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INTRODUCTION GENERALE

La science photovoltaique a connu un essor important grace aux nombreux efforts
consacrés a I'étude et a la réalisation des photopiles et panneaux solaires [1]. Destinées a
convertir directement l'énergie solaire en électricité, les photopiles ont longtemps été utilisées
exclusivement dans le domaine spatial. Cela pour le besoin d'autonomie en énergie des satellites
et en raison de leur colit trés élevé pour leur utilisation terrestre. Ainsi quelques millions de
photopiles quittérent I'atmosphére avant que leur utilisation sur terre (éclairage des villages,

alimentation des installations sanitaires isolées, pompes solaires, ...) ne vit le jour.

Les premiers travaux de réalisation de photopiles solaires se sont orientés vers les
matériaux simples mono cristallins tels que le silicium et le germanium. Ces photopiles ont
donné des rendements de conversion relativement faibles de l'ordre de 10,4% et 13% [2] [3]
avec le silicium. Les matériaux composés III-V, beaucoup plus prometteurs, ont été également
étudiés. Ces matériaux présentent des propriétés optiques et électriques favorables a la
conversion photovoltaique, notamment le GaAs qui a une faible concentration intrinséque ( n; =
1,5.10°cm™), comparé¢ au silicium et une grande mobilité ( p = 8500cm’/Vs ). Les progres de la
technologie des composants €lectroniques, la conception et la réalisation de structures tres
¢laborées ont permis une nette amélioration du rendement. Ainsi avec le silicium, les structures
PERC ( Passivated Emitter and Red Cell ) ont permis d'atteindre des rendements de 22.8% [4] et
23,6% [5] en AM1,5. Des rendements de 27.5% ont été atteints sous concentration (10W/em? |
AML,5 ) [6]. Avec le GaAs un rendement de 20% peut étre atteint en AM1. Ce rendement

devient 24,7% sous concentration ( C=180 ) avec les cellules a fenétre Al,Ga; As [2].

Les faibles rendements des photopiles classiques sont liés au mode de conversion a une
cellule. En effet dans la conversion photovoltaique a une cellule, ce sont les pertes intrinséques
qui limitent le rendement de conversion. Il s'agit des pertes par transparence des semi-
conducteurs c'est - a - dire les portions d'énergie hv < Eg et les pertes de I'excés d'énergie hv-Eg

lors du processus de thermalisation.

La conversion multispectrale est l'objet de notre étude. Elle permet de convertir tout le

domaine du spectre solaire. Nous nous intéressons a I'ensemble multispectral ( GaAs, HgCdTe ).



Notre travail s'articulera autour de trois points. Dans le premier chapitre nous donnerons
un apergu général sur la conversion photovoltaique et des résultats obtenus avec l'ensemble
multiculturelle (GaAs,HgCdTe). Le second chapitre sera consacré a la modélisation du tandem
GaAs/Hg;.,Cd,Te. Dans le troisi¢me chapitre nous analyserons et nous discuterons les résultats

obtenus.



CHAPITRE I.

a
GENERALITES SUR LA

CONVERSION

PHOTOVOLTAIQUE
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INTRODUCTION

Le choix des matériaux pour la réalisation d'une structure tandem est guidé par les
propriétés optiques et électriques des deux matériaux, en particulier par les valeurs de leur bande
interdite Le gap de la deuxieme cellule doit lui permettre d'absorber le rayonnement transmis
par la premicre cellule. Il s'agit essentiellement des photons dont I'énergie est inférieure au gap
de la premiere cellule. Dans ce chapitre nous présentons la possibilité d'utilisation de la structure
monolithique GaAs/Hg,;_,Cd,Te. comme structure photovoltaique. Cette présentation sera suivie
d'un rappel théorique sur la photopile. Ce rappel concernera son fonctionnement et ses
parametres caractéristiques. Nous ferons ensuite une analyse de quelques facteurs limitatifs du
rendement de conversion . Il s’agira essentiellement des facteurs qui seront pris en compte dans
notre étude. Les différentes pertes occasionnées par ces facteurs sont liées a la nature du
matériau et au procéd¢ technique de fabrication des cellules. Les possibilités de réduction de ces

pertes seront aussi exposees.

