné par larelation :

o "q{rf—fRs)‘_]
L[_Isl!kexpk III.‘T\'T } 114_!_-[52\‘

_ (v

[' q(V—!RS)'] Y #-IR.
expl———— |-1 |+—
\ mkT

P

lg et |l . sont les courants de saturation des diodes D1 et D2.

N; et Ny: sont lesfacteurs d'idéalité desdiodes D1 et D2.

IV.6.Les différents parametres de la cellule photovoltaique

Considérons la caractéristique courant /tension de la cellule photovoltaique représentée sur lafigure
suivante (1V.7)
I d
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FigurelV.7.caractéristique | (V) d’une cellule photovoltaique [11]

Les différents paramétres caractéristiques de la cellule sont les suivants :
e Vco: tension de circuit ouvert : elle représente latension aux bornes de la cellule sous éclairement sans
circuit de charge.

Vco est donné par larelation :

.
7 :ELH[ = _1‘ (1V.3)




e |cc: courant de court circuit : courant lorsque V=0.
e Vm : tension correspondante ala puissance maximale fournie.
e |Im: courant correspondant ala puissance maximale fournie.
Le point de fonctionnement est imposé par larésistance de charge et par la cellule elle-méme. Un choix
judicieux de larésistance de charge permettra d obtenir la puissance maximale, soit :

Pm=Vm .Im (1V.4)

On définit les deux autres paramétres suivants :
e FF: facteur de forme: on détermine la qualité électrique de la cellule.
Vo d
V_I

[~ R &

FF = (1V.5)

Dans le cas d’'une cellule idéale, le facteur de forme FF ne peut pas étre supérieur a 0,89 du fait de la
relation exponentielle liant courant et tension.

e 1: rendement : le rendement est le rapport entre la puissance éectrique fournie par la cellule et la

puissance incidente.

.?j‘: -V;'rl"frm (1V.6)
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IV.7.Installation électrique photovoltaique
En site isolé, e champ photovoltaique peut fournir directement I’ énergie électrique nécessaire pour
faire fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement domestique). Un systéme de régulation et une
batterie d’ accumulateurs permettent de stocker I’ énergie électrique en I’ absence de soleil. Les batteries sont
utilisées pour stocker I’énergie éectrique sous une forme chimique. Elles restituent I’ énergie électrique au
besoin selon ses caractéristiques: Le régulateur de charge a pour fonction principale de protéger la batterie
contre les surcharges et |es décharges profondes. |1 est un élément essentiel pour ladurée de vie de la batterie.
La majorité des populations a I'écart des réseaux éectriques vit dans des zones rurales, ou
I'implantation de tels réseaux est difficile, pour des raisons d'acces ou de moyens. Les systemes
photovoltaiques constituent alors une option intéressante, ils donnent aux populations un acces a |’ électricité
avec un codt, une maintenance et des difficultés de mise en ceuvre réduits.
En site isolé on peut utiliser des récepteurs fonctionnant en courant alternatif. Dans ce cas,
I"installation comprendra un onduleur [13].
Un onduleur est un dispositif éectronique et statique qui convertit le courant éectrique continu en
courant alternatif avec la fréquence souhaitée
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FigurelV.8.Installation électrique photovoltaique [13]

IVV.9.Conclusion
L’industrie des semi-conducteurs contribua largement au développement des cellules solaires. Une
cellule solaire classique n’est rien d’ autre qu’ une grande diode au silicium ayant la surface de |a plaguette sur
laquelle elle est disposée.

CHAPITRE V :



SIMULATION DES CELLULES SOLAIRES A
BASE DE

S

V.1Introduction

Une facon d’ exploiter |’énergie solaire est d utiliser des cellules photovoltaiques qui  convertissent
I’ énergie véhiculée par le rayonnement incident en un courant électrique continu. Cette conversion est basee
sur |" effet photovoltaique engendré par I’ absorption de photons. Une partie des photons absorbés génére des
paires éectron-trou dans lesquelles un champ électrique créé dans la zone de charge d’ espace d’ une jonction
p-n.

