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Résumé 

 

 

Résumé 

 

Les alliages InxGa1-xN ont récemment émergé en tant que matériau prometteurs pour les cellules 

solaires, en raison de leur bande interdite qui couvre quasiment la totalité de spectre solaire, 

tout en présentant une forte absorption optique. 

La cellule solaire à double jonction présente une efficacité élevée en raison de l'absorption du 

plus grand nombre de photons incidents en comparaison avec une cellule solaire simple 

jonction. L’objectif de ce présent mémoire est l’étude et l’optimisation par simulation 

numérique de la cellule solaire double jonction en en InO.4GaO.6 N/InO.7 Ga0.3 N sous éclairement 

AM0 par le logiciel ATLAS-SILVACO. Les résultats obtenus sont (Jsc=17.31mA/cm2, Voc = 

3.70 V, FF = 95.40%, η = 44.77 %). Nous avons aussi simulé l'effet de l'épaisseur et du dopage 

de la sous cellule supérieure InO.4GaO.6 N en en vue d’optimiser la cellule solaire double jonction 

en InO.4GaO.6 N/InO.7 Ga0.3 N. Les résultats des caractéristiques électriques optimisés (Jsc= 

19.07 mA/cm2, Voc = 3.70 V, FF = 95.36 %, η = 49.44 %) pour l’épaisseur de l’émetteur 17µm 

et la concentration de dopage 1018 cm-3 pour l’émetteur et 9×1018 cm-3 pour la base de la sous 

cellule supérieure en InO.4GaO.6 N. 

 

Mots Clés : Cellule solaire, simulation, double jonction, SILVACO-ATLAS, InGaN. 

 

 الملخص

 

بسبب فجوة النطاق التي تغطي الطيف الشمسي بأكمله  الشمسية،مؤخرًا كمواد واعدة للخلايا  Nx-1GaxInظهرت سبائك 

 مع إظهار امتصاص بصري قوي. تقريبًا،

بالمقارنة مع خلية ذات  بكفاءة عالية بسبب امتصاص عدد أكبر من الفوتونات الساقطة ذات وصلتينز الخلية الشمسية تتمي

 . الهدف من هذه الرسالة هو الدراسة والتحسين عن طريق المحاكاة العددية للخلية الشمسية الترادفية على أساسوصلة واحدة

InGaN تحت إضاءةAM0   برنامجبواسطة OSILVAC-ATLAS.   هذه النتائج المتحصل عليها(Jsc= 17.31 

= 44.77 %) η= 3.70 V, FF= 95.40%,  oc, V2mA/cm  . ًللخليةالمنشطات وا بمحاكاة تأثير السماكة سنقوم أيض 

       . InGaNمن  الكهربائية من أجل تحسين الخلية الشمسية خصائصال على  N O.6GaO.4Inالفرعية العلوية 

 η= 3.70 V, FF = 95.36 %,  oc, V2(Jsc= 19.07 mA/cm .(% 49.44 = : المحسنةنتائج الخصائص الكهربائية 

 .في طبقة الاساسية cm18 9×10-3في طبقة الباعث و تركيز المنشط     cm 1810-3و تركيز المنشط  17µmمن اجل سمك 

 SILVACO-ATLAS،. InGaNذات وصلتين، محاكاة، خلية شمسية،  :الكلمات المفتاحية
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2 

Introduction générale 

 

Les satellites de télécommunications sont utilisés pour transmettre des informations d'un point 

à l'autre de la Terre, notamment les communications téléphoniques, la transmission de données, 

les communications par satellite et les programmes télévisés. Pour que ces satellites 

fonctionnent dans l'espace il faut qu’elles soient alimentées et pour cela on utilise les cellules 

solaires. Dans notre étude on a choisi les cellules solaires à base d’InGaN. 

Les alliages InxGa1-xN ont récemment émergé en tant que matériaux prometteurs pour les 

cellules solaires, en raison de leur bande interdite qui couvre quasiment la totalité de spectre 

solaire, tout en présentant une forte absorption optique d’environ 105 cm-1 près de la bande 

interdite. Plusieurs défis limitent encore les performances de ces matériaux dont  

* Élaborer des couches d'InGaN de qualité, avec des épaisseurs suffisamment élevées et dans 

une très large gamme de composition d'indium. Les problèmes à résoudre sont liés à la présence 

de dislocations, la séparation de phase et la densité importante de défauts structuraux. 

* Maîtriser le dopage P dont la difficulté est liée à la présence de dopants résiduels, comme 

pour le BGaN, et au manque de dopants P actifs dans les conditions standards. Le magnésium, 

le dopant P standard des matériaux III-N, nécessite l'utilisation de procédés complexes 

d'activation à haute température et a un impact sur la qualité des couches. 

* Réaliser des contacts métalliques de qualité, étape aussi essentielle que difficile dans le cas 

de l'InGaN, à l'instar des autres matériaux III-N. Les procédés sont relativement complexes et 

devront, dans ce cas, être maîtrisés pour l'InGaN dans une large gamme de composition 

d'indium. 

* Contrôler  l'impact des polarisations piézoélectrique et spontanée dont l'effet est  

important dans ces matériaux à structure wurtzite et qui, le plus souvent, dégraderont les 

performances des cellules solaires. 

L’objectif de ce présent mémoire est l’étude par simulation numérique de la cellule solaire 

tandem à base du nitrure d'indium et de gallium (InGaN) sous éclairement AM0 par le logiciel 

ATLAS-SILVACO. Nous allons aussi simuler l'effet de l'épaisseur et du dopage des sous-

cellules supérieure et inférieure sur les paramètres électriques en vue d’optimiser la cellule 

solaire en InGaN.  

Pour ce fait, notre travail est divisé en quatre chapitres : 
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 Le premier chapitre présente les matériaux semi-conducteurs III-V ainsi que les 

principales propriétés des nitrures de Gallium Indium InGaN. 

 Le deuxième chapitre présente les caractéristiques d’une cellule solaire et les types de 

Cellules photovoltaïques à base d’InGaN. 

 le troisième chapitre présente le logiciel de simulation ATLAS-SILVACO. 

 Le quatrième chapitre présente l’étude, la simulation de la cellule et les résultats 

obtenus.  

 Et enfin une conclusion générale. 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre 1 
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1.1  Introduction  

 

Ce premier chapitre présente le matériau de nitrure de gallium indium (InGaN)- composé 

d’azote (N) et d’éléments de la colonne III du tableau de Mendeleïev ci-dessous, le gallium 

(Ga), l’indium (In).  

Ces matériaux nitrures-III sont activement étudiés parce qu’ils représentent une nouvelle 

catégorie de matériaux possédant des propriétés uniques : un large gap d’énergie interdite, de 

fortes liaisons interatomiques ou encore une forte conductivité thermique qui les rendent très 

intéressants pour l’optoélectronique à haute température et grande puissance. C’est pourquoi, 

nous allons principalement décrire dans ce chapitre les propriétés structurelles, électriques, 

thermiques et optiques de ce matériau. 

 

 

 

Figure 1-1 : tableau périodique de Mendeleïev. 

 

 



Chapitre 1                                                                 Etude du matériau semi-conducteur InGaN 

 

 

6 

1.2  Semi-conducteur  

Selon les propriétés électriques, les matériaux sont classés en trois catégories, conducteurs, 

isolants et semi-conducteurs [1] dont le diagramme de bande d’énergies est représenté par 

Fig.1.2.   

a. .Conducteurs : Les métaux tels que le fer (Fe), le cuivre (Cu), l’or (Au), l’argent 

(Ag) et l’aluminium (Al) sont des conducteurs de courant électrique. La présence 

d’électrons libres dans la couche périphérique (densité n 1022 à 1023 é/cm3) est à 

l’origine de la conductivité électrique. A température ambiante la résistivité  des 

conducteurs est très faible (  10-5 .cm). 

b. Isolants : Les matériaux qui ont une résistivité  supérieure à 108 .cm sont des 

isolants (matériaux non conducteurs de courant électrique). Parmi ces matériaux ; 

le verre, le mica, la silice (SiO2) et le carbone (Diamant)…La conductivité des 

isolants est donc très faible (σ=1/)  

c. Semi-conducteurs : Cette classe de matériaux se situe entre les métaux 

(conducteurs) et les isolants (non conducteurs). La résistivité  des semi-

conducteurs varie de 10-3 à 10+4 .cm. les électrons libres et les trous mobiles sont 

les porteurs de charges responsables de la conductivité électrique. Un semi-

conducteur peut être soit intrinsèque (pur) ou extrinsèque (dopé) par des impuretés. 

 

Figure 1-2 : bande d’énergie des matériaux 
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  1.2.1 Semi-conducteur intrinsèque 

 Des semi-conducteurs absolument purs, c'est-à-dire sans aucune impureté à l’intérieur du 

réseau cristallin, s'appellent intrinsèques. La caractéristique fondamentale d'un semi-conducteur 

pur est l'égalité absolue du nombre d'électrons libres et de trous libres à n'importe quelle 

température. Ces porteurs de charge sont générés thermiquement ou optiquement (absorption 

d'un photon - procédé fondamental d’une cellule photovoltaïque). 

 Les concentrations (nombre par le volume unitaire) n des électrons libres et p des trous libres 

sont égaux et sont appelées la densité intrinsèque des porteurs.  

                                                                           𝑛 = 𝑛𝑖 = 𝑝 

On peut montrer que :    𝑛𝑖 =  𝐴 𝑇3/ 2 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝐺

2𝑘𝑇
)                                                           (1.1) 

Avec : 

T : La Température en °K 

Eg : hauteur de la bande interdite (gap) 

 k : Constante de Boltzmann (8,6.10-5 eV K-1) 

A : constante du matériau  

Comme on peut le voir dans l'expression ci-dessus, ni est fortement lié à la température. En 

conséquence, la résistivité d'un semi-conducteur intrinsèque diminue rapidement avec 

l’augmentation de la température due à l'augmentation forte du nombre de paires électron-trou.  

À la température ambiante (300 K), la densité intrinsèque des porteurs du silicium est   ni=1.45 

× 1010cm-3. On peut la considérer comme très petite comparée au nombre d'atomes dans un 

cristal de silicium (égal à 5 × 1022cm-3) [2]. 

1.2.2 Semi-conducteur extrinsèque  

Un semi-conducteur extrinsèque est un semi-conducteur intrinsèque dopé par des impuretés 

spécifiques, conférant des propriétés adaptées à l’utilisation de ce matériau. L’introduction de 

ces dopants perturbe les bandes interdites. 

Selon le type de dopage, on distingue deux types de semi-conducteurs :  
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Figure 1-3 : libération d’un électron par l’atome de phosphore 

a. Semi-conducteur type n : 

Un semi-conducteur type N est un semi-conducteur intrinsèque (ex : silicium Si) dans lequel 

on a introduit des impuretés de type donneurs (ex : phosphore P) (fig.1-3). Ces impuretés sont 

ainsi appelées parce qu'elles donnent un électron à la bande de conduction pour réaliser une 

liaison avec le cristal semi-conducteur. 

Les dopants de type n sont des éléments ou des composés avec cinq électrons de valence ou qui 

donneront un électron après que les quatre autres forment des liaisons covalentes avec les 

matériaux intrinsèques dans lequel ils ont été placés [3] 

Un semi-conducteur dopé N a une densité d'électrons n plus élevée et une densité de trous p 

plus faible que le même semi-conducteur pris dans sa configuration intrinsèque. On dit alors 

que les électrons sont les porteurs majoritaires et les trous, les porteurs minoritaires. 

Les concentrations en électrons libres (n) et en trous libres (p) sont liées par la loi d’action de 

masse : 

𝑝 =
𝑛𝑖

2

𝑛
                                                                                                                          (1.2) 

Le niveau indicateur de Fermi 𝐸𝐹𝑛
 se déplace donc du milieu de la bande interdite (𝐸𝐹𝑖

) vers la 

bande de conduction (fig.1-4) de telle manière que : 

∆𝐸𝑛 = 𝐾𝑇. 𝑙𝑛 (
𝑁𝑑

𝑛𝑖
)                                                                                                         (1.3) 

Avec : 

 ∆𝐸𝑛 =  𝐸𝐹𝑛
− 𝐸𝐹𝑖

 

𝑁𝑑 : Concentration des atomes donneurs. 
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Figure 1-4 : a) Diagramme des bandes d'énergie b) Densités d'état énergétique c) Distributions 

de Fermi-Dirac d) Densités énergétiques de porteurs 

 

b. Semi-conducteur type p : 

 Un semi-conducteur type P est un semi-conducteur intrinsèque (ex : silicium Si) dans lequel 

on a introduit des impuretés de type donneurs (ex : bore B) (fig.1-5). Ces impuretés sont ainsi 

appelées parce qu'elles acceptent un électron à la bande de conduction pour réaliser une liaison 

avec le cristal semi-conducteur. 