I-1- POSITION DU PROBLEME

Le matériau Hg, ,Cd,Te dans le domaine des faibles valeurs de x (paramétre
steechiométrique) est trés sensible au rayonnement infrarouge.[7] [8] [9]. Son gap Eg varie de
celui du sémimétal HgTe (x=0; Eg=-0,115e¢V) a celui du semi-conducteur CdTe (x=1;
Eg=1,529¢V) [10] [11]. Le paramétre x peut €tre ajusté¢ pour que ce matériau couvre tout le
domaine de l'infrarouge. Il peut donc étre utilisé comme photoconducteur dans les dispositifs a
détection infrarouge. |

Depuis quelques années, la structure monolithique GaAs/Hg,; ,Cd,Te suscite un grand
intérét dans le domaine de l'infrarouge. Elle trouve aussi son application dans le domaine des
télécommunications par fibre optique dans la bande 1,3 - 1,5um ou de I'imagerie thermique dans
les fenétres 3 - Sum et & - 12um [12]. Dans cette structure on associe une fonction optique grace
a 1'élément sensible constitué par le photoconducteur Hg, ,Cd,Te et une fonction €lectronique

grice & I'élément amplificateur constitué par le transistor a effet de champ GaAs [12].
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Compte tenu de la possibilité d'absorption de tout le rayonnement solaire par le tandem

GaAs/Hg;.Cd,Te (la bande interdite de Hg,.,Cd,Te varie avec x). une étude a ét¢ menée sur
celui-ci pour vérifier l'opportunité de son utilisation comme structure photovoltaique. A partir
des courbes d'iso rendement (figure 1-1 ) [13] [14] des tandems idéaux a structure monolithique,
le gap optimal de Hg, ,Cd,Te est estimé a 0,6eV pour son association avec GaAs dont le gap
(1,43eV) se trouve dans la zone optimale pour la conversion du spectre solaire [15] [16]. Cette
valeur correspond a x=0,53. L'étude a été menée sur le tandem GaAs/Hg,4;Cdgs;3Te. Elle a
montré que ce tandem peut fournir un rendement maximum de 30% avec des contributions de
25% et 5% respectivement pour les cellules GaAs et Hgj 47Cdg s3Te [13] [14] [17]. Mais dans le
cas d'une conversion parfaite du rayonnement solaire, les calculs montrent que le rendement
passe de 45% avec une cellule a 65% avec les deux cellules (figure 1-1) [13] [14]. La
conversion parfaite du rayonnement solaire est basée sur le concept de la cellule solaire idéale.
Dans cette considération, on suppose que tous les photons ayant une €nergie suppérieure au gap
du matériau sont absorbés et créant ainsi des paires électron-trous, lesquelles peuvent étre
séparées tout en conservant leur différence d'énergie initiale égale au gap. Il faut signaler que
I'étude menée sur le tandem GaAs/Hgy 47Cdys3Te n'a pas pris en compte les facteurs limitatifs du
rendement de conversion tels que la réflexion, les phénoménes de génération-recombinaison, la
résistance série ...etc. Ainsi les pertes relatives au courant et a la tension ont ét€ négligées.

Le rendement optimum du tandem est obtenu en optimisant les parameétres physiques et
géométriques de celui-ci. Ceci a partir des expressions des paramétres caractéristiques de la
cellule solaire. Dans les différents termes contribuant au courant de court-circuit, on dénombre
dix huit paramétres. Chacune des quatre régions du systéme (deux régions de type N et deux
régions de type P) est caractérisée par la longueur de diffusion des porteurs minoritaires, le
coefficient de diffusion des porteurs minoritaires, la vitesse de recombinaison superficielle et la
profondeur de jonction. Les zones de déplétion sont caractérisées par leur €paisseur . Tous ces
paramétres ne sont pas indépendants. En particulier la longueur de diffusion et le coefficient de
diffusion des porteurs minoritaires d'une méme zone sont liés au dopage de la dite zone. La
largeur de la zone de déplétion est aussi liée aux dopages des zones avoisinantes. Ces
dépendances ont ramené les dix huit paramétres a quatorze parameétres. L'optimisation de ces

paramétres a permis d'obtenir les résultats présentés aux tableau suivant (tableau 1-1) [13] [14].
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Figure 1-1 : Rendement idéal d’un systeme de deux cellules. Les courbes iso rendement

correspondent au cas ou les photopiles seraient dis connectées. I.’intersection de ces courbes

avec la courbe d’égal courant ( I1=12 ) donne le rendement du systéme quand Ies photopiles sont

montées en série.



Paramétres Tandem GaAs Hgp.47Cdg s5Te
caractéristiques

Tcc (mA/cme) | 292 29,3 202 I
Voc (mV) 1188 939 249 I
Im (ma/cm®) 28 28 28

Vm (mV) 1031 861 170
rendement (%) 30 25 5 I
FF 0,83 0,88

0,65 I

Tableau 1-1: Performances des cellules GaAs, Hgg 47Cdg 55 Te et du tandem

GaAs/ Hg0’47Cd0‘53T€

Les résultats obtenus dans cette étude sont loin d'étre réalistes. Ils ne tiennent pas compte
des conditions réelles de fonctionnement des photopiles. En effet pour que les résultats des

calculs théoriques se rapprochent de la réalité, il faut prendre en compte certains facteurs

14

limitatifs du rendement de conversion. Ces facteurs seront exposés au paragraphe trois (III) de

ce chapitre.