Un tel dispositif est appelé diode p-n. Une autre fagon d’amplifier ce courant est de réduire |’ épai sseur
de la premiere zone qui absorbe une partie de lalumiéere incidente. [43].

V.2. La conversion photovoltaique
V.2.1. Principe dela conversion photovoltaique
Considérons une jonction p-n recevant un rayonnement monochromatique de fréquence v, telle que

hv>Eg. Si les photons incidents interagissent avec les éectrons de la bande de vaence en leurs communicant




leur énergie, ceux-ci passent dans la bande de conduction laissant des trous dans la bande de valence. Le
rayonnement incident excite des paires éectron-trou. Les éectrons créés dans la région P et les trous
engendrés dans larégion N diffusent et atteignent la zone de charge d espace et les porteurs libérés de part et
d autres de la jonction a une distance inférieure a leur longueur de diffusion L pris et accélérés par le champ
électrique E , traversent la zone de transition.

Larégion N regoit des électrons et se charge négativement ; larégion P accepte des trous et devient positive.

Le rayonnement incident a pour effet de polariser lajonction en direct.

—
Energie & E
<+ —_—
_‘-“"--.__
_‘-‘--‘-__-‘“"--.__
FF Fc
—_—
— .
l:.\.'
Pégion P Zonsz de charge d’scpace Peégmon N

FigureV.l.a. Diagramme de bande d’une cellule
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V.1.b. Jonction PN éclairée et chargée d’unerésistance Rc

Lorsgu’on relie les deux cotés de la jonction a une charge Rcle courant | la parcourt et une d.d.p V
apparait asesbornes: V=Vr—-Vn=RI , |le courant traverse lajonction de N vers

P, il est donc négatif.




I=1_-1,0) (V.1)

Avec:
I cc: courant de court circuit.
Id (V) : courant d’ obscurité de la diode.

Eclairer la jonction revient a la polariser en direct, ce qui se traduit par une injection de porteurs
minoritaires, tandis que la concentration des porteurs majoritaires n’est pas modifiée. Le courant | est di ala
diffusion des porteurs minoritaires par rapport a I’équilibre. La jonction p-n éclairée est un convertisseur

d énergie électromagnétique en énergie éectrique (Figure V.1 .b)

V.2.2. Parametres essentiels caractérisant une cellule solaire
V.2.2.1. Courant de court-cir cuit
Si les deux éectrodes sont en court-circuit a travers un ampéremetre, les électrons drainés par un
champ interne de la jonction vont donner naissance a un courant de court-circuit lcc qui correspond au
photocourant lph généré par le rayonnement. Pour une distribution spectrale donnée, ce photocourant est
proportionnel al’irradiation du rayonnement incident et a la surface active de captation. 1l définit la quantité
de paire électron-trou générée G qui traverse la jonction sans recombinaison entre les longueurs de diffusion
Lnet Lp, donné par larelation suivante:

I, =q6G (I - Lp) (V.2)

V.2.2.2. Tension decircuit ouvert
Si la cellule est laissée en circuit ouvert, les porteurs générés par le rayonnement et séparés par le
champ interne vont s'accumuler de part et d’ autre de la jonction, induisant une autopolarisation de lajonction
dans le sens passant. Cette autopolarisation induit un courant de diode dans le sens direct égal et opposé au
photocourant. La tension aors mesurée aux bornes des électrodes est appelée tension de circuit ouvert Veco.
Cest latension qu'il faudrait appliquer a la diode dans le sens passant pour générer un courant égal au

photocourant, elle est donnée par larelation suivante :

7, =T /g) (7. /1,)1] v

V.2.2.3. Facteur deforme




Le facteur de forme représente I’ efficacité de la cellule ou encore, il peut nous renseigner sur le
vieillissement de la cellule. C'est e rapport entre la puissance maximale débitée Vm.Im et la puissance idéae

Veco.lcc, 0N le note comme suit :

FF o= Jadln (v.4)
P co I [
V.2.2.4. Rendement de conversion d’énergie
Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée et de la puissance du
rayonnement solaire incident Po. On appelle rendement maximal, le rapport entre la puissance maximale et la

puissance Po:

I VT (V.5)

V.3. Logiciel de smulation PC1D
V.3.1. Apercu du logiciel
Le logiciel de simulation numérique des cellules solaire PC1D (Calculations, Primarily, One-
Dimensional), a une réputation internationale dans la recherche photovoltaique. Il a éé développé a
I’université « New South Wales de Sydney » en Australie ; qui est I’ une des pionnieres dans ce domaine.