Un semi-conducteur dopé P à une densité d'électrons n plus faible et une densité de trous p plus 

élevée que le même semi-conducteur pris dans sa configuration intrinsèque. On dit alors que 

les électrons sont les porteurs minoritaires et les trous, les porteurs majoritaires. 

 

Figure 1-5 : Libération d’un trou par l’atome de bore. 

 

Les concentrations en électrons libres (n) et en trous libres (p) sont liées par la loi d’action de 

masse : 
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𝑛. 𝑝 = 𝑛𝑖
2                                                                                                                                 (1.4) 

Le niveau indicateur de Fermi 𝐸𝐹𝑝
 se déplace du niveau intrinsèque EFi vers la bande de valence 

(fig.1-6) de telle manière que : 

∆𝐸𝑝 = 𝐾𝑇. 𝑙𝑛 (
𝑁𝑎

𝑛𝑖
)                                                                                                                     (1.5) 

Avec : 

 ∆𝐸𝑝 =  𝐸𝐹𝑝 − 𝐸𝐹𝑖
 

𝑁𝑝 : Concentration des trous libres. 

 

 

Figure 1-6 : a) Diagramme des bandes d'énergie b) Densités d'états énergétique. c) 

Distributions de Fermi-Dirac d) Densités énergétiques de porteurs. 

1 .3 Description du matériau InGaN 

Ce matériau est un semi-conducteur faisant partie de la catégorie des nitrures-III, c’est-à-dire, 

composé d’azote(N) et d’éléments de la colonne III du tableau de Mendeleïev, à savoir le bore, 

l’aluminium, le gallium, l’indium et le thallium. 

 Le nitrure de gallium-indium est un alliage entre le nitrure de gallium (GaN) et le nitrure 

d’indium (InN). 

1 .4 Propriétés structurales                                                                                 

Les nitrures-III cristallisent principalement dans la structure zinc-blende ou wurtzite. La 

structure zinc-blende est une structure cubique alors que la structure wurtzite est une structure 

hexagonale (figure 1-7). 
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Dans les conditions ambiantes, la structure des nitrures-III est la wurtzite, une structure 

hexagonale. Cette structure est définie par trois paramètres, la largeur d’un côté hexagonale a, 

la hauteur de la maille élémentaire c, et le paramètre interne u décrivant la séparation des sous-

réseaux des anions (N-3) et des cations (Ga+3) selon l’axe c 3. Ce dernier est défini comme 

étant la longueur de la liaison cation-anion divisée par c. Il est égal à 0,375 pour un cristal 

wurtzite idéal.  

La deuxième structure zinc-blende est constitué de deux sous réseaux cubiques à faces centrées, 

l’un est constitué d’un élément III et l’autre d’un élément V, les deux sous réseaux étant décalés 

du quart de la diagonale principale soit 𝒂 , « a » étant la longueur du cube, Le tableau (1.1)  

présente les paramètres de maille des nitrures GaN et l’InN pour les deux structures.  

Cette structure ne peut quant à elle être obtenue que dans des conditions de croissance bien 

particulières, elle est thermodynamiquement instable. Dans les nitrures les liaisons sont de type 

covalent présentant de propriétés partiellement ioniques, telle que l’une des quatre liaisons 

reçoit deux électrons de l’élément V [4]. 

             

 

Figure 1-7 : Structures Wurtzite et cubique Zinc-blende du GaN. 
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Tableau 1.1 : Paramètres structuraux pour le GaN et l’InN. 

  1.5 Propriétés électriques et électroniques  

1.5.1 Polarisation spontanée et piézoélectrique  

a. Polarisation spontanée  

Sans être soumis à aucune contrainte externe, une couche de nitrure de gallium peut cependant 

présenter une polarisation macroscopique non nulle. Ce champ électrique existe parce que le 

cristal présente une asymétrie entre les barycentres des charges d’électrons avec celles des trous. 

On dit que le cristal manque de symétrie d'inversion. On note aussi qu’un lien entre les deux 

atomes qui n'est pas purement covalent est un facteur qui peut causer la création de ce champ 

électrique. En d’autres termes, le matériau GaN se définit comme étant un matériau 

naturellement polarisé grâce aux charges présentes sur chacune de ses faces, qui sont identiques 

mais de signes opposés comme illustré dans la figure 1-8 [5]. 

 

Figure 1-8 : Champ électrique généré par une polarisation spontanée dans un matériau GaN. 

b. Polarisation piézoélectrique  

L’origine de la polarisation piézoélectrique est la structure cristalline du nitrure de gallium. Les 

deux structures du GaN, hexagonale et cubique, sont non centro-symétriques. Ce désaccord de 

maille entre la couche d’AlGaN ou InGaN et la couche de GaN par exemple, induit une sorte 

de contrainte mécanique, formant une charge de polarisation d’interface, et créant ainsi ce qu’on 

appelle le champ piézoélectrique. C’est la polarité du cristal qui définit le signe de cette charge. 

Forme Cubique Wurtzite 

 a(A0)  a(A0) c(A0) U 

GaN 4.47  3.189 5.185 0.377 

InN 4.96  3.54 5.70 0.378 
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Pour une polarité Nitrure le champ sera pointé du substrat vers la surface, et l’inverse sera pour 

une polarité Gallium (figure 1-9). 

Grâce à ce champ piézoélectrique, les dispositifs AlGaN/GaN sont conçus pour utilisation en 

hautes puissances [6]. 

 

Figure 1-9 : Couches d’atomes donnant lieu à deux polarités différentes. 

1.5.2 Gap d'énergie interdite dans les nitrures  

La caractéristique principale pour laquelle les nitrures sont tant étudiés est leur gap d’énergie 

interdite direct, y compris à travers leurs alliages. Ceci permet d’avoir de meilleurs rendements 

de conversion ou d’émission de lumière, pour le photovoltaïque ou pour les LEDs, par exemple. 

De plus, leurs alliages permettent de couvrir quasiment tout le spectre solaire, de l’infrarouge 

(IR) à l’ultraviolet (UV).  

Le gap d’énergie interdite est de 3,39 eV (366 nm) pour le GaN et de 0,7 eV (1771 nm) pour 

l’InN à température ambiante (300 K). Le diagramme de bande du GaN est montré dans la 

figure I-10 et celui de l’InN est représenté dans la figure 1-11. 

Le GaN et l’InN sont des matériaux à gap direct, le minimum de leur bande de conduction est 

donc aligné au maximum de leur bande de valence dans l’espace des vecteurs d’onde [7]. 
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Figure 1-10: Diagramme de la bande du GaN.    Figure 1-11: Diagramme de la bande de l’InN. 

1.5.3 Evolution du gap avec la température  

L’évolution du gap d’énergie interdite en fonction de la température peut généralement être 

décrite par l’expression de Varshni : 

Eg(T)= Eg(T=0) - 
𝛼𝑇2

𝛽−𝑇
                                                                                                                            (1.6) 

Eg(T)  le gap du matériau à une température donnée [eV], 

Eg(0)  le gap du matériau à 0°K [eV], 

α est une constante empirique [eV/K−1],  

Β une constante associée à la température de Debye [K], 

T  la température en [K]. 

Ces paramètres pour le GaN et l’InN sont rassemblés dans le tableau 1-2. L’évolution des gaps 

d’énergie de GaN et de l’InN en fonction de la température est représentée dans la figure 1-12 

[8]. 

 

Tableau 1-2 : Paramètres de Varshni et gap d'énergie à 0 K et 300 K du GaN et de l'InN. 

 Eg(0K)[eV]

 

α [meV/K]

 

β [K] ΔE(300-0K)[eV] 

GaN 3.507 0.909 830 72.10-3 

InN 0.69 0.41 454 49,9.10-3 
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Figure 1-12 : Evolution du gap d’énergie pour InN et GaN en fonction de la température.  

 

 

      1.5.4 Caractère intrinsèque de type n dans les nitrures : 

a. Energie de stabilisation du niveau de Fermi  

La figure I-13 représente les positions relatives des bandes dans les nitrures-III ainsi que 

l’énergie de stabilisation du niveau de Fermi EFS. D’après cette figure, on voit qu’EFS est 

positionné dans la partie haute du gap du GaN et dans la bande de conduction de l’InN. C’est 

pourquoi, on prévoit que ces matériaux soient relativement faciles à doper avec des donneurs 

et beaucoup plus difficiles à doper avec des accepteurs [9]. 

 

Figure 1-13 : Position relative des bandes pour le groupe des III-N. Les lignes pointillées 

représentent le niveau de Fermi pour la concentration d’électrons libres maximale atteignable 

dans GaN et InN.  

b. Concentration d’électrons dans les nitrures  

Les mesures électriques sur les nitrures (GaN, InN et InGaN) montrent une forte concentration 

d’électrons, généralement de l’ordre de 1018 cm-3, leur donnant un caractère intrinsèquement de 

type N. Il semble que cette forte densité d’électrons puisse avoir plusieurs origines. Dans un 

premier temps, les défauts structuraux ont été proposés comme étant à l’origine de la forte 

concentration d’électrons, avec au premier rang les lacunes d’azote12.  
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En effet ; d’après les calculs, ces dernières ont la plus faible énergie de formation dans GaN et 

InN. 

Schaff et al  ont montré que la concentration d’électrons dans InN est dépendante de l’épaisseur 

de la couche. En effet, la concentration des électrons suit la densité de défauts dus au désaccord 

de maille, qui diminue avec l’augmentation de l’épaisseur des couches, voir Figure I-14. C’est 

pourquoi les défauts, et pas les contaminants, sont la principale source d’électrons dans InN.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-14 : Densité d’électrons et mobilité dans InN en fonction de l’épaisseur de la 

couche. 

La Figure I-15 montre l’évolution de la concentration d’électrons en fonction de la température 

dans différents alliages d’In1-xGaxN, x étant la concentration de Ga [10]. 

 

 

 

Figure 1-15 : Concentration d’électrons en fonction de la température dans In1-xGaxN avec 

différentes concentrations d’indium. 
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1.5.5 Mobilité des porteurs dans les nitrures  

La mobilité des porteurs dans InN est inversement proportionnelle à la densité d’électrons libres 

présents dans le matériau. Ce phénomène est également présent dans les autres nitrures (GaN, 

InGaN).  

La mobilité des porteurs libres dans l’In1-xGaxN est présentée dans la Figure (I-16) avec x la 

concentration de Ga. On observe que la mobilité diminue avec la concentration de Ga. Ceci est 

dû à la fois à l’augmentation de la masse effective des électrons avec l’augmentation de la 

concentration de Ga dans l’In1-xGaxN, mais aussi à l’augmentation du phénomène de diffusion 

des porteurs à cause de l’alliage et des défauts qui augmentent avec la concentration de Ga dans 

l’In1-xGaxN. On remarque également que la mobilité est quasiment indépendante de la 

température [11]. 

 

Figure I-16 : Mobilité des porteurs libres dans In1-xGaxN en fonction de la température. 

 

1.5.6 Longueur de diffusion  

La longueur de diffusion 𝑳 est la distance moyenne sur laquelle les porteurs peuvent se déplacer 

par diffusion. Elle est définie par : 

𝑳= √Dτ                                                                                                                                   (1.7) 

Avec : 

    𝝉   Le temps de vie des porteurs 𝒔. 

    D Le coefficient de diffusion des porteurs 𝒄𝒎−𝟐.𝒔−𝟏, défini par : 𝑫= 
𝐤𝐓

𝐪
. 𝝁 

    𝝁   La mobilité des porteurs 𝒄𝒎𝟐.𝑽−𝟏.𝒔−𝟏. 

 

La longueur de diffusion est un paramètre à connaître lors de la conception d’un composant 

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

par la cellule sont éloignées d’une distance supérieure à la longueur de diffusion, alors les 

charges se recombineront avant d’être collectées. 
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La figure 1.17 présente l’évolution de la longueur de diffusion des trous dans le GaN en fonction 

de la concentration d’électrons. On observe que la longueur de diffusion des trous chute de 

manière quasiment exponentielle avec l’augmentation de la concentration des électrons à cause 

de l’augmentation de la probabilité de recombinaison [12]. 