Pour notre travail, nous nous proposons dans un premier temps d'optimiser le tandem

GaAs/ Hg;,Cd,Te dans des conditions plus réalistes, ceci en tenant compte des différentes

pertes. Il s'agit essentiellement des pertes par réflexion, des pertes dues aux phénomenes de
génération-recombinaison, des pertes dues a la résistance série et a la recombinaison

superficielle Dans un second temps nous ferons un bilan énergétique de notre tandem optimal.



I-2 RAPPEL THEORIQUE SUR LA PHOTOPILE

I-2-1: Principe de fonctionnement du tandem

yp W yn
1-2: Schéma de la jonction P-N mouvement des porteurs de charges

5> :mouvement des électrons

@_,: : mouvement des trous

. +P : charges d'espace.
Eit Champ électrique interne.

Vbi-V: hauteur de la barri¢re de potentiel.
Efp: niveau de Fermi des trous.

Efn: niveau de Fermi des électrons.

yp: profondeur de jonction.

yn: épaisseur de la base.

w: largeur de la zone de déplétion

V: potentiel délivré par la cellule.

@ :zone dopée P.
@ : zone dopée N.

15

Figure



16
L’élément de base de la photopile est la jonction P-N (figurel-2). Elle est réalisée en

dopant un semi-conducteur avec des impuretés donneurs et accepteurs N et P respectivement
Ces deux régions ainsi créées dans le matériau ont des conductivités différentes De ce fait, il
apparait a leur interface un champ électrostatique dirigé de N vers P. Son rdle est de collecter les
paires électron-trous créées par l'absorption du rayonnement incident. Ces paires €lectron-trous
sont créées dans les différentes régions N et P et a l'interface appelée zone de déplétion

(figurel-2). Le nombre de porteurs créés varie suivant la profondeur d'absorption du

rayonnement. Il est d'autant plus faible que cette profondeur est grande.

Les porteurs minoritaires des régions électriquement neutres diffusent vers l'interface o,
sous effet du champ électrique, ils traversent la jonction vers les régions ou ils sont majoritaires.
Ces porteurs créent un courant de diffusion. Les électrons et trous, créés dans la zone de
déplétion sont séparés par le champ respectivement vers les régions N et P. Ils créent ainsi un
courant de génération. Le courant de la cellule est la somme des courants. issus de chacun de
ces phénomenes. Dans le cas du tandem les deux cellules sont reliés par une jonction tunnel qui
assure la circulation d'un méme courant entre ces deux cellules. Cette jonction tunnel doit étre
optiquement inactive. Son gap doit étre au moins égale a celui de la premicere cellule (figurel-3).
Les barrieres de potentiel AE; et AE, confinent les trous et les électrons dans les régions 2 et 5.
Ainsi, le déplacement des électrons dans la jonction tunnel se fait de la région N de la premiére

cellule vers la région P de la deuxieme cellule et celui des trous dans le sens contraire
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Figure 1-3 : Schéma du diagramme de bande de deux cellules montées en

configuration monolithique [17]
1-2-2: Parameétres caractéristiques

La photopile est caractérisée par quatre parametres importants:
* Le courant de court-circuit: Icc

La connaissance de la réponse spectrale ( Rsp(A) ) permet de le déterminer, ceci a I’aide

Pexpression (1-1).

Lf«}fcb(;a)[1—r(,%)]1espu)dz (1-1)
r(A): Coefficient de réflexion
®(1): Flux incident.

* 1a tension de circuit-ouvert: Vco.

Elle représente la tension maximale que peut fournir la cellule.

AkT  [Ice }
Vo o= — 1 =C +1 (1-2)
e g Ios
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A : facteur d’idéalité

A=1 ou 2 suivant la prédominance du courant d’injection ou de celui provenant de la
génération recombinaison dans la zone de charge d’espace [18].

* Le facteur de forme : FF

Il montre la déviation de la caractéristique I-V par rapport & un rectangle parfait

correspondant a la photopile idéale.

Vi, I
FF = —— (1-3)
Veol

CcC

* Le rendement: M
I1 est donné par le rapport entre la puissance maximale fournie par la photopile et la

puissance totale du rayonnement incident (pj,).

(1-4)

e N/ v

Figure 1-4: schéma d’une photopile idéale

Ces quatre paramétres varient suivant la nature du matériau (Ge, Si, GaAs,...) et la

technologie de fabrication des photopiles.
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I-3: FACTEURS LIMITATIFS

I-3-1 Pertes par réflexion.

Le rayonnement subit une réflexion partielle a la surface libre d'un solide. La portion de
I'énergie réfléchie s'exprime a l'aide du coefficient de réflexion (L) Ce coefficient est fonction

de la longueur d'onde (1) du rayonnement incident.
O,(A)=r(h).i(2)  (1-5).

@;(A): flux du rayonnement incident.
@, (X): flux du rayonnement réfléchi.