Son utilisation est trés pratique, il permet de ssimuler n’importe gu'’ €lle structure photovoltaigque, selon les
matériaux disponibles en fichiers data, en jouant sur les paramétres variables (largeur, surface, dopage,
etc...). Les résultats de la simulation, sont tres proches des résultats expérimentaux, donc ¢’ est un gain de
temps et d argent.

La fenétre du logiciel PC1D est présentée par la Figure 1V.2, ce logiciel se divise en quatre parties, les
trois premiéres sont pour la programmation ; ou il faut introduire les parametres du dispositif, des régions et

de I’ excitation. La quatrieme partie concerne les résultats de la simulation.
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FigureV.2fenétredelogiciel PC1D utilisé en simulation numérique

V.3. 2. Lesparamétres du dispositif (Device)
e Aire du dispositif (Device) : la surface du dispositif est tres importante car elle influe sur le

photocourant d’ une maniére appréciable. Dans notre simulation, nous avons choisi une surface de 4cma.




e Surface texturée : les surfaces texturées utilisées dans toutes les structures étudiées sont composées
de micro pyramides inversées de profondeur (depth) 3um et d’angle facial 54,74°. La texturisation est tres
importante, car elle permet de diminuer les pertes par réflexion du rayonnement incident. Nous avons texturé
seulement laface avant, car |’ autre face est considérée al’ obscurité.

e Les deux faces sont considérées comme neutres, du fait qu'il n'y a pratiqguement pas de charges aux
interfaces, c.a.d. qu'il n'y apas de barriére de potentiel aux surfaces.

e Nous n'avons pas introduit de couches antireflets, car elle est remplacée par la texturation. Cette
couche est généralement de la silice (SIO2), elle peut étre remplacée par d autres matériaux qui sont
transparents au spectre solaire et qui sont donnés dans le logicid sous forme de fichiers.

e Réflectance optique interne : elle est négligée dans notre simulation, nous considérons que les surfaces
sont spéculaires et non diffusées cad non rugueuses.

e Par défaut, |’ émetteur et la base sont connectés au circuit, tandis que le collecteur est déconnecté.

e Quatre résistances shunt peuvent étres introduites, chacune d'elles peut étre: conducteur, diode ou

condensateur. Dans notre cas nous considérons qu’il N’y a pas d’ éément qui peut shunter le circuit.

V.3.3. Lesparametre desrégions
e L’ épaisseur de I’ émetteur est relativement mince par rapport alabase. Dansle casdu silicium elle varie
sur un intervalle compris entre 0,1um et 2,5um.
e Le matériau utilisé: les parametres qui le décrivent, sont stockés dans des fichiers d’ extension (x.mat),
ils sont fournit avec le logiciel dans une disquette. Les paramétres stockés dans ce fichier sont :
-Lamobilité : le modéle utilisé est le modéle de Thuber et al 1981.
-La constante diélectrique.
-L’énergie de gap (eV).
-La concentration intrinseque (cm-3).
-L’indice de réfraction.
-Coefficient d’ absorption : le modele utilisé est celui de Rajkanan et al 1979.

-Absorption des porteurs libres : I’ équation décrivant I’ absorption des porteurs libres est :
o= (2,6.10—27 .n.X3)+ (2,7.10-24 .p.Xz)

e Type et concentration de dopage : de type n ou p, la concentration maximale est de 10™%cm-3 .Ce
logiciel présente quatre profil de dopages : le profil uniforme, le profil exponentiel, le profil gaussien et le
profil erfc.

e Les recombinaisons en volume : le modele utilisé est basé sur la statistique de Read Shockley-Hall
décrivant les recombinaisons par piéges, situées dans la bande de valence.