 

Figure I-17 : Longueur de diffusion des trous dans GaN en fonction de la concentration 

d'électrons. 

 

1.6 Dopage 

Le dopage est une technique qui permet d’augmenter la quantité de trous ou d’électrons d’un 

matériau en substituant une très faible quantité de ses atomes par des atomes d’une autre nature. 

a. Dopage type N  

Le dopage de type N dans les nitrures est couramment réalisé avec le silicium. La solubilité du 

silicium dans le GaN par exemple, est de l’ordre de 1020cm-3, il est donc adapté au dopage des 

nitrures, et le dopage N du GaN est actuellement bien maîtrisé.  

b. Dopage type P  

Le dopage de type P reste toujours un défi majeur pour le développement des nitrures. En effet, 

du fait du caractère intrinsèque de type N des nitrures (InN, Gan et InGaN), il faut dans un 

premier temps compenser les électrons en excès présents dans le matériau, avant d’arriver à 

créer un excès de trous. 

Le dopage P est généralement obtenu en incorporant du magnésium(Mg) comme accepteur 

avec un procédé complexe d’activation à haute température [13]. 
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1.7 Propriétés des alliages ternaires InxGa1-xN  

1.7.1 Le ternaire InxGa1-xN  

L'alliage ternaire InxGa1-xN est composé de deux binaires GaN et InN. Ce matériau possède un 

gap direct qui varie entre 0,72 eV et 3,42 eV. Il balaye le spectre visible entier du proche 

infrarouge à l'ultraviolet. Il a une haute capacité thermique et sa sensibilité à des rayonnements 

ionisants est faible.  

1.7.2 Formules de Vegard et Phillips 

Certaines propriétés (Y) comme le paramètre de maille, la polarisation et les constantes 

piézoélectriques peuvent être déduites par interpolation linéaire suivant la loi de Vegard : 

Y (In1-x GnxN) = (1-x) Y (In) +x.Y (GaN)                                                                                     (1.8) 

Avec une erreur inférieure à 2% pour n'importe quelle valeur de x (0≤ x ≤1). 

1.7.3Variation du gap d’InxGa1-xN, en fonction de la fraction de mole x (In)  

Lénergie de bande interdite est definie par : 

Eg (InxGa1-xN) =x.Eg (InN) + (1-x).Eg (GaN) – x. (1-x).b                                                                                    (1.9) 

Où b est le paramètre de courbure (bowing paramètre). 

En remplaçant Eg(InN) et Eg(GaN) par leurs valeurs à 300K, et en prenant b = 1, nous trouvons 

les équations qui donnent le gap d’InxGa1-x N en fonction de x [14]. 

Eg1(x) = x2 – 2.41x + 3.3   eV        (cubique)                                                                                         (1.10) 

Eg2(x) = x2 – 2.43x + 3.34   eV      (hexagonal)                                                                         (1.11) 

L’énergie du gap diminue quand la composition d’indium augmente (figure 1-18). 
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Figure 1-18: Variation du gap d’ NGaIn xx 1 , en fonction de la fraction de mole In. 

1.7.4 Les paramètres de maille  

Les paramètres de maille a et c sont donnés par la Loi de Vegard [15]: 

a(InxGa1-xN) = a(GaN) . (1-x) + a(InN).x                                                                                  (1.12) 

a(InxGa1-xN) = 3.189.(1-x)+ 3.54 . x                                                                                            (1.13) 

c(InxGa1-xN) = c(GaN) . (1-x) + c(InN).x                                                                                      (1.14) 

c(InxGa1-xN) = 5.184.(1-x)+ 5.703 . x                                                                                           (1.15) 

Les variations linéaires des paramètres de maille a et c en fonction de la composition x sont 

représentées dans la figure 1-19. 

 

 

Figure 1-19 : Variation du paramètre de maille d’InxGa1-xN en fonction de la composition x de 

l’alliage.
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Cette variation est linéaire et croissante avec la composition x en Indium. A x=0, le paramètre 

de maille prend la valeur du GaN (a=3.189 A°, c=5.184 A°) et il augmente pour atteindre les 

paramètres de maille de l’InN (a=3.545 A°, c=5.703 A°) à x=1. 

1.7.5 Les masses effectives  

Les masses effectives des électrons et des trous sont données par les équations suivantes [16] : 

m*(InxGa1-xN) = x.m*(InN) +( 1-x) . m*(GaN)                                                                         (1.16) 

m*e (InxGa1-xN) =0.11x +0.20 (1-x)                                                                                           (1.17) 

m*h (InxGa1-xN) =0.17x +1.0 (1-x)                                                                                              (1.18) 

Les allures de ces équations sont représentées dans la figure 1-20. 

 

Figure 1-20 : Variation des masses effectives de l'alliage InxGa1-xN en fonction de la 

composition x. 

 

1.7.6 Affinité électronique 

L’affinité électronique dans InGaN est donnée par l’équation suivante [17] et représentée dans 

la figure 1-21. 

e(InxGa1-xN) = 3.8(1-x) + 4.7x                                                                                                        (1.19) 

D’après cette figure, on remarque que l’affinité dans InGaN augmente avec la composition x 

de l’indium. 
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Figure 1-21: Variation de l’affinité électronique dans InxGa1-xN avec la composition x 

 

1.7.7 La permittivité  

La permittivité électronique dans InGaN est donnée par l’équation suivante [18] : 

ε(InxGa1-xN) = 15.3x +8.9(1-x)                                                                                                      (1.20) 

1.8 Propriétés optiques  

Les propriétés optiques d’un matériau recouvrent principalement son indice de réfraction et son 

coefficient d’absorption. Ces propriétés sont primordiales pour les composants 

optoélectroniques puisqu’elles régissent le déplacement de la lumière dans le composant. Par 

exemple, dans un composant composé de différents matériaux, la lumière a tendance à se 

propager dans les matériaux ayant le plus fort indice de réfraction. On peut alors confiner la 

lumière dans une couche particulière, comme dans les lasers. Cette propriété est aussi très 

intéressante pour les applications de cellules solaires afin d’augmenter les efficacités 

d’absorption de la lumière.  

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

vide, c, sur la vitesse de la lumière dans le matériau, ν, par :  

𝑛 = 𝑐/v                                                                                                                                                     (1.21) 

La vitesse de la lumière dans un matériau n’est pas constante, elle change avec la longueur 

d’onde. La Figure (1-22) présente l’indice de réfraction du GaN en fonction de la longueur 

d’onde entre 0,35 et 10 μm. La valeur de l’indice de réfraction est extraite de la partie constante, 

loin de la zone d’absorption. Dans le cas du GaN, elle est égale à environ 2,3. Pour l’InN, elle 

vaut environ 2,9 dans l’infrarouge. 



Chapitre 1                                                                 Etude du matériau semi-conducteur InGaN 

 

 

23 

 

Figure 1-22 : Indice de réfraction du GaN. 

Les chercheurs estimèrent la variation de l’indice de réfraction d’alliages de nitrures-III, voir la 

Figure (1-23). Ils relièrent la formule de l’indice de réfaction, n, à l’énergie d’un photon absorbé 

par un matériau, Eg, définie par :  

𝐸𝑔 = ℎ𝑐/λ                                                                                                                                   (1.22) 

Puisque le gap d’énergie interdite possède un paramètre de courbure, ils proposèrent que 

l’indice de réfraction ait également un paramètre de courbure. 

 

Figure 1-23 : Estimation de la variation de l’indice de réfraction dans l’InGaN, le GaAlN et 

l’InAlN. 

L’indice de réfraction intervient également dans la détermination des coefficients de réflexion 

et de transmission (fig.1-24) à travers la relation de Snell-Descartes :  

𝑛1 sin𝜃1 = 𝑛2 sin𝜃2                                                                                                                (1.23) 

Avec n1 et n2 les indices de réfractions de deux milieux  

𝜃1 et 𝜃2 les angles des rayons lumineux par rapport à la normale 
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Figure 1-24 : Schéma des chemins optiques. 

Le coefficient de réflexion, R, (transmission, T) est défini comme le rapport de l’intensité 

réfléchie, Ir, (transmise, It) sur l’intensité incidente, Ii :  

𝑅=    
Ir

Ii
       ;        𝑇=  

It

Ii
 

On a alors :  

𝑅 =    
n1 − n2

n1 + n2
   et 𝑇 =  

2 n1

n1 + n2
                                                                                                          (1.24) 

 

La permittivité relative d’un matériau, aussi appelée constante diélectrique, décrit la réponse 

d’un matériau à un champ électrique appliqué et est définie par :  

 (1.25) 

Elle est reliée à l’indice de réfraction par la relation :  

𝑛 = √𝜀𝑟                                                                                                                                                        (1.26) 

En introduisant la permittivité relative dans les coefficients de réflexion et de transmission, on 

obtient :  

𝑅=   
√ε1−√ε2

√ε1+√ε2
       𝑒𝑡  𝑇=  

2√ε1

√ε1+√ε2
 

 

En considérant le dioptre air/GaN, on obtient un coefficient de réflexion de 39 % et un 

coefficient de transmission de 61 %.  

𝜀𝑟 = 𝜒𝜀0  

Avec : 

 χ : 

 

 

   la susceptibilité du matériau  

 ε0  : la permittivité du vide [8,85×10-12 F.m-1]  
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Si un photon a une énergie inférieure au gap d’énergie du matériau, Eg, il ne sera pas absorbé. 

Le matériau est transparent pour cette énergie. En revanche, si un photon à une énergie 

supérieure ou égale à Eg, il sera alors absorbé et formera une paire électron-trou. Lorsque le 

phénomène d’absorption a lieu dans un matériau alors l’indice de réfraction a une composante 

complexe et est défini par : 

ñ(λ) = n(λ) – ik (λ)                                                                                                                          (1.27) 

Avec k le coefficient d’atténuation, ou d’extinction [s.d] 

On parle alors d’une permittivité relative complexe 

εr(λ) = (n(λ) – ik (λ))2                                                                                                                                                                                        (1.28) 

Le coefficient d’absorption, α, est défini par :  

(α)= 
4πk(λ)

λ
                                                                                                                                               (1.29) 

Pour les cellules solaires, le coefficient d’absorption est un paramètre important puisqu’il va 

déterminer la quantité de photons absorbés par le matériau, et donc la quantité de porteurs 

pouvant être produits. On choisira donc des matériaux avec de forts coefficients d’absorption 

pour la fabrication de cellules solaires. [19] 

1.9 Conclusion  

Au cours de ce chapitre nous avons vu les caractéristiques et les propriétés de l’InGaN tant sur 

le plan structurel, qu’électronique et optique pour bien comprendre le comportement de ce semi-

conducteur. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre 2 
 

Etude théorique des cellules solaires 
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2.1 Introduction 

 

L'effet photoélectrique a été découvert par Alexander Edmund Bacrell en 1839. Il a été obtenu 

en absorbant des photons dans le matériau semi-conducteur qui a ensuite généré le potentiel 

électrique. 

L'énergie solaire photovoltaïque provient de la conversion directe du rayonnement solaire en 

électricité. Les modules solaires photovoltaïques sont utilisés pour réaliser ce changement 

d'énergie en produisant un courant continu, qui peut être utilisé pour alimenter un appareil ou 

charger une batterie. 

Il est donc clair que le matériau doit avoir des propriétés optiques et électriques spécifiques 

pour permettre la conversion photoélectrique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-1 : Effet photovoltaïque. 
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2.2 Spectre solaire  

Le rayonnement émis par le soleil correspond à celui du corps noir à la température de 5900°K. 

L'intensité du rayonnement au-dessus de l'atmosphère est de 1.35 kW/m2, avec un spectre 

centré au voisinage de λ=0.48 µm. 

A la surface du sol la densité de puissance n'est plus que de 0.9 kW/m2, en raison de l'absorption 

essentiellement par l'ozone, l'eau et le gaz carbonique. En outre, le spectre n'est plus continu 

mais présente des bandes d'absorption [20]. 

Pour mesurer l'effet de l'atmosphère on utilise l'air masse, défini par : 

 AM= 
1

cos(α)
                                                                                                                                               (2.1) 

Où α représente l'angle que fait la direction du soleil avec la verticale.  

 AM 1.5 étant celui atteignant le sol par temps clair (surface d’un mètre carré faisant un 

angle de 48° avec l’équateur).  