Dans le cas d'une incidence quasi-normale, le coefficient moyen de réflexion (R) est

donné par la relation (1-6) [19].

g, étant le coefficient diélectrique relative du matériau.

Le coefficient moyen de réflexion (R) sur la surface libre de GaAs en incidence quasi-normale
vaut 0.32 (g,.=13 )[20]. Trente deux pour-cent (32%) du rayonnement incident est donc réfléchi,
ceci est énorme. 11 est réduit si on dépose une couche mince d'oxyde sur la surface libre du semi-
conducteur. Le dépot d'une couche mince (~ 5.102um) de SiO, sur GaAs réduit son coefficient

de réflexion a 0.21. Ce coefficient (r(A)), se calcule a 'aide de I'expression (1-7) [21].

2 2
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ng: indice de l'air.

n;: indice de 'oxyde.
n,: indice du matériau.
d: épaisseur de la couche d'oxyde.

1(L) atteint sa valeur minimale pour une valeur de n, telle que (1-8):

=N, (1-8) [22]

En plus du dép6t d’une couche d’oxyde, on peut texturiser la surface [23] [24] (Figure 1-
5). Ceci permet de réduire énormément les pertes par réflexion. Ce type de cellule est appelée

cellule noire. Le rayonnement réfléchi dans ce cas est alors:
D)= (DD (1-9)

@A)
a) Di(2) b)

Di(1) rofA) re(A)

ro(A)@i(A)

[1- re(M]Di(R)
[1¥ ro(A)]Di(2)

Figure 1-5: Comparaison des réflexions entre surface normale SN (a) et

surface texturisée ST (b).

ro(L):Coefficient de réflexion en incidence normale.
ro(2):Coefficient de réflexion en fonction de I’angle d’incidence 6

Le flux transmis est alors ®;(L)[1-r*(L)] avec ro(R) # ro(A)
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I-3-2 Pertes par transparence

Les photons dont I'énergie est insuftisante (hv < Eg) pour créer des paires électron-trou
traversent la cellule sans étre absorbés. Plus le gap est petit, plus la portion du spectre de
I'énergie utilisée dans la conversion est large (figure 1- 6) [25]. Les matériaux dont la largeur de
la bande interdite (gap) est petite absorbent
une trés grande partie de I'énergie regue et par conséquent fournissent un courant de court-
circuit élevé. L inconvénient de ces matériaux est la valeur élevée de leur
courant d'obscurité. Ceci se traduit par un abaissement de la tension. La variation du courant
d'obscurité étant plus forte que celle du courant de court-circuit, il en résulte un rendement
faible. Le gap est l'un des parameétres les plus importants dans le choix des matériaux utilisés
pour la conversion photovoltaique. L'énergie (P,) perdue par transparence est donnée par la
relation (1-10).

p =P (Aexpl-ala).d).ar (1-10)

d: épaisseur du semi-conducteur.

P;y: puissance incidente du rayonnement.

Dans cette expression, on néglige I'absorption du rayonnement due aux impuretés. Les

possibilités actuelles de réduction des pertes par transparence résident dans les modéles

multijonctions ou dans I'introduction de niveau intermédiaire dans la bande interdite [25].
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Figure 1-6: Spectre solaire au niveau de la mer pour une journée claire et ensoleillée

utilisable pour la création des paires électron-trous dans un semi-conducteur en fonction de la

largeur de la bande interdite (Eg) [25].

1-3-3: Effet joule dans la cellule

Les pertes d’énergie par effet Joule dans les photopiles peuvent étre scindées en deux

groupes:

* Les pertes par effet joule dues a I'excés d’énergie des photons incidents, encore
appelées les pertes par thermistance.

* Les pertes par effet joule dues a la résistance série (Rs).

Toutes ces pertes provoquent un échauffement de la photopile. Cette élévation de la
température entraine une dégradation des performances de la cellule solaire[26] [27] [28]. En
effet, la concentration intrinséque (n;) des porteurs croit avec la température. L'augmentation de

n; entraine une dégradation de la tension de circuit-ouvert (Vco) et donc une baisse de la tension
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de sortie. Le rendement de collecte des porteurs subit aussi une baisse provoquée par la

diminution de la longueur de diffusion de ceux-ci. Les pertes par effet joule dans la résistance

s€rie peuvent étre calculées en considérant chaque partie de la cellule.
I-3-3-1 Pertes par thermistance

Les pertes par thermistance sont dues a I'utilisation partielle de I'énergie du photon pour
la création des pairs €lectron-trous. Un grand nombre de photons absorbés possédent une
énergie plus grande que celle nécessaire pour la création des porteurs. L'énergie nécessaire pour
la création des porteurs est égale a la largeur de la bande interdite (gap). L'exces de I'énergie du

photon est perdue sous forme de chaleur L'expression suivante permet d’évaluer cette perte [29]
Py, = e a®o0 )1 =1(2)][1 - expl- a2 JH)J[E(2) ~ Eg] dn (1-10)

®y(A) : flux de photons incident.

r(A) : coefficient de réflexion

o (A) : coefficient d'absorption de la cellule.
H : épaisseur de la cellule.