¢ Les recombinaisons face avant et arriere.




V.3.4. Parametres d’excitation

e Deux fichiersintégrés dans le logiciel permettent de simuler |a caractéristique courant-tension et autres
caractéristiques en utilisant le fichier « One-Sun.exc », ou la réponse spectrale en utilisant le fichier « Scan-
ge.exc ».

e Le mode d'excitation : il y atrois modes d excitation (en équilibre, stationnaire et transitoire). Pour une
bonne simulation numérique, le mode transitoire est vivement recommandé.

e Danslaplus part des cas on choisit latempérature ambiante, T=25°C.

e || y adeux sources de Thevenin identiques, I’ une pour la base et |’ autre pour le collecteur.

e Seulement la face avant est éclairée (coté n), par un flux lumineux d une intensité de 0,1 W/cmz. Pour
avoir laréponse spectrale, le logiciel fait un balayage sur I’intervalle de longueurs d’ onde compris entre [ 300,
1200] nm. Pour avoir la caractéristique, il utilise directement le fichier d’ aire masse « am15g.spc ».

La seconde source est désactivée, car laface arriere n’ est pas éclairée dans notre cas [44].

V.3.5. Lesrésultats
Les résultats que nous pouvons visualiser en utilisant le fichier d’ excitation « One-
Sun.exc » sont :
-Lavaleur du courant de court circuit.
-Lavaleur delatension en circuit ouvert.
-Lavaleur de la puissance maximale.
Et ceux obtenus avec le fichier « Scan-ge.exc » sont :
-Lavaleur de courant de court circuit.

-Lavaleur de la puissance maximale.

V.4. Simulation des cellules solaires a base de silicium
V.4.1. Paramétres de simulation
Nous avons simulé une cellule de type n+p-p de surface 4 cnr avec une texturation a la surface avant pour

optimiser |e captage du rayonnement.
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FigureV.3.Schéma dela cellule solaire a base de silicium [45]

Un émetteur classique dopé a 107cm-3 pour la réalisation des cellules solaires, nécessite une épai sseur
importante pour une bonne collecte de porteurs. Par contre, les nouveaux émetteurs utilisés actuellement sont
dopés a 10:1°cm-3 et nécessite une faible épaisseur. Ce type d’ émetteur est appelé Emetteur Transparent et

dispose d’ un phénomene de diffusion tres important.

V.4.2. Résultats dela simulation
V.4.2.1. Caractéristique I-V
La cellule solaire simulée est a base de silicium d’ épaisseur 100um dopée a 1016cm-3, de face avant
(face éclairée) texturée en pyramides inversées, cette texturation permet une réduction importante du
coefficient de réflexion et ainsi des pertes optiques dans la cellule. Le substrat est d’ épaisseur 0,3um dopé a

10*cm-3. Les résultats obtenus sont :

Icc =138.4 mA F.F =84.21%
Vco =671.8mV par conséguenceon a: 1 max = 19.95%
Prmax =78.3 mW
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FigureV.4 Lacaractéristiquel-V delacellule solaire a base de silicium

V.4.2.2. Réponse spectrale
La zone pp+ engendre un champ éectrique interne et joue un réle important dans le fonctionnement
des cellules solaires. En effet, elle aquatre effets sur les performances des cellules solaires :

» Repousser les électrons verslajonction np et améiorer le rendement de collecte des porteurs.
= Motiver le piégeage des porteurs minoritaires.
= Diminuer les recombinaisons en surfaces arriére des porteurs minoritaires.
= Augmenter I’ absorption optique d une partie du spectre solaire incident.