 AM1 correspond au soleil à la verticale (α=0),  

 AM4 à l'horizon (α=75°).  

 AM0 est utilisé pour préciser les conditions au-dessus de l'atmosphère. Le spectre 

solaire est représenté sur la figure 2-2.  

 

Figure 2-2 : spectre solaire à la surface de l’atmosphère terrestre (AM0) et au sol (AM1.5). 
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2.3 Effet photovoltaïque        

L’énergie photovoltaïque est obtenue en exposant à la lumière un capteur appelé cellule solaire 

ou photopile. Il s’agit d’un phénomène physique dit "effet photovoltaïque". Le principe repose 

sur l’interaction lumière-matière dans les semi-conducteurs. En effet, lorsqu’un matériau semi-

conducteur est exposé à la lumière, les photons d’énergie égale ou supérieure à la largeur de la 

bande interdite sont absorbés créant ainsi des paires électron-trou par le passage des électrons 

de la bande de valence vers la bande de conduction. Si ces paires électron-trou ne sont pas 

séparées, leur recombinaison se fait très rapidement en libérant un phonon. [13] 

La séparation d’une paire électron-trou est faite grâce à une jonction p-n qui crée un champ 

électrique séparant les porteurs libres. La Figure 2-3(a) montre une image expliquant l’effet PV 

dans les semi-conducteurs. Les photons ayant une énergie très supérieure au Eg donnent lieu à 

un excès d’énergie pour les électrons. 

Cette énergie excessive sera perdue sous forme de chaleur, ce qu’on appelle la thermalisation. 

C’est-à-dire que l’énergie du photon absorbé n’a pas été totalement convertie en énergie 

électrique. Pour cette raison, un concept d’empiler plusieurs jonctions p-n avec différents Eg 

(multi jonctions) peut surmonter cette problématique et convertir le maximum d’énergie 

optique en énergie électrique, comme montre dans la Figure 2-3(b). 

 

 

Figure 2-3 : Effet PV dans (a) une jonction p-n simple et (b) multi jonctions [21]. 

 

Le rôle principal d’une cellule photovoltaïque est de réduire ces recombinaisons et donc de 

forcer les électrons et les trous à se diriger chacun vers une face opposée du matériau. Ainsi, il 

apparaîtra une différence de potentiel, donnant lieu à un photocourant. L’une des solutions 
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couramment utilisées, pour extraire sélectivement les électrons et les trous est de créer un 

champ électrique permanent dans le matériau au moyen d’une jonction entre une couche de 

semi-conducteur dopée P et une autre couche dopée N  (jonction PN) [13]. 

2.4 Génération de porteurs en excès par la lumière  

Les théories ondulatoires (équations de maxwell) ou corpusculaires de la lumière nous 

permettent d’aborder les échanges entre la matière et le rayonnement lumineux. 

Conformément à la théorie corpusculaire, les quanta d’énergie associés au rayonnement 

lumineux s’appellent photons. Dans le cadre de la mécanique quantique, l’énergie du photon 

correspondant à une radiation donnée est reliée à sa longueur d’onde par la relation : 

Ep = h ν = 
ℎ𝑐

𝜆
 = 

1.24

𝜆
                                                                                                                               (2.2) 

Où ν : fréquence de la radiation, λ: longueur d’onde de la radiation en μm, c : vitesse de la 

lumière, Ep : énergie du photon en eV, et h:constante de Plank. 

Une radiation lumineuse rencontrant un semi-conducteur est absorbée suivant la loi de lambert-

Bouguer : 

I(x) = I (1 – R) exp (-α.x) = I0 exp (-α.x)                                                                                          (2.3) 

Où I : le flux de photons (cm-2s-1), x : profondeur d’absorption du faisceau dans le matériau à 

partir de la surface du semi-conducteur, R : coefficient de réflexion, représente la part de 

l’énergie lumineuse incidente I, réfléchie à la surface du matériau, α : coefficient d’absorption, 

traduit la probabilité d’absorption d’un photon par unité de longueur. 

Quand les photons incidents ont une énergie suffisante pour provoquer le transfert des électrons 

de la bande de valence vers la bande de conduction, des paires électron-trou peuvent se créer. 

Ce phénomène appelé mode d’absorption intrinsèque ou fondamentale prédomine dans les 

cellules solaires [22]. 

Le calcul du taux de génération de paires électron-trou, G(x) (cm-3s-1) s'effectue de la façon 

suivante. Appelant Io, le flux de photons (cm-2s-1) incidents sur la face éclairée du matériau et 

α(cm-1) le coefficient d'absorption de la lumière par le matériau. A la profondeur x, ce taux de 

génération vaut : 

G(x) = α . (1 – R) I0.e-α.x                                                                                                                           (2.4) 
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2.5 Mécanisme de recombinaison  

Dans l’InN, les électrons et les trous photogénérés se recombinent principalement de trois 

manières : par l’intermédiaire de défauts de manière non-radiative, de manière radiative par des 

transitions interbandes, et par le phénomène de recombinaison Auger de manière non-radiative. 

Le taux de recombinaison total peut alors s’écrire 

1

𝜏
=

1

𝜏 𝑑𝑒𝑓𝑎𝑢𝑡
+

1

𝜏 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑓
+

1

𝜏 𝑎𝑢𝑔𝑒𝑟
=  𝜎ν Ndefaut + Bradiatif n + Bauger n2                                                 (2.5) 

 Avec : 

σ la section efficace de capture [cm2] 

ν la vitesse moyenne des porteurs libres [cm.s-1] 

Ndéfaut la densité des défauts  

n la densité d’électrons libres [cm-3] 

Bradiatif et Bauger des constantes dépendent du matériau [cm3.s-1 et cm6.s-1, respectivement] 

 

2.5.1 Recombinaisons radiatives 

La recombinaison radiative ou bande à bande, correspond à la transition d’un électron de la 

bande de conduction vers la bande de valence. Elle s’accompagne de l’émission d’un photon 

d’énergie proche de celle du gap du matériau (processus inverse de la photogénération) (Figure 

2-4). 

Ce type de recombinaison est un processus fréquent dans les semi-conducteurs à gap direct tels 

que les nitrures. A noter qu’il est à la base de la photoluminescence et des LEDs. 

Il est décrit par la relation suivante avec coefficient de recombinaison radiative :     

Urad = β. (n.p – ni
2)                                                                                                                                     (2.6) 

2.5.2 Recombinaisons Shockley-Read-Hall (SRH) 

Le mécanisme de recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH) est schématisé sur la figure 2-5. 

Ce mécanisme fait intervenir un défaut localisé dans la bande interdite du matériau qui peut être 

un centre recombinant pour les porteurs libres. 

Les défauts de ce type sont prépondérants dans les matériaux nitrures et ce mécanisme jouera 

donc un rôle important dans le fonctionnement des cellules solaires basées sur ces matériaux. 

On écrit le taux de recombinaison USRH.  

RSRH = 
𝑃𝑛 – 𝑛2

𝜏𝑝 [𝑛+ 𝑛𝑖𝑒 exp(
𝐸

𝐾𝑇
)+ 𝜏𝑛(𝑝+ 𝑛𝑖𝑒 exp(− 

𝐸

𝐾𝑇
))]

                                                                                       (2.7) 
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Figure 2-4 : Mécanisme de recombinaison radiative. 

 

Figure 2-5 : Mécanisme de recombinaison Schokley-Read-Hall (SRH). 

 

Figure 2-6 : Mécanisme de recombinaison Auger. 

 

2.5.3 Recombinaisons Auger 

Le mécanisme de recombinaison Auger est représenté sur la figure 2-6. Il s’agit aussi d’une 

recombinaison bande à bande, mais contrairement à la recombinaison radiative, l’énergie 

libérée est transmise à un troisième porteur qui se retrouve excité dans un niveau supérieur de 

la bande de conduction. Le troisième porteur peut ensuite se thermaliser en émettant un ou 

plusieurs phonons. A noter que ce phénomène existe aussi avec les trous dans la bande de 

valence. 

Ce type de recombinaison est peu probable dans les matériaux à grand gap tel que le GaN et 

donc peu probable dans InGaN riche en gallium. 
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Uauger = Cp. p. (n – ni
2) + Cn.n. (n.p – ni

2)                                                                                                (2.8) 

Cp et Cn les coefficients Auger pour les électrons et les trous. 

2.6 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire 

La cellule solaire est un composant électronique capable à fournir l’énergie, si elle est éclairée 

convenablement. Si l’énergie des photons qui atteignent la cellule solaire est supérieure à 

l’énergie de la bande interdite du matériau, une paire électron-trou est générée. Le champ 

électrique crée entre les deux bornes de la jonction PN permet à la paire électron-trou de se 

séparer. 

Le principe de fonctionnement de la cellule solaire est illustré dans la figure 2.7. Les photons 

incidents créent des porteurs libres dans chacune des régions 1,2 et 3 dont le comportement 

diffère suivant le lieu de leur création. Les photo-porteurs minoritaires diffusent dans les zones 

électriquement neutres P et N. ceux qui atteignent la région de charge d’espace sont propulsés 

par le champ électrique vers la région où ils deviennent majoritaires. Ces photo-porteurs 

contribuent donc au courant de diffusion, en créant un photo-courant de diffusion. Dans la zone 

de charge d’espace (ZCE), les paires électron-trou, créées par les photons, sont dissociées par 

le champ électrique ; l’électron est propulsé vers la région de type N et le trou vers la région de 

type P. ces porteurs donnent naissance à un photo-courant de génération [23]. 

 

Figure 2-7 : Principe de fonctionnement de la cellule solaire. 
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2.7 Caractéristiques électriques d’une cellule solaire  

Une cellule solaire reliée à une résistance électrique et soumise à l’éclairement solaire débite 

un courant qui va se répartir entre la résistance et sa structure interne de diode. Sa caractéristique 

I(V) correspond à la soustraction de la photo courant et du courant de la diode à l’obscurité par : 

𝑰 (𝑽) = 𝑰( 𝑽) –𝑰𝒑𝒉 = 𝑰𝒔𝒆𝒙𝒑(𝒒.𝑽/𝑲.𝑻−𝟏)− 𝑰𝒑𝒉                                                                           (2.9) 

Avec : 

𝑰𝒑𝒉 La densité de courant photogénèré 

𝑰𝒐𝒃𝒔 La densité de courant d’obscurité 

𝑰𝒔 Le courant de saturation de la diode 

𝒒 La charge élémentaire 

𝑲 La constante de Boltzmann  

𝑻 La température. 

La caractéristique d’une cellule à l’obscurité est identique à celle d’une diode. Nous avons 

représenté sur la figure 2-8 les deux caractéristiques courant-tension d’une cellule solaire à 

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

illumination est simplement décalée par rapport à la première d’une valeur 𝑰𝒄𝒄, qui traduit la 

génération constante du courant par la lumière. Cette valeur est appelée courant de court-circuit, 

puisque c’est le courant que génère la cellule sous lumière à tension nulle. La valeur 𝑽𝒄𝒐, à 

l’inverse, est la tension de circuit ouvert. Il représente en fait l’égalité du courant de génération 

par la lumière et du courant à l’obscurité [24]. 
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Figure 2-8 : Caractéristiques I(V) à l’obscurité et sous éclairement d’une cellule 

photovoltaïque. 

 

2.8 Circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque  

Une cellule solaire réelle peut être schématisée par la figure 2.9. Elle propose un modèle 

électrique de la cellule photovoltaïque. On y retrouve le générateur de courant 𝑰𝒑𝒉, 

correspondant au courant photogénéré opposé au courant d’obscurité 𝑰𝒐𝒃𝒔=𝑰𝒅 de la diode 

polarisée en direct, ainsi que des résistances 𝑹𝒔, 𝑹𝒔𝒉 et la résistance de charge 𝑹𝑳. 

𝑹𝒔, la résistance série est due à la résistivité des différentes couches de la cellule : émetteur, 

base et contacts métalliques (en particulier leur interface avec le semi-conducteur). Cette 

résistance doit idéalement être le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant 

de la cellule. Ceci peut être réalisé en diminuant la résistivité du matériau utilisé. 

𝑹𝒔𝒉, la résistance shunt (parallèle) traduit quant à elle, la présence d’un courant de fuite à travers 

l’émetteur causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion des contacts métalliques à 

haute température perce l'émetteur. Elle peut aussi être due à un court-circuit sur les bords de 

la cellule. Cette résistance devra être la plus élevée possible. 
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Figure 2-9 : circuit équivalent d’une cellule solaire. 