E(}) : énergie des photons incidents.

Eg: gap de la cellule.

La figure1-7 montre la proportion de 1'énergie solaire utilisée pour la création des paires
électron-trous. On suppose que tous les photons ayant une énergie supérieure au gap sont

absorbés.
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paires électron-trous en fonction du gap du semi-conducteur [29].
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Le photo courant généré dans la cellule est fonction du nombre de porteurs créés. La
figure 1-8 présente la densité des paires électron-trous générés par l'absorption de la lumiére du
soleil et le photo courant engendré correspondant.

Ces pertes sont indépendantes des facteurs technologiques.

I-3-3-2 Pertes dues a la résistance série

La résistance séric est un parametre qui affecte sérieusement la performance des
photopiles. Elle est liée a I'impédance des électrodes et du matériau. Les résistances séries des
premiéres cellules au silicium et au germanium sont dominées par la résistance de contact des
électrodes. Les résistances séries des cellules d'aujourd’hui sont dominées par leur composante
provenant de la couche diffusée [30]. La valeur élevée de cette résistance vient du fait que la
section traversée par les porteurs dans cette région est trés faible. Ces résistances peuvent étre
déterminées expérimentalement [31] [32] [33].

La relation (1-11) permet d'évaluer la puissance (Prs) perdue par effet joule due a la

résistance série Rs.

Pr=Rs.I>. (1-11).

I: intensité du courant fourni par la cellule.

La résistance série n'est pas une constante pour une cellule donnée. Elle dépend de
I'éclairement qui modifie la résistivité du semi-conducteur (effet de photoconduction) et de la
tension appliquée. Une étude minutieuse montre [34] que la tension appliquée crée un champ
électrique dans tout le semi-conducteur et peut également modifier les hauteurs de barriére au

niveau des contacts métalliques qui ne sont pas toujours parfaitement ochmiques.
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1-3-4 courants de génération-recombinaison

Sans éclairement et en 'absence des résistances shunt et série, la caractéristique
courant-tension (I-V) d'une cellule en polarisation directe est donnée par la somme de trois (3)
courants d'obscurité. Ces courants sont dus a des mécanismes d'injection, de recombinaison et
d’effet tunnel. Nous nous intéressons ici aux phénoménes de recombinaison et d’effet tunnel

La zone de charge d'espace est le siege de phénomenes de recombinaison . Des électrons
sont injectés dans la zone de charge d’espace a partir de la région N et des trous a partir de la
région P. Ces électrons et ces trous peuvent se recombiner et donner naissance a un courant
appelé courant de recombinaison des porteurs dans la zone de charge d'espace (Jrg). Ce courant

s'écrit:

Jrg - ITh Tp Lex 2KT

(1-22)[18]

an; w [ qv) ) 1}

Le second courant (J,) auquel nous nous intéressons est di au passage des porteurs par
effet tunnel. L’électron franchit la barriére de potentiel non seulement pour des €nergies
supérieures a la hauteur de la barriére, mais aussi pour des énergies beaucoup plus faibles en
traversant la barriére par dessous si elle est suffisamment mince. On n'observe le courant tunnel
que dans les stuctures P-N de mauvaise qualité et dans les hétérojonctions [35]. Dans le cas des
hétérojonctions, les défauts crées a I’interface par la différence des réseaux cristallins facilitent
le phénomeéne. Dans le cas des photopiles GaAs on n’observe pratiquement pas de courant
tunnel.

La probabilité de I’effet tunnel est proportionnelle a la quantité:

exp(~10".d. VD) [36]

® = hauteur de la barriére.

d = épaisseur de la barriere.

L’effet tunnel peut étre assisté par des pieges [35] [37]. C’est le cas o existent des €tats
localisés dans la bande interdite (effet tunnel assisté). Dans ce processus, les €lectrons de la

bande de conduction de la région de type N traversent la jonction par I’intermédiaire des ctats
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localisés pour rejoindre la bande de valence de la région de type p. Le courant dii 4 ce

phénoméne est donné par

I’expression (1-23) [38].

i
PR L "4'2m e} 123
£t 4H2h2 3th J (1-23)

La figurel- 9: présente les mécanismes de passage de ces différents

courants.

m*:masse effective.

Figure 1-9: Mécanisme de passage des différents courants [35]
i: courant d’injection
r: Courant de génération recombinaison

t: Courant tunnel

En dehors de ces mécanismes qui affectent le courant fourni par la cellule éclairée,

d’autres phénomenes tels que les effets de fuite contribuent également a la dégradation de ce

courant.. Ces effets peuvent étre représentés par la mise en parallele avec la diode d’une

résistance shunt (Rsh).(Figure 1-10).