Lafigure V.5 représente le rendement quantique interne, la réponse spectrale est obtenue en utilisant

I’ expression suivante :

5= @ll—X) (V.6)
hv.ROI

Avec RQI le rendement quantique interne et R le coefficient de réflexion.
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V.4.2.3. Influence de |’ épaisseur del’émetteur n+sur lerendement
Pour étudier I'influence de I’ épaisseur de I’ émetteur, nous avons pris une cellule d épaisseur fixe
(100um) et nous avons varié celle de I’ émetteur. D’ aprés le résultat obtenu (Figure. V.6), nous avons choisi
un émetteur de 0.15um pour toutes les autres simulations qui suivent, cela est du au rendement éevé obtenu

par rapport aux autres épaisseurs plus grandes.
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V.4.2.4. Influence de |’ épaisseur delacellule solaire sur lerendement

Pour étudier I’influence de I’ épaisseur de la cellule sur le rendement nous avons varié cette derniére
est fixé les autres parametres. D’ aprés les résultats obtenus, nous pouvons conclure que |’ épaisseur de la
cellule est un facteur important pour |’ absorption des photons. Il n"est pas nécessaire de fabriquer des
cellules solaires monocristallines avec des épaisseurs trop grandes pour cela nous choisissons |’ épaisseur
100um avec lequel nous avons un rendement de 19,95 %.

Pour une cellule solaire a base de silicium monocristallin, une épaisseur de 250um peut donner un
rendement de 21%. En comparant une cellule de 250um et une cellule de 100pum, nous pouvons dire qu’ une

différence de 150um peut augmenter le rendement que de 1,05%.



21.0 5

20.5 4

20.0 - ./

e

—

19.5 S

19.0 H

Rendement %

18.5 o

18.0

T T T
50 100 150 200

Epaisseur de la cellule solaire pm

FigureV.7.Variation du rendement en fonction del’ épaisseur dela cellule solaire

V.4.2.5. Influence delalongueur dediffusion sur lerendement, Iccet Veo

La longueur de diffusion est un parametre extrémement influent sur le rendement des cellules solaires,
pour cela nous avons fixé I’épaisseur de la cellule solaire a 100um et nous avons varié la longueur de
diffusion. L’ augmentation de la longueur de diffusion a un effet direct sur I’amélioration du photocourant et
par conséguent sur le rendement de conversion de lacellule solaire.
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D’ apres les résultats obtenus, on peut déduire que le rendement de la cellule dépend fortement de la

longueur de diffusion ce qui est confirmé par larelation entre le photocourant Ipn et les longueurs de diffusion




Ln et Lp. les cellules solaires a base de silicium monocristalin ont des rendements maxima pour des
épaisseurs de 100 a 150um pour différentes longueurs de diffusion (Figure IV.9). Pour le silicium
industriellement approprié de la qualité matérielle Czockralski, lalongueur de diffusion est toujours le facteur
limiteur. C'est un parameétre extrémement influe sur le rendement des cellules solaires. Les trois paramétres
de la cellule (le rendement, le courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert) dépendent fortement de
lalongueur de diffusion.

Des simulations ont été faites avec deux épaisseurs du substrat en faisant varier la longueur de
diffusion, les autres parametres sont fixés. Nous pouvons remarquer gu’il n’est pas nécessaire de fabriquer
des cellules solaires avec des grandes épaisseurs du substrat car le rendement commence a diminuer en
augmentant cette épaisseur (Figure 1V.10).

La réduction de |’ épaisseur des cellules et I'augmentation des longueurs de diffusion des porteurs

minoritaires rendent |’ optimisation prépondérante.
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V.4.2.6. Influence du dopage du substrat p+sur lerendement, lccet Veo




Nous pouvons constater qu'il y a une valeur optimale du dopage du substrat qui correspond au
maximum de rendement de la cellule. Pour une cellule de référence sur un substrat de type p avec une
longueur de diffusion de 600um, le dopage optimal est égal & 1019 cm-3. Si le substrat est faiblement dopé, la
hauteur de barriére de potentiel de lajonction p-n est réduite. Dans ce cas, le champ éectrique de la jonction
p-n est moins fort et les conditions de collecte des porteurs sont mauvai ses.

En créant un gradient d accepteurs en face arriére de la cellule solaire, nous obtenons:

- une augmentation du courant de court circuit due aux porteurs générés.