2.9 Paramètres d'une cellule solaire  

Courant de court-circuit, 𝑰𝒄𝒄 

Le courant de court-circuit est le courant débuté par la cellule sous éclairement en court-

circuitant la sortie. C’est à dire que : 𝐼𝑐𝑐 =  𝐼(𝑉 = 0). 

Pour une cellule solaire idéale le courant de court-circuit est égal au courant de photo   

génération 𝐼𝑝ℎ. 

Tension de circuit ouvert, 𝑽𝒄𝒐 

La tension de circuit ouvert est la différence de potentiel mesurée aux bornes de la cellule 

lorsque la sortie est en circuit ouvert. C’est à dire : 𝑉𝑐𝑜  = 𝑉 (𝐼 = 0). 

Pour une cellule solaire idéale la tension de circuit ouvert est donnée par : 

𝑉𝑐𝑜 = 𝑞𝑈𝑇𝑙𝑛 (
𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
+ 1)                                                                                                                   (2.10)  

Facteur de forme, FF  

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaïque sous éclairement 

dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule). Cette 

puissance est maximale (Pmax) pour un point de fonctionnement Pmax(Imax, Vmax) de la courbe 

courant-tension (Figure 2-10). Le facteur de forme est défini par la relation suivante : 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑐𝑜 . 𝐼𝑐𝑐
=

𝑉𝑚𝑎𝑥 . 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑐𝑜 . 𝐼𝑐𝑐
                                                                                                            (2.11)  
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Figure 2-10 : Caractéristiques I(V) et P(V) d'une cellule solaire. 

Rendement de conversion, η 

Le rendement η, des cellules solaires désigne le rendement de conversion en puissance. Il est 

défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance 

lumineuse incidente 𝑃𝑖𝑛 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
= 𝐹𝐹.

𝑉𝑐𝑜 . 𝐼𝑐𝑐

𝑃𝑖𝑛
                                                                                                                  (2.12)  

Où 𝑃𝑖𝑛 est la puissance incidente de la lumière est égale à la puissance solaire 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒                       

(𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 = 100 𝑚𝑊/𝑐𝑚2). 

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit 

et la tension en circuit ouvert. 

A température et éclairage constants, le rendement d’une cellule solaire dépend de la charge 

dans le circuit électrique. En circuit ouvert (𝑅𝑐 = ∞, 𝐼 = 0, 𝑉 = 𝑉𝑐𝑜) ou en court-circuit                          

(𝑅𝑐 = 0, 𝐼 = I𝑐𝑐 , 𝑉 = 0), aucune énergie n’est transmise à l’extérieur. Entre ces deux 

extrêmes, il existe une valeur optimale 𝑅𝑜𝑝𝑡 de la résistance de charge 𝑅𝑐 pour laquelle la 

puissance fournie par la cellule solaire à la résistance de charge est maximale notée 𝑃𝑚𝑎𝑥 . 

Réponse spectral  

La réponse spectrale 𝑹𝑺 d'une cellule photovoltaïque est le rapport entre le courant de court-

circuit généré par la cellule et la puissance lumineuse incidente, en fonction des différentes 
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longueurs d'onde formant le rayonnement incident. La réponse spectrale 𝑹𝑺 est donnée par la 

relation suivante : 

RS = 
𝐼𝑐𝑐(𝜆)

𝑃𝑖𝑛(𝜆)
 (A/W)                                                                                                                                (2.13) 

Le rendement quantique externe 𝑬𝑸𝑬 (fig.2.11) de la cellule est le rapport du nombre de 

porteurs générés sur le nombre de photons incidents pour chaque longueur d'onde, il est relié à 

la réponse spectrale par : 

EQE (𝜆) = RS (𝜆).
ℎ.𝑐

𝜆.𝑞
                                                                                                                             (2.14) 

Le rendement quantique interne 𝑰𝑸𝑬 de la cellule est le rapport du nombre de porteurs générés 

sur le nombre de photons pénétrant dans le matériau, il est relié au rendement quantique externe 

𝑬𝑸𝑬 par l'équation : 

IQE (𝜆) = 
EQE (𝜆) 

1−𝑅(𝜆)
                                                                                                                     (2.15) 

Où (𝝀) représente le coefficient de réflexion pour la longueur d'onde 𝝀 [25]. 

Le rendement quantique dépend de plusieurs propriétés du matériau ; coefficient 

d’absorption, profondeur de jonction Xj, l’épaisseur de la zone de charge de 

déplétion, la durée de vie des porteurs et leur mobilité et la recombinaison en surface 

[26]. 

 

Figure 2-11 : Rendement quantique externe de la cellule solaire et les différents types de pertes. 
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2.10 Principales technologies solaires photovoltaïques  

On peut distinguer trois grandes familles de cellules solaires (Fig.2.12) : 

 les cellules au silicium cristallin, pour lesquelles l'élément actif est le silicium dopé 

dans la masse. Bien que plus ancienne, cette technologie représente encore 90 % des 

parts de marché du fait de sa robustesse et de ses performances (rendement modules 

allant de 12 à 20 % pour une durée de vie de 30 ans environ) ainsi que des 

investissements importants qui lui ont été destinés, que ce soit pour la transformation 

du silicium, l'élaboration des cellules ou l'assemblage des modules. 

 les cellules à base de couches minces qui ont en commun le procédé de dépôt du 

matériau semi-conducteur à faible épaisseur sur des substrats variés et donnant un aspect 

uni, produisant des modules de rendement légèrement inférieur (de 7 à 13 %). La part 

de marché pour l'ensemble de ces technologies est d'environ 10 % et reste relativement 

stable : ces filières ont perdu l'avantage de leur moindre coût de production avec les 

investissements massifs consentis dans le silicium au début des années 2000. 

 les cellules à base de photovoltaïque organique, segment sur lequel la recherche 

s'intensifie dans la perspective de produire des cellules à très bas coût pour des 

applications nouvelles. Leur principe de fonctionnement est basé sur les cellules à 

colorant de Michaël Grätzel avec des variations sur le type de matériaux utilisés. Avec 

des rendements de l'ordre de 3 à 5 %, leur point faible reste aujourd'hui encore leur durée 

de vie limitée. 

Enfin, la famille des hybrides présentée sur l'illustration ci-dessous rassemble les 

cellules mettant en présence des technologies de natures différentes pour atteindre des 

rendements optimisés [27]. 
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Figure 2-12 : Classification des principales technologies de cellules solaires PV. 

2.11 Cellule solaire à base d’InGaN  

2.11.1 Simple jonction 

Le matériau InGaN fut proposé pour la première fois pour des applications photovoltaïques en 

2003. En mettant en avant son gap d’énergie modulable et sa résistance aux radiations de haute 

énergie. Depuis la fabrication de cellules photovoltaïques à base d’InGaN réalisée avec une 

homojonction PN ou PIN sur GaN des structures en double hétérojonction P-GaN/I-InGaN/N-

GaN, plus faciles à fabriquer, furent également largement étudiées [28].  

En 2007, Jani et al ont élaboré une cellule PIN en double hétérojonction dont les caractéristiques 

sont une tension en circuit ouvert (Vco) de 2,4V, une densité de courant de court-circuit (Icc) de 

3,7 mA/cm2 et un facteur de remplissage (FF) de 0,78 (figure 2-13). 

 

(a) 

https://www.photovoltaique.info/media/filer_public/cd/17/cd17a8c9-d0b0-4731-8c9b-a458e34ee2f3/100000000000029b000001db38c3e920.png
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Figure 2-13 : (a) schéma de la cellule solaire PIN à double hétérojonctions, (b) Caractéristique 

courant-tension obtenue par Jani et al. montrant un rendement de 6,93 %, avec un Vco de 2,4 V, 

un Jcc de 3,7 mA/cm² et un FF de 0.78 [19]. 

 

Les cellules photovoltaïques présentant les plus hauts rendements, en simple et multi-jonctions, 

sont composées de matériaux III-V. l’alliage InGaN, faisant également partie de cette catégorie 

de matériaux, possède aussi un fort potentiel pour des cellules solaires à haut rendement. 

L’avantage principal de cet alliage est son gap modulable sur quasiment tout le spectre solaire. 

Il reste cependant encore de nombreux problèmes technologiques à résoudre. Dans cette 

section, nous faisons un état de l’art de la filière InGaN, de la simple jonction aux concepts de 

cellules tandem à hétérojonction.   

 

Figure 2-14 : Rendement théorique maximum en fonction du gap d’énergie [29].   
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La Figure 2-14 présente le rendement théorique maximum en fonction du gap d’énergie. On 

observe qu’un rendement de 44 % pourrait être atteint avec un matériau possédant un gap de 

1,1eV. 

Les composés III-nitrures sont des matériaux à hautes performances photovoltaïques, avec une 

Vco plus de 2,4 V et une efficacité quantique interne plus de 60%. Avec des récentes révisions 

pour le gap de InN à ~0,65 eV, le gap de InGaN maintenant couvre la gamme du spectre entre 

l'infrarouge et l’ultraviolet. 

Pour les structures PN et PIN (figure 2-15) étudiées par simulation numérique, le rendement 

optimal est obtenu pour le taux de dopage le plus élevé de l’ordre de 1019 cm-3, et pour 

l'épaisseur la plus faible, 0.01 µm. La couche P intervient très peu dans l'absorption du spectre 

solaire et son rôle est dans la formation de la zone de charges d'espace et de la distribution du 

champ électrique [30]. 

 

Figure 2-15 : Structure de la cellule solaire InGaN la structure PIN. 
 

 

La figure 2-16 montre la variation du rendement d'une cellule solaire PN en InGaN en fonction 

du taux de dopage et de l'épaisseur de la couche P pour une épaisseur donnée de la couche P.  
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Figure 2-16 : Influence du taux de dopage et de l'épaisseur de la couche P sur le rendement 

d'une cellule solaire PN en InGaN. 

Pour la structure PIN, le rendement optimal est obtenu pour une couche intrinsèque avec un 

taux de dopage de 5.8 x 1016 cm-3, La structure PIN a bien évidemment un rendement plus 

élevée que la structure PN, 19.0 % contre 17.8 % avec x : la composition d’indium (voir tableau 

2-1). 

 

Tableau 2-1 : Comparaison des performances photovoltaïques optimales des cellules solaires 

PN et PIN à base d'InGaN. 

 

2.11.2 Multi-jonction  

Les cellules multi-jonctions sont appelées cellule de troisième génération. Ce sont plusieurs 

couches de matériaux déposées l’une sur l’autre. Les matériaux utilisés sont les semi- 

conducteurs III-V. Elles se composent de plusieurs jonctions p-n. On améliore le rendement par 

rapport aux cellules simples ce qui permet d’atteindre des rendements de plus de 40 %. Elles 

sont utilisées pour des applications spatiales et ont une sensibilité élevée sur une large plage de 

longueur d’onde. La structure des cellules multi-jonctions est composée par l’empilement de 

 x

 
ŋ (%) VOC(V) JSC(mA=cm2) FF (%) 

PN 0,56 17,8 0,855 26,75 77,85 

PIN 0,59 19 0,875 27,36 79,39 
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plusieurs sous-cellules l’une sur l’autre avec des gaps décroissant reliées par jonction tunnel. 

Ce sont des cellules qui utilisent des semi-conducteurs comme le GaAs et le GaN (figures 2-17 

2-18) [31]. 

 

Figure 2-17 : Schéma d’un exemple d’une cellule solaire à double-jonction. 

 

Figure 2-18: Schéma synoptique de la cellule solaire multi-jonctions. 

En utilisant par exemple trois matériaux en InGaN de gap décroissants, il a été possible 

d’atteindre un rendement de 41.76% dans une cellule solaire multi-jonctions en InGaN sous 

une illumination AM1.5. Les résultats de simulation du rendement (η), de la densité de courant 

de court-circuit(Jcc), la tension en circuit-ouvert (Vco) et le facteur de forme (FF) des cellules 

solaires InGaN (SJ, DJ, TJ) sont montrés dans les caractéristiques J-V de la figure 2-19 [32]. 
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Figure 2-19 : Rendement (η), densité de courant de court-circuit (Jcc), voltage en circuit-ouvert 

(Vco) et facteur de forme (FF) des cellules solaires de InGaN, cercle : simple jonction (SJ), carré 

: double jonctions (DJ), triangle : triple jonction (TJ). 