Dans notre optimisation nous allons supposer Rp infinie afin de négliger les courants de

fuite. En toute rigueur, bien qu’elle soit élevée, elle n’est pas infinie. La prise en compte de ce
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parametre nous donne I’équation (1-24) de la caractéristique d’une cellule solaire. Dans cette

considération, la tension de circuit ouvert Vco de la cellule peut- étre modifiée mais le courant

de court-circuit Icc reste inchangé [39].

Cette équation donne le schéma équivalent suivant pour la cellule solaire.
I
>

Id | Irp i

Icc

Figure 1-10 : Schéma équivalent de la cellule solaire avec la résistance

parallele Rp [40]

Avec Irp = (V+IRs)/Rp.

[ =Icc-Irp-1d.

L’équation (1-24) ne peut-étre résolue de fagon analytique et ’on ne peut calculer les
paramétres qu’en faisant des approximations ou en utilisant des méthodes numériques
d’ajustement. La méthode de KRAMMER et LUDINGTON [41] permet de déduire ces
paramétres en utilisant la caractéristique [-V a I’ obscurité et sous éclairement.

A partir du schéma équivalent (figure 1-10), la caractéristique inverse a I’obscurité

prévoit une équation de droite donnée par I’équation (1-25).
V=1(R, +Rs|-Is.Rp (1-25)

I;: Courant de saturation
La pente de cette droite est (Rp+Rs) et cette quantité est pratiquement égale a Rp, Rp

Stant trés supérieure a Rs (Rp >> Rs ).
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I-3-5: Réponse spectrale

Les porteurs crées a une distance de la jonction inférieure a la longueur de diffusion sont
collectés;alors que la majorité des porteurs générés a une distance plus grande se recombinant
La réponse spectrale permet de rendre compte de la proportion des porteurs collectés. La
réponse spectrale (Rsp) est le nombre de porteurs crées par un photon. Elle est donnée par

I’expression (1-26).

I (W)
g® M1 - (V)]

RsplA) = (1-26)

r (A) = coefficient de réflexion a la surface du matériau.

@ (L) = flux de photons de longueur d’onde A

L'insertion d’un champ accélérateur au niveau du front permet d’améliorer le rendement
de collecte. Ce champ peut étre créé en utilisant un gradient impuretés ou de gap. Il permet de

réduire considérablement le nombre de porteurs qui se recombinant en surface

CONCLUSION

Aprés avoir rappelé quelques résultats d'études antérieures effectuées sur la structure
monolithique GaAs/Hg,,Cd,Te dans le cadre de la détection infrarouge, de la conversion
photovoltaique et situé I'objet de notre travail, nous avons rappelé le principe de fonctionnement
et les paramétres caractéristiques d'une photopile. Nous avons ensuite passé en revue les
principaux facteurs limitatifs du rendement de conversion et de méme que quelques solutions

susceptibles de réduire considérablement les pertes occasionnées par ces facteurs.
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INTRODUCTION

La modélisation d'un systéme physique nécessite la connaissance de la structure
physique du systéme et les équations qui régissent le fonctionnement de ce systéme.
C'est ainsi que dans ce chapitre nous présentons dans un premier temps le modele
géométrique du tandem ainsi que les équations de base qui régissent le fonctionnement
d'une photopile. Dans un second temps nous exposerons la méthode de résolution de
ces équations appliquées au tandem. La résolution de ces équations appliquées au
tandem nous permettra d'obtenir les expressions des courants de court circuit Icc et
d'obscurité los du tandem.. Nous terminerons par la description de l'algorithme du
programme de calcul sur ordinateur.

II-1 : STRUCTURE DU TANDEM

La photopile que nous allons étudier a une structure monolithique. Elle est
composée d’une fenétre AlyGa,.,As et de deux cellules GaAs et Hg,..Cd,Te relices
entre elles par une jonction tunnel. Une couche antireflet a été déposée sur la fenétre

afin d’atténuer les phénomeénes de réflexion a la surface (figure 2-1).

couche antireflet

grille
! dx
fenétre X P Al,Ga;yAs
P" GaAs
cellule avant
N GaAs

jonction tunnel

P" Hg,..Cd,Te

cellule arriere

N Hg,.Cd,Te

contact arriere
figure 2-1: structure physique du tandem

I1-1-1 Utilisation d'une fenétre
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La surface de GaAs est trés recombinante avec une vitesse de recombinaison
superficielle trés élevée variant de 10°%m/s a 107cm/s. La fenétre a pour role de
diminuer les phénomenes de recombinaison superficielle. Le matériau choisi est
AlyGa;yAs. Il présente des qualités favorables a une utilisation comme fenétre sur une
cellule GaAs:

* Sa surface est de meilleure qualité que celle de GaAs (~ 10*cm/s).