- une augmentation de la tension du circuit ouvert due au gradient de dopage donc un champ crée
empéche les porteurs de se recombiner.
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V.4.2.7. Influence du dopage de |’ émetteur n+ sur le rendement, Icc et Vco

Maintenant, nous fixons tous les paramétres de la cellule et nous faisons varier que le dopage de

I’ émetteur pour différentes valeurs de longueurs de diffusion. Nous remarquons que le courant de court

circuit varie tres peu en fonction du dopage de |’ émetteur, par contre la variation du rendement et de la

tension du circuit ouvert est remarquable.

Dans I'intervalle [1018, 1019] cm-3, le rendement a une valeur presque constante. Au dela de 10i9cm-3

I’ élévation du niveau de dopage de I’ émetteur diminue la hauteur de la barriere de potentiel. Une croissance

du dopage de I’ émetteur conduit & une dégradation des performances.
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V.4.2.8. Influence delarecombinaison en surface sur lerendement, lccet Veo




Pour examiner I’influence de la recombinaison sur les faces avant et arriére de la base nous avons fait
varier ces deux paramétres separément. Les résultats de la simulation sont présentés sur les figures ci dessous.
On constate que la vitesse de recombinaison en surface est |'un des paramétres qui influence sur le
rendement des cellules solaires. La grande vitesse de recombinaison peut dégrader le rendement, par contre s
la vitesse de recombinaison en surface est inférieure &
100 cm/s elle n’a pas d'influence importante sur les caractéristiques de la cellule. On remarque aussi que le

courant de court-circuit reste constant quel que soit la recombinaison

en surface.
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Figure. V.20. Variation du courant de court-circuit en fonction de la recombinaison en surface.
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L e tableau suivant résume les paramétres étudiés de la cellule qui peuvent donner un bon rendement :

Epaisseur de |'émetteur 0.15pm
Epaisseur de la base 100 pm
Epaisseur du substrat 0,3 pm
Dopage de "émetteur 10¥ em™
Dopage de 1a base 10 cm™
Dopage du substrat 10" cm™
Vitesse de recombinaison 1000 cm/s

Tableau V.1. Paramétresdela cellule solaire a base de silicium

V.5.Conclusion

Quelgue soit la structure d une cellule solaire, une optimisation de ses parametres est nécessaire pour
avoir un bon rendement. Habituellement, les paramétres a optimiser sont I’ éoaisseur de la cellule, les régions,
les longueurs de diffusion et les profils de dopage. Les valeurs de ces parametres dépend de la qualité du
matériau, de la vitesse de recombinaison en surface (face avant et arriere),...etc. |I’optimisation de la cellule
solaire comprend donc I’ étude de ces parametres sur le rendement afin d’ obtenir une structure conduisant a
un rendement maximal.




CONCLUSION

De 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. Tout les photons possedant une longueur d onde
supérieure a celle associée au gap du semiconducteur ne peuvent générer de paires éectron-trou et sont donc

perdues. Le rendement d’ une cellule dépend aussi ala base du nombre de photons y pénétrant.

Dans notre exemple le semiconducteur silicium est le matériau de base. 1l reste cependant le plus
utilisé dans le photovoltaique. 1l bénéficie d’ une implantation importante et durable dans I'industrie micro
électronique. Celle-ci utilise du silicium monocristallin de trés haute pureté. Ce type de matériau qui présente
une excellente qualité électronique est tres couteux et il a un rendement plus élevé que ceux en silicium

multicristalin.

Lasimulation a é&é largement utilisée dans le cadre de ce travail afin d’ éudier les paramétres les plus
important pour le fonctionnement des cellules solaires a base de silicium dans e but de diminuer les pertes et

d’ optimiser les paramétres physique de la cellule pour obtenir un rendement maximal.

L’ utilisation des alliages SiGe dans les cellules solaires prend une nouvelle dimension lorsqu’ils sont
utilisés en couches minces, car le rapport performance/cout atteint avec des telles cellules est supérieur a
celui d'une cellule au silicium pour la méme épaisseur .Mais les rendements atteints sont encore faibles que

I’ on attend d’ une cellule solaire a cause de la faible épaisseur de la couche.
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