Les recherches actuelles sur les cellules solaires multi-jonctions III–V poursuivent 

essentiellement deux buts : l’augmentation du rendement de conversion et la baisse des coûts 

de fabrication des cellules. 

La technologie III-V est à base de couches minces et permet d’utiliser moins de matériau pour 

la réalisation de la cellule. Une étude de simulation réalisée par Bremner et al.  a montré que 

sous éclairement AM1.5, une cellule triple jonction pourrait avoir un rendement maximal de 

51,58%. Le tableau 2-2 regroupe les valeurs théoriques des rendements maximaux qu’ils ont 

obtenus pour des cellules multi-jonctions comportant entre 1 et 8 sous-cellules sous éclairement 

AM1.5 [13]. 

EG1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EG8 ŋ (%) 

1.34        33.68 

0.94 1.6       45.71 

0.94 1.37 1.90      51.58 

0.71 1.11 1.49 2.00     55.31 

0.70 1.01 1.33 1.67 2.14    57.61 

0.69 0.96 1.20 1.47 1.79 2.24   59.41 

0.69 0.93 1.14 1.37 1.60 1.90 2.33  60.78 

0.51 0.75 0.98 1.18 1.40 1.63 1.92 2.35 61.42 
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Tableau 2-2 : Rendements théoriques maximaux obtenus par Bremner et al. pour des cellules 

multi-jonctions comportant entre 1 et 8 sous-cellules sous éclairement AM1.5. 

 

2.12 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelque notion préliminaire nécessaire pour la 

compréhension du comportement de la photovoltaïque, tout en expliquant le fonctionnement de 

la cellule solaire et ses différentes caractéristiques. 

Nous avons décrit la cellule solaire, ses différents paramètres électriques (rendement, facteur 

de forme ….), nous avons aussi présenté son circuit équivalent. De même, nous avons présenté 

les cellules simple jonction et multijonction en InGaN. 

 

 

  



 

 

 

 

 

Chapitre 3 
 

Simulateur Silvaco 
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3.1 Introduction  

Dans ce chapitre nous allons découvrir le logiciel SILVACO avec ses différents outils de 

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

conducteurs.  

 

3.2 Présentation du logiciel TCAD-SILVACO 

SILVACO (Silicon Valley Corporation) est un environnement de logiciels qui permet de 

concevoir et prévoir les performances des dispositifs à semi-conducteur. Cet outil sert à la 

modélisation des dispositifs à semi-conducteur avant leur fabrication. Il est très utile dans le 

développement de beaucoup de projets de recherches.  Le TCAD-SILVACO inclut de 

nouveaux modèles physiques qui emploient des méthodes et des algorithmes numériques 

efficaces, de nouvelles techniques de maillage, l’optimisation des solutions linéaires, etc., tout 

en permettant d’obtenir des résultats de simulation très proches de celles de la pratique. 

L’avantage majeur de ce type de simulateurs est qu’il donne la possibilité de visualiser des 

phénomènes physiques difficilement accessibles et donc observables. Les modules de TCAD-

SILVACO peuvent être utilisés pour : 

o La simulation des étapes de fabrication technologique tels que, ATHENA, SSupreme3, 

SSupreme4, etc.  

o La simulation électrique des dispositifs tels que, les Diodes, les MOSFET, les transistors 

bipolaires…, réalisée par le module ATLAS. 

o Virtual Wafer Fab pour automatiser la simulation de fabrication des Wafers 

3.3 Atlas  

Le logiciel de simulation ATLAS est un simulateur de modélisation bidimensionnelle de 

composants capable de prédire les caractéristiques électriques de la plupart des composants 

semi-conducteurs en régime continu, transitoire ou fréquentiel. 

En plus du comportement électrique "externe", il fournit des informations sur la distribution 

interne de variables telles que les lignes de courant, le champ électrique ou le potentiel. Ceci 

est réalisé en résolvant numériquement l’équation de Poisson et les équations de continuité des 

électrons et des trous (à deux dimensions) en un nombre fini de points formant le maillage de 

la structure défini par l’utilisateur ou par le programme. 

Ce simulateur est composé de deux parties : 

 une partie traitement numérique (méthode d’intégration, de discrétisation...), 
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 une partie formée des modèles physiques des composants semi-conducteurs les plus 

courants : modèles de recombinaison (Shockley Read Hall), d’ionisation par impact 

(Pearson et Monte Carlo), ainsi que les modèles de mobilité, et les statistiques de Fermi- 

Dirac et Boltzmann. 

 

3.4 Entrées et sorties dans SILVACO ATLAS  

La figure 3-1 montre les types d'informations entrant et sortant d'Atlas. La plupart des 

simulations Atlas utilisent deux fichiers d'entrée. Le premier fichier d'entrée est un fichier texte 

contenant des commandes à exécuter par Atlas. Le deuxième fichier d'entrée est un fichier de 

structure qui définit la structure qui sera simulée. 

Atlas produit trois types de fichiers de sortie. Le premier type de fichier de sortie est la sortie 

d'exécution, qui vous donne la progression et les messages d'erreur et d'avertissement au fur et 

à mesure de la simulation. Le deuxième type de fichier de sortie est le fichier journal, qui stocke 

toutes les tensions et courants aux bornes de l'analyse de l'appareil. Le troisième type de fichier 

de sortie est le fichier de solution, qui stocke les données 2D et 3D relatives aux valeurs des 

variables de solution dans l'appareil à un point de biais donné. 

 

 

Figure 3-1 : Entrées et sorties d’Atlas. 

 

3.5 Ordre des commandes : 

L’ordre est très important dans ATLAS, il y a 5 groupes d’instruction qui doivent apparaitre 

dans l’ordre correct comme le montre la figure suivante.  
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Figure 3-2 : Les commandes fondamentales dans un programme ATLAS. 

 

 

*MESH définit un maillage à la structure simulée ou permet de faire appel à un maillage défini 

précédemment. 

* REGION définit chaque région delà structure. Cette commande permet non seulement de 

définir spatialement une région donnée mais aussi d’indiquer le matériau se trouvant dans cette 

région donnée. 

* ELECTRODE permet de définir la position d’une électrode et éventuellement le matériau 

qui la forme. 

* DOPING permet de définir un type, une concentration et un profil de dopage pour une région 

donnée de la structure. 

* CONTACT spécifie le type de contact. Par défaut le contact est ohmique. Un contact 

Schottky peut être défini aussi en spécifiant le travail de sortie du métal et en introduisant des 

modèles de recombinaison de surface adéquates. 

* MATERIAL permet de définir des paramètres propres associés à chaque matériau tels que 

le bande interdite, la permittivité, la mobilité des porteurs. Dans ATLAS, les paramètres par 

défauts de plusieurs matériaux sont déjà implémentés. 
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* INTERFACE permet de définir les paramètres associés à l’interface de deux régions. 

Ces paramètres sont appliqués à l’interface 

* DEFECTS active le modèle de défauts dans la bande interdite.  

*BEAM indique un signal d'entrée optique sous forme d’un faisceau de lumière 

monochromatique ou polychromatique. Le faisceau ainsi défini est activé avec la commande 

SOLVE. BEAM est utilisé pour calculer des courants sous lumière ou des réponses spectrales. 

* MODELS spécifie les modèles physiques utilisés et la température globale de la structure. 

* METHOD permet de choisir les méthodes numériques à employer pour résoudre les 

équations et aussi de choisir les paramètres liés à ces algorithmes. 

* LOG permet d’enregistrer toutes les caractéristiques électriques calculées par ATLAS dans 

un fichier de type « .log ». Suivant le régime (continu, alternatif ou transitoire), toutes les 

données générées par la commande SOLVE sont enregistrées dans ce fichier. 

* LOAD charge des solutions antérieures qui vont ainsi servir comme valeur initiale pour 

trouver la solution d’autres points de polarisation. 

* SOLVE permet d’ordonner à ATLAS de trouver une solution pour un ou plusieurs points de 

polarisation. 

* SAVE enregistre la structure et les grandeurs internes du dispositif pour tout point dans un 

fichier de sortie de type « .str ».Les informations sauvées correspondent à un état donné de la 

structure. 

* EXTRACT permet d’extraire des valeurs numériques à partir des fichiers « .log » 

* TONYPLOT permet de faire appel à l’outil de visualisation du même nom. Cet outil permet 

de représenter les fichiers « .str » et « .log ». 

3.5.1 Spécification de la structure 

Il s’agit de définir la structure la plus réaliste. La construction de la structure consiste en 

quatre étapes : définition du maillage, définition des régions, définition des électrodes et 

définition des dopages : 

 MESH (définition du maillage) : Le maillage divise la structure simulée en petites cellules 

pour pouvoir résoudre les équations fondamentales numériquement. L’élément de maille 

utilisé est le triangle. Pour assurer une bonne précision lors de la simulation, il faut avoir 

le maillage le plus fin possible. Par contre si le maillage est très fin, le temps de calcul est 

très élevé, car il y a plus d’éléments à calculer. Le format général pour définir la maille est 

: 
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X. MESH LOCATION = <VALEUR> SPACING = <VALEUR> 

Y. MESH LOCATION = <VALEUR> SPACING = <VALEUR> 

La figure 3-3 montre un exemple de maillage d’une structure. 

 

 

 

Figure 3-3 : Maillage du dispositif. 

 

 REGION (définition des régions) : Après avoir défini le maillage, il est nécessaire de 

définir les régions dont le format de définition des régions avec dimensions en micromètre 

est le suivant : 

REGION nombre = <integer><material_type>< position des paramètres > 

La figure 3-4 montre la façon de définition des matériaux pour chaque région. Notons que 

le code de couleur indique le matériau. Les régions ont des lignes horizontales pour 

marquer leurs limites. 
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Figure 3-4 : Définition des régions et des matériaux par le logiciel ATLAS. 

 

 ELECTRODE : Atlas a une limite de 50 électrodes qui peuvent être définies. Le format 

de définition d’électrodes est comme suite : 

ELECTRODE name = < nom de l’électrode >< position des paramètres > 

Les positions des électrodes sont localisées par les instructions suivantes : 

X.MIN : Spécifie le point de départ de l’électrode. 

RIGHT : la position de l’électrode se situe à la droite de la structure (inverse : LEFT). 

TOP : la position de l’électrode est en haut de la structure (inverse : BOTTOM). 

La figure 3-5 montre la position de l’anode et la cathode dans la structure. 
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Figure 3-5 : Définition des électrodes par le logiciel ATLAS. 

 

 DOPING (définition des dopages) : Le dernier aspect de la construction de la structure est 

le dopage. Le dopage peut être de type n ou p, aussi la distribution peut être uniforme, 

gaussien, etc…(fig.3.6) 

Le format de la déclaration de dopage dans ATLAS est comme suite : 

DOPING< type de distribution >< type de dopant >< position des paramètres > 

 

 

 

 

Figure 3-6 : Distribution du dopage dans une structure par le logiciel ATLAS. 
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 3.5.2 Spécification des modèles physiques 

Après la construction de la structure, il est nécessaire de préciser les modèles physiques et de 

définir les matériaux. La spécification de modèles et matériaux comporte les étapes : 

 MATERIAL : Le format de la déclaration du matériau est le suivant : 

MATERIAL < localisation >< définition du matériau > 

Exemple: 

MATERIAL MATERIAL=CdS EG300=2.42 PERMITTIVITY=10 \ 

AFFINITY=4.5 MUN=100 MUP=25 NC300=2.2e18 NV300=1.8e19. 

Plusieurs autres paramètres peuvent être définis par la déclaration MATERIAL, comme 

exemples de ces paramètres : l’énergie du gap (EG300), la permittivité (PERMITIVITY), 

l’affinité (AFFINITY), la mobilité d'électrons (MUN), la mobilité de trous (MUP), la 

densité d’états en Ec (NC300) et la densité d’états en Ev (NV300). 

 MODELS : Ils indiquent les inclusions de différents mécanismes physiques 

(recombinaison, mobilité, etc…). Le choix du modèle dépend des matériaux choisis pour 

la simulation. 

La syntaxe de la déclaration du modèle est la suivante : 

MODEL< paramètres générales >< paramètres du modèle > 

Exemple : SRH CONMOB FLDMOB. 

SRH est le modèle de Shockley-Read-Hall. CONMOB est le modèle de la mobilité 

dépendante de la concentration du dopage. FLDMOB est le modèle de la mobilité 

dépendante du champ électrique. 