* 11 a un gap indirect et celui-ci est supérieur a celui de GaAs.

* La probabilité de transition des électrons de la bande de valence vers la bande
de conduction dans ce type de matériau est faible parce que I’absorption de la lumiére
fait intervenir une troisiéme particule (le phonon). Le coefficient d’absorption reste
alors faible jusqu’a des valeurs de I’énergie des photons correspondant a la transition
gap direct gap indirect (figure 2-2) [42] Cette nature fait que Al;Ga,;.,As nécessite une
épaisseur élevée pour son absorption du rayonnement. En plus, la bande interdite de
Al,Ga,.,As croit avec la teneur du matériau en aluminium (figure 2-3) et son
coefficient d’absorption est inféricure a celui de GaAs (figure 2-2). Il suffit donc
d’utiliser une couche mince et riche en aluminium pour éviter que cette fenétre
n’absorbe le rayonnement solaire. Outre ces qualités, les matériaux possedent presque

le méme paramétre cristallin [43].
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[1-2-2: Utilisation d'une Jonction tunnel

La circulation d’un méme courant entre les deux cellules est assurée par une
jonction tunnel. I’épaisseur de cette jonction doit étre tres faible ( environ 0,lum )
pour minimiser les pertes optiques. La jonction doit étre en plus thermiquement stable

et avoir un courant pic Ip (figure 2-4) supérieur au courant de court-circuit du tandem
[44].

1N/

figure 2-4: Caractéristique d'une diode tunnel [45].
II-2 : EQUATIONS DE BASE

Pour mettre en place les équations qui gouvernent les caractéres statiques et
dynamiques des porteurs au sein du semi-conducteur, nous allons supposer qu'il
n'y a pas d'intervention du champ magnétique. Dans ces conditions on obtient les deux

équations [42] suivantes.

Pour les électrons:

- = -

in = q M, nE + gD, gradn (2-1)
Pour les trous:

> . —>
ip = g Kp PE ~ gDy gradp (2-2)
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Les équations de continuité [42] pour les deux types de porteurs s'expriment comme
suit:

Pour les électrons:

on G-U 1d' i 2-3
—=G-U,+—div1i -
ot "g “ 2-3)
Pour les trous:
%:G—Uﬁ—ldiv?p (2-4)
q

Avec G le taux de génération des paires électrons-trous [46]:

G(A) = A)D(A)1 - R(A)|exp— afA)x] 25)
avec: D (/1 )= o | (/1 )exp (—— a 3xfe )

En supposant que le régime est de faible injection, les exces An et Ap des porteurs par
rapport au régime d'équilibre sont faibles devant les concentrations des porteurs ng, po

An<<ng, Ap<<pg). On peut écrire les expressions des taux de recombinaison Un et U
0> Ap<<pgy p p p

comme suit:
n-n, An
Un = = (2-6)
Tn Tﬁ
- A
Up= P—Dy _ P 2-7)
To Tp

En négligeant l'effet du champ électrostatique en dehors de la zone de déplétion et en
supposant que les jonctions sont en régime stationnaire (€clairement permanent ), les

équations (2-3) et (2-4) en dimension un deviennent:

2
n-n D0 N
G - 0, 25— =0 (2-8)
Tn Ox
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G - + =0 (2-9)

I1-3 : METHODE DE RESOLUTION

I1-3-1 : Détermination de la concentration des porteurs minoritaires.

Les équations (2-8) et (2-9) nous permettent de déterminer les concentrations

des porteurs minoritaires dans les différentes régions N et P du tandem (figure 2-5).

dix x cellule GaAs cellule Hgl-xCdxTe

@ ® B @

|
FF ¥ FF

=
T+ F T+ F

|

|

"S2n - S2p
- Ndl NaZ2 - Nd2
régions| | 2 3 4 5 6
0 vl y2 y3 v4 y5 y6

Figure 2-5: Différentes régions du tandem.
dix : épaisseur de la couche d'oxyde.
X : épaisseur de la fenétre.
ylp=yl; wi=y2-yl; yln=y3-y2; y2p=y4 -y3; w2=y5-y4; y2n=y6-y5; H=y3.
Ces équations sont assujetties aux conditions aux limites suivantes:

* Sur les faces avant des couches P en x=0 et x=y3:

dn - no)

Dy 5 = sp(n = ng) (210
X

* Sur les faces arriéres des couches N en x=y3 et x=y6:

5(? - PO)

D
| ax

= ~Sp(p - po) @11
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* Aux bords des zones de déplétion:

- régions P

enx=yletx=y4 n = ny explpv) (2-12)

- régions N

enx=y2etx=y5 p = py exp(pv) (2-13)
Les équations (2-8) et (2-9) avec les différentes conditions aux limites permettent
I'obtention des concentrations des porteurs minoritaires nl et pl pour la cellule GaAs

et n2 et p2 pour la cellule Hg, ,Cd,Te.
11-3-2 : Détermination des courants.