 CONTACT : Il existe aussi les modèles qui concernent le type de contact soit contact 

ohmique par défaut ou contact redresseur (contact de Schottky), ce contact est reconnu par 

un travail de sortie (work function) comme : 

Contact name= < integer > work=< integer > 

Voici un exemple des contacts déclaration : 
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Contact name =anode workfun= 4.74 

 INTERFACE : Les limites des semiconducteurs ou des isolants sont déterminées par la 

déclaration « interface ». La syntaxe est la suivante : 

INTERFACE <paramètres> <interface_dimensions > 

L’exemple suivant montre l’utilisation de la déclaration d’interface : 

Interface x.min=0 x.max=2000 y.min=0 y.max=0 s.n=1e3 s.p=1e3 

Les valeurs max et min déterminent les limites, s.n et s.p sont les vitesses de recombinaison 

superficielle des électrons et des trous aux interfaces. 

 

 LUMIERE : la lumière est modélisée dans ATLAS par la déclaration : 

BEAM <parameters> 

En voici un exemple : 

beam num=1 x.origin =1000 y.origin=-30 angle=90.0 power. file=AM0dis.spec reflects=1 

front.refl back.refl  

Cette déclaration définit le nombre des faisceaux lumineux qui est 1, l’origine du rayon pour 

des sources optiques 2D ; le x.origin et le y.origin sont les coordonnées x et y de l’origine du 

faisceau lumineux en microns. L’angle d’incidence de 90 degrés indique que le rayon est 

perpendiculaire à la surface éclairée de la cellule solaire. power.file spécifie la source spectrale 

de la lumière en indiquant le nom d’un fichier d’extension . spec qui contient les valeurs des 

intensités du spectre utilisé en fonction de leurs longueurs d’onde. 

Le paramètre reflects=1 donne le nombre de réflexions du faisceau lumineux. La déclaration 

front.refl et back.refl permet au rayon lumineux de se réfléchir en face avant et arrière de la 

cellule. 
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3.5.3 Sélection de la méthode numérique 

Après la précision du modèle de matériaux, la sélection de la méthode numérique doit être 

indiquée. Parmi les différentes méthodes numériques de résolution des systèmes d’équation, 

trois types de techniques sont utilisée dans « Silvaco-Atlas » : 

 Méthode de Gummel 

 Méthode de Newton 

 Méthode des blocks 

Pour la méthode de GUMMEL, elle est utilisée pour la résolution des équations a une seule 

inconnue et des variables fixées constantes, la résolution se faite d’une manière itérative jusqu’à 

la solution est achevée. La deuxième méthode de NEWTON est la méthode la plus répandu 

dans le programme Atlas, elle est utilisée pour résoudre des systèmes d’équations à plusieurs 

inconnues. La troisième méthode est une combinaison des deux méthodes, elle est utiles pour 

les systèmes d’équation mixtes. 

3.5.4 Spécification des solutions 

Après avoir sélectionné la méthode numérique il est nécessaire de déterminer les solutions. La 

spécification de solution est donnée par les déclarations : LOG, SOLVE, LOAD, et SAVE : 

 Log : L’instruction Log est utilisée pour enregistrer toutes les caractéristiques terminales 

dans un fichier de données. L'exemple suivant montre un exemple d’utilisation de 

l’instruction LOG. 

Log outfile = myoutputfile.log 

L'exemple montre l’enregistrement de données dans le fichier (myoutputfile.log). 

 Solve (Résoudre) : L’instruction SOLVE suit l'instruction LOG. Elle effectue une solution 

pour un ou plusieurs points de polarisation. Cette déclaration a le format de base suivant : 

SOLVE <bias_points> 

Par exemple : 

solve vanode=0 vstep=0.01 vfinal=2 name=anode 

 Load et Save : La commande LOAD (chargement) introduit, à partir d’un fichier existant, 

pour chaque point de polarisation les solutions précédentes en tant que proposition initiale. 
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L’instruction SAVE (sauvegarde) permet l’enregistrement de toutes les informations 

obtenues pour un nœud dans un fichier de sortie. Les instructions pour load et save sont 

comme suit : 

 

LOAD INFILE=<filename> 

SAVE OUTFILE =<filename> 

 3.5.5 Analyse des résultats 

Une fois la solution a été trouvée pour un problème de dispositif à semiconducteurs, les 

informations peuvent être affichées graphiquement :  

 EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisées pour extraire les valeurs bien précises 

des paramètres des deux types des fichiers log ou structure. 

 TONYPLOT : démarre le programme « TonyPlot » permettant une représentation 

graphique des données. 

 

3.6 Equations de base des Semi-conducteurs en ATLAS-SILVACO 

3.6.1 Équations de continuité de porteurs 

Les changements dans le temps des densités d'électrons et de trous mobiles sont modélisés à 

l'aide d'un ensemble couplé d'équations de continuité de courant : 

 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
= 

1

𝑞
𝛥. 𝐽𝑛⃗⃗  ⃗ +  𝐺𝑛𝑒𝑡 − 𝑅𝑛,𝑑𝑖𝑠𝑝                                                                                                    (3.1) 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= − 

1

𝑞
𝛥. 𝐽𝑝⃗⃗  ⃗ + 𝐺𝑛𝑒𝑡 − 𝑅𝑝,𝑑𝑖𝑠𝑝                                                                                                 (3.2) 

 

Où: 

• Jn est la densité de courant électronique. 

• Jp est la densité de courant du trou. 

• Gnet est le taux de production net dû à l'irradiation. 

• Rn, disp est le taux de recombinaison / génération dû aux pièges à électrons. 

• Rp, disp est le taux de recombinaison / génération dû aux pièges à trous. 

 

3.6.2 Equation de poisson  
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Pour tenir compte des effets électrostatiques de la charge mobile et de la charge piégée, 

l'équation de Poisson dans un semi-conducteur s'écrit comme suit : 

∆𝑉 = −
𝑞

𝜀
[𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝐷

+ − 𝑁𝐴
−]                                                                                                      (3.5) 

Où : 

•V : le potentiel 

•n : la concentration d’électrons. 

• p: la concentration des trous. 

• ε : la permittivité. 

• q : la charge d'électrons. 

𝑁𝐷
+,  𝑁𝐴

− : les concentrations des atomes donneurs et accepteurs respectivement. 

 

3.7 Conclusion : 

Ce chapitre a présenté quelques informations de base en programmation par Silvaco-Atlas, 

alors plusieurs aspects spécifiques à la méthodologie de programmation ont été présentés 

comprenant structure de programme, Spécification des paramètres des matériaux et modèles 

physiques et sélection de la méthode numérique. 
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4.1 Introduction 

Dans ce chapitre pratique nous allons utiliser SILVACO ATLAS pour simuler les 

caractéristiques électriques de la cellule tandem (deux jonctions) en InGaN. Notre cellule 

tandem se compose de deux sous-cellules en InO.4GaO.6 N/InO.7 Ga0.3 N reliées par une jonction 

tunnel. Nous commençons ce chapitre par étudier chacune des sous-cellules et la cellule 

tandem, ensuite nous allons étudier l'influence de l'épaisseur et du dopage sur les paramètres 

électriques pour optimiser les performances de notre cellule solaire tandem. 

 

4.2 Modèles et paramètres de simulation [32] 

Energie de gap : 

(4.1)                                                                   ).1.(43.1).1(.1 xxExExE GaN

g

InN

g

NGaIn

g
xx 

 

Avec x=0.3, 
InN

gE =0.7 eV,
GaN

gE =3.42 eV, le gap d’énergie du matériau In0.7Ga0.3N est de l’ordre 

de 2.3 eV. 

Affinité électronique : 

 

(4.2)                                                                           )42.3(7.01.4)( 1

1

NGaIn

gxx
xxENGaIn 

 

Pour x=0.3, l’affinité électronique est de l’ordre de 4.884 eV. 

Permittivité : 

 

Pour x=0.3, la permittivité est de l’ordre de :
 
 

.31.4)( eVGaN 
 

.18.5)( 1 eVNGaIn xx 
 

Mobilité : 

 (4.3)                                                                                         )1(9.83.15)( 1 xxNGaIn xx 
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Pour notre étude, on a utilisé le modèle de Caughey-Thomas, la mobilité dépendante de la 

concentration des porteurs définie par l’expression : 

(4.4)                                                                                                  

)(1

min minmax





 


ref

tot

N

N





Où Ntot la concentration du dopage. µmin, µmax, Nref  et γ des paramètres spécifiques du matériau. 

Les valeurs de ces paramètres sont celles par défaut dans Atlas-Silvaco. La mobilité des trous 

est de 10 cm2 .V-1.s-1.

 Coefficient d’absorption : 

(4.5)                                                                                                 
24.1

102.2)( 5

gE



 

L’indice de réfraction nr  est calculé par le modèle Adachi : 

(4.6)                                                               112)(

2

B
E

h

E

h

E

h
An

ggg

r 

































 

Où  est la fréquence optique, A et B sont des paramètres dépendants de la composition x définis 

par: 

(4.7)          57.53)1(827.9)( xxxA 
 

 

 

Recombinaison : 

Nous avons considéré le modèle Shockley-Read-Hall (SRH) pour le calcul du taux de 

recombinaison avec la durée de vie des électrons et des trous est de 6.5 ns. Le modèle Auger 

avec les paramètres Auger pour les électrons et les trous de l’ordre de 10-34cm6 s-1 et le modèle 

de recombinaison radiative avec le paramètre optique de 3x10-11 cm3.s1  sont aussi considérés 

dans la simulation.  

(4.8)           19.9)1(736.2)( xxxB 
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4.3 Structure de la cellule tandem  

La cellule solaire à double jonction basée sur InxGa1-xN simulée numériquement est structurée 

comme illustrée sur la figure 4-1. Deux jonctions n – p individuelles sont interconnectées en 

série par une jonction tunnel. 

N 

N 

P 

P 

P 

P 

N 

N 

N 

P 

P 

P 

  

Figure 4-1 : Schéma d’une cellule solaire double jonction en InGaN. 

 

4.4 Résultats et discussion [33] [34] [35] 

4.4.1 Simulation de la cellule supérieure  

Cette cellule est une jonction (n/p) en InO.4 GaO.6 N. Les épaisseurs et les dopages choisis sont 

regroupés dans le Tableau 4-1. 

 

 

 

 

InO.4 GaO.6 N 

Sous-cellule 1(TOP) 

InO.4 GaO.6 N 

Jonction tunnel 

InO.7 Ga0.3 N 

Sous-cellule 2(Bottom) 
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Tableau 4-1 : épaisseurs et dopages des régions de la cellule supérieure. 

 

La structure de cellule modélisée par ATLAS est présentée sur la Figure 4-2 et le maillage de 

la structure est illustré par la suite dans la Figure 4-3. 

 

 

 

Figure 4-2 : Présentation de la structure de la cellule supérieure par tonyplot. 
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Figure 4-3 : Maillage de la structure simulée de la cellule supérieure. 

On présente dans la Figure 4-4 la caractéristique J-V. sous éclairement AM0 de la cellule 

supérieure à base de InO.4 GaO.6 N obtenue par ATLAS. A partir de cette caractéristique on a 

calculé les paramètres de sortie de la cellule solaire. Les paramètres de sortie calculés sont 

illustres dans le tableau 4-2. 
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Figure 4-4 : La Caractéristique électrique J(V) sous éclairement AM0 de la cellule 

supérieure. 
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                Tableau 4-2 : Paramètres électriques de la cellule supérieure. 

 

4.4.2 Simulation de la cellule inférieure 

Cette cellule est une jonction (n/p) en InO.7 Ga0.3 N. Les épaisseurs et les dopages choisis sont 

regroupés dans le Tableau 4-3. 

 

 

Tableau 4-3 : Epaisseurs et dopages des régions de la cellule inférieure. 

  

La structure de cellule modélisée par ATLAS est présentée sur la Figure 4-5 et le maillage de 

structure est illustré par la suite dans la Figure 4-6. 
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Figure 4-5 : Présentation de la structure de la cellule inférieure par tonyplot. 

 

Figure 4-6 : Maillage de la structure simulée de la cellule inférieure. 

 

On présente dans la Figure 4-7 la caractéristique J-V sous éclairement AM0 de la cellule à base 

de InO.7 Ga0.3 N obtenue par ATLAS. A partir de cette caractéristique on a calculé les paramètres 
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de sortie de la cellule solaire inferieure. Les paramètres de sortie calculés sont illustrés dans 

Tableau 4-4. 

 

Tableau 4-4 : Paramètres électriques de la cellule inférieure. 
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Figure 4-7 : La Caractéristique électrique J(V) sous éclairement AM0 de la cellule inférieure. 

 

4.4.3 Simulation de la cellule solaire à double jonction 

La structure de base de la cellule solaire à double jonctions en InGaN est représentée sur la 

figure 4.8. Cette conception consiste en deux cellules solaires : une cellule solaire supérieure 

InO.4 GaO.6 N  à large bande interdite (Eg=1.7 eV) et une cellule inférieure InO.7 Ga0.3 N à faible 

bande interdite (Eg=1.16 eV) dont le but d'absorber une large gamme du spectre. Les deux 

cellules sont similaires dans leurs structures PN (régions de type P et de type N). Elles sont 
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connectées optiquement et électriquement par une jonction tunnel qui représente une électrode 

commune. La cellule est soumise à un éclairement par le spectre solaire AM0. 

 

Figure 4-8 : Présentation de la structure de la cellule tandem par tonyplot. 

 

La figure ci-dessous donne le maillage de la cellule tandem où il est intense au niveau des 

jonctions. 
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Figure 4-9 : Maillage de la structure simulée de la cellule tandem. 

La caractéristique électrique J(V) de la cellule tandem sous illumination (AM0) est présentée 

sur la Figure 4-10. D’après cette courbe, les paramètres de sortie de la cellule solaire à double 

jonction (InO.4GaO.6 N/InO.7 Ga0.3 N) sont groupés dans le Tableau 4-5. Cette cellule possède un 

rendement plus élevée qu’est égal à 44.77 % sous éclairement AM0. 
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Figure 4-10 : La Caractéristique électrique J(V) sous éclairement AM0 de la cellule tandem.              
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Tableau 4-5 : les paramètres électriques de la cellule tandem. 

 

4.4.4 Comparaison entre les trois cellules solaires 

Nous commençons par comparer les caractéristiques J (V) sous un éclairage AM0 des trois 

cellules présentées dans la figure 4.11. La cellule supérieure, et en raison de son gap énergétique 

de 1,98 eV, a le faible courant. En revanche, la cellule inférieure avec un gap d'énergie de 1,21 

eV a un courant plus élevé. Le courant de la cellule à double jonction (InO.4GaO.6 N/InO.7 Ga0.3 

N) est le même que celui de la cellule supérieure. En revanche, la Voc de la cellule solaire à 

double jonction (InO.4GaO.6 N/InO.7 Ga0.3 N) est égale à la somme des Voc de la cellule supérieure 

et de la cellule inférieure. Ainsi, pour la cellule double jonction (InO.4GaO.6 N/InO.7 Ga0.3 N), le 

faible courant est imposé par la cellule à plus grand intervalle d'énergie, tandis que la tension 

est la somme des tensions de la cellule supérieure et de la cellule inférieure. Ces résultats de 

simulation confirment bien que la cellule double jonction est formée par deux cellules 

élémentaires montées en série. 
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Figure 4-11 : Caractéristiques électriques J(V) sous illumination AM0 des trois cellules. 
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Tableau 4-6 : Les paramètres de sortie des trois cellules solaires. 

 

Une comparaison entre les paramètres de sortie des trois cellules supérieure, inférieure et 

Tandem est faite dans le Tableau 4-6. Il est bien évident que la cellule double jonction présente 

un meilleur rendement de 44.77% par rapport à celui de la cellule supérieure (21.84%) et celui 

de la cellule inferieure (30.88%). 

 

4.4.5 Optimisation de la cellule tandem  

On va étudier l’influence de l’épaisseur et le dopage de la cellule supérieure pour optimiser les 

paramètres électriques et bien sûr augmenter le rendement de la cellule double jonction.    

4.4.5.1 Influence de l’épaisseur  

 

Figure 4-12 représente la variation des paramètres photovoltaïques : Jsc (mA/cm2), Voc (V), 

FF(%), ƞ (%) de la cellule solaire en fonction de l’épaisseur de couche de la base de la sous-

cellule supérieure. Le courant en court-circuit Isc augmente lentement de 18.92 mA/cm2  pour 

l’épaisseur= 5.5 µm à 18.99 mA/cm2   pour l’épaisseur=17 µm . Pour la tension en circuit ouvert 

Voc on remarque lorsque l’épaisseur augmente la tension est constante Voc =3.7 V.  

Le facteur de forme diminue de (95.34%) pour l’épaisseur=5.5 µm jusqu'à (95.12%) pour 

l’épaisseur=20 µm. Le rendement ƞ augmente de (48.94%) pour l’épaisseur=5.5 µm jusqu’à 

(49.07 %) pour l’épaisseur=14 µm après il diminue. L’epaisseur optimal de la base est de 14 

µm.  
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L’élargissement de la couche base de la cellule supérieure conduit à l’élargissement de la région 

de la génération des photoporteurs et le nombre de photoporteurs générés par la lumière 

augmente. Par conséquent le courant de court-circuit augmente et le rendement augmente aussi. 
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Figure 4-12 : Les paramètres photovoltaïques de la cellule tandem en fonction de l’épaisseur 

de la base de la sous-cellule supérieure. 

 

4.4.5.2 Influence du dopage  

 

On a fixé l’épaisseur de la couche de la base à 14 µm, et on a étudié l’influence du dopage de 

la couche émetteur et de la couche base de la sous-cellule supérieure sur les paramètres de la 

cellule double jonction.  

Dopage de la couche émetteur supérieure  
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Figure 4-13 représente la variation des paramètres photovoltaïques : Jsc (mA/cm2), Voc (V), 

FF(%), ƞ (%) de la cellule solaire double jonction en fonction du dopage de la couche émetteur 

de la sous-cellule supérieure.  

Le courant en court-circuit Isc  diminue lentement de 19.07 mA/cm2  pour dopage= 1018 cm-3 à 

18.95 mA/cm2   pour dopage=9×1018 cm-3. Pour la tension en circuit ouvert Voc on remarque 

que lorsque on a varié le dopage la tension est constante Voc =3.7 V.  

Le facteur de forme diminue de (95.03%) pour dopage=1018 cm-3 jusqu'à (95.23%) pour 

dopage=9×1018 cm-3. Le rendement ƞ diminue de (49.19%) pour dopage=1018 cm-3 jusqu’à 

(48.97 %) pour dopage=9×1018 cm-3 à cause du decroissement du courant. Avec l’augmentation 

du dopage de l’émetteur, la zone de charge d’espace diminue et par suite le nombre de 

photoporteurs générés diminuent. Par conséquent le courant diminue et donc le rendement 

diminue aussi. Le dopage optimal de l’émetteur est de 1018 cm-3. 
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Figure 4-13 : Les paramètres photovoltaïques de la cellule tandem en fonction de dopage de 

sous-cellule supérieur couche émetteur obtenus par simulation. 
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Dopage de la base de la cellule supérieure 

On a fixé le dopage de l’émetteur a 1018 cm-3 et on a étudié l’influence du dopage de la couche 

émetteur de la sous-cellule supérieure sur les paramètres de la cellule double jonction. 

Figure 4-14 représente la variation des paramètres photovoltaïques : Jsc (mA/cm2), Voc (V), 

FF(%), ƞ (%) de la cellule solaire en fonction du dopage de couche base de la sous-cellule 

supérieure. 

 Le courant en court-circuit Isc  et la tension en circuit ouvert Voc sont constants aves ces valeurs 

respectivement Jsc =19.02 mA/cm2  et Voc =3.7 V.  

Le facteur de forme augmente de (95.03%) pour dopage=1018 cm-3 jusqu'à (95.35%) pour 

dopage=9.1018 cm-3 après il se stabilise. Le rendement ƞ augmente de (49.25%) pour le 

dopage=1018 cm-3 jusqu’à (49.44 %) pour le dopage=9×1018 cm-3 à cause du facteur de forme 

croissant . L’effet du dopage est démontré dans l'augmentation du rendement. Le dopage 

optimal de la base est de 9×1018 cm-3. 
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Figure 4-14 : Les paramètres photovoltaïques de la cellule tandem en fonction de dopage de 

sous-cellule supérieur couche base obtenus par simulation. 

 

4.5 Conclusion 

On a étudié les caractéristiques électriques J(V) sous éclairement AM0 de chacune des deux 

sous-cellules et de la cellule tandem par simulation numérique. 

Après nous avons simulé la cellule tandem et étudier l’effet de l’épaisseur et du dopage de la 

cellule supérieure sur ses caractéristiques électriques.   

Après ces études de simulation, on a optimisé les caractéristiques électriques de notre cellule 

tandem pour l’épaisseur de l’émetteur 14 µm et une concentration de dopage 1018 cm-3 pour 

l’émetteur et 9.1018 cm-3 pour la base de la cellule supérieure. Les résultats sont dans le tableau 

suivant : 

 

 

                    Tableau 4-7 : Les résultats optimisés des caractéristiques électriques. 

 

Paramètres 

 

Jsc(
𝒎𝑨

𝒄𝒎𝟐
) 

  

Voc(v) 

 

     Pm(
𝒎𝑾

𝒄𝒎𝟐
) 

  

 Vm(v) 

 

Im (
𝒎𝑨

𝒄𝒎𝟐
) 

 

FF(%) 

 

η (%) 

 

Valeurs 

 

19.07 

 

3.70 

 

6.74 

  

3.56 

 

1.89 

 

95.36 

 

49.44 
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Conclusion générale 

Ce travail comprend l'étude et la simulation d’une cellule solaire double jonction en InO.4GaO.6 

N/InO.7 Ga0.3 N pour application dans l’alimentation des satellites dans l’espace à l’aide du 

logiciel Silvaco-Atlas. 

Dans le but que la cellule solaire absorbe le maximum du rayonnement solaire et de produire le 

maximum d’énergie électriques, nous avons choisi une cellule solaire double jonction formée 

par deux cellule solaires en InO.4GaO.6 N et InO.7 Ga0.3 N montées en série.  

 L’étude de ce projet de mémoire s’articule sur quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous 

avons étudié les matériaux semi-conducteurs III-V ainsi que les principales propriétés des 

nitrures de Gallium Indium InGaN : structurale, électriques, optiques…Dans le deuxième 

chapitre, nous avons rappelé quelque notion préliminaire nécessaire pour la compréhension du 

comportement de la photovoltaïque, tout en expliquant le fonctionnement de la cellule solaire 

et ses différentes caractéristiques. Dans le troisième chapitre, nous avons présenté quelques 

informations de base en programmation par Silvaco-Atlas qui est conçu pour la simulation des 

composants électroniques et semi-conducteurs. Dans le quatrième chapitre nous avons présenté 

la simulation de la cellule double jonction en InO.4GaO.6 N/InO.7 Ga0.3 N et les résultats obtenus.  

Nous avons commencé par présenter la structure de notre cellule à double jonction avec ses 

paramètres des matériaux utilisés. En premier lieu, on a simulé la cellule supérieure et présenté 

ses caractéristiques électriques (Jsc= 17.31 mA/cm2, Voc = 1.75 V, FF = 92.66 %, η = 21.84 %). 

En deuxième lieu, on a simulé la cellule inférieure et présenté ses caractéristiques électriques 

(Jsc= 25.95 mA/cm2, Voc = 1.86 V, FF = 87.17 %, η = 30.88 %). En fin, on a monté la cellule 

supérieure sur la cellule inferieure pour former la cellule double jonction et présenté ses 

caractéristiques électriques (Jsc= 17.31 mA/cm2, Voc = 3.70 V, FF = 95.40 %, η = 44.77 %). 

On a bien trouvé une augmentation du rendement de la cellule double jonction de 44.77% par 

rapport aux cellules élémentaires supérieure et inferieure de 21.84% et 30.88% respectivement. 

Pour optimiser la cellule solaire double jonction, nous avons choisi d’optimiser l’épaisseur et 

le dopage de la cellule supérieure pour optimiser ses paramètres électriques et bien sûr 

augmenter son rendement.  D’après cette optimisation on a trouvé l’épaisseur de l’émetteur 

17µm et la concentration de dopage 1018 cm-3 pour l’émetteur et 9×1018 cm-3 pour la base 

donnant comme résultats des caractéristiques électriques optimisés de la cellule double jonction 

(Jsc= 19.07 mA/cm2, Voc = 3.70 V, FF = 95.36 %, η = 49.44 %).  
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