Dans les régions P et N uniformément dopées, les courants d'électrons et de
trous sont essentiellement dominés par des courants de diffusion. Ces courants sont
régis par une équation de diffusion:

* Pour les électrons:

dn - no)

en x=yl et x=y4 I, = aDby ——T—* (2-14)
X
* Pour les trous:
P~ Po
en x=y2 et x=y5 Ip, = =aDy i*é‘“*—')- (2-15)
X

Compte tenu des valeurs trés élevées des vitesses de recombinaisons sur les faces
arrieres des cellules, nous les avons prises égales a l'infini (sIp=0C, s2p=aC ). Dans ces
conditions nous obtenons les expressions suivantes pour les courants dans les

différentes régions du tandem (figure 2-5).

* Courants dans les régions 1 et 3 de la cellule GaAs.
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Y y
sh 1p L Lntsin 1p
Lnl Dnl Lnl

qD
I'n (’1):‘“ da

Lnl Yy . y
n Ch lp + Lnléln Sh lp
Lnl Dpl Lnl

q Oy (1 - ) Ln1oq exp(-—xfeocg)
1 - OL% Ll%l

[exp(,{)’vn)— 1]+

{Lnl o exp(~ ol ylp)

{_ (ylp\\

I o, Ve
qInten + %'Er"l'l"’”‘J + eXp(" *1 ylp){ShLLmJ " LnDlnlI CY{LDE;JJ

B} (ylp\ N Lyl SIn . (ylp\
hLLnlJ Dni hLLnlJ

Sin est fonction des paramétres de la fenétre et de Nal. Elle s'exprime comme

(2-16)

suit:

Lp3Na3 \{fﬁf) [47]{48] [49] [50] [51] [52]. (2-17)
Ln3
Région3:

’ Y,

Sh[)ln] pip Ch[Ll“ )
aDplp L p1 . .

1,(4)=- f ol £ , [exp(Bv,)-1]+

pl Ch y]n + P8, Sh[ I"J

Lpl 7l Lp!

q D (1 - r(V) ay Lpl exp(-xfeotg)
5 ex —oq(yler Wil
1 - Ot% Lpl
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Slpr1 h(yln} h( Y1n J p( I_Slp};pl T
c + SH = | — expl— 0 Vol —— - oL

Dp1 Lpl Lo ! ln)[ Dp1 ! le

— 0] Ly +
1 pl SlpL n y y
plL /2 n| | 4 f1n
Dpl Lpl Lpl

Le Champ électrique est intense dans la zone de charge d'espace. Les porteurs

(2-18)

photo générées dans cette région sont accélérés hors de celle-ci avant qu'ils ne se

recombinent. Le courant dii a ces porteurs est donné par l'expression (2-13).

Iga A ) = g @ (1 - ROV) exp(~xfe0t3) exp(-— oy ylp)[l - exp(—— o wl)]

(2-19)
En tenant compte du courant de génération-recombinaison dans la zone de charge

d'espace, le courant de la région 2 de la cellule GaAs. devient:

Tgza A ) = g@y (1 - R(V) exp{-xfeas) exp(— o ylp)[l - exp(— o wl)]

_aniwiy/ DDy {exp( qvy )_ 1} (2-20)

LyLy, 2KT

Dans ces différentes expressions, le facteur (Do(l - r{?x)) exp(—-wagx £ e) exprime la
quantité de flux transmise a la cellule GaAs a travers la couche d'oxyde et la fenétre.
Le courant I1 de ia cellule GaAs est la somme de ces trois courant.

I = Ing + Ipl + Igzl (2-21)
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* Courant des régions 4 et 6 de la cellule Hg;_,Cd,Te.

Région4: !

y y
; 2(/1)_ _4Du2no2 Ln2 Dn2 Ln2
" =
Ln2 y " y
ch 2p L Ln2s2n 2p
i Ln2 Dp2 Ly2 )

q @ (1 - R(A) g a2 exp|-xfea3)

[exp(Bv,)-1]+

[ - a% L%g exp(-ﬂlH){an 12%) exp(- a y2p)
fL an + an SZn N exp( o v ) (YZp\ . Enz S7n . (YQpﬂ
—_l_ n2 %2 J 2 ZpL LnZJ Dn2 ALLI‘Q JJ

. (vop) L Ln2son @2}3\
hLLn?_J Dn2 hLLnZJ

"

(2-22)
Région6:
LPESZP ch[yzri + sh Yon
gD pop D, Lp2 Lp2
I,(A)=-—F202) P 2L exp(pv, )~ 1]+
Lp2 chl 22 L 255, i Yon
Lp2 Dpz Lp2)]|
q @ (1 - R(V) o Ly xf _
0 p2 expl-xfeoas) expl-ayt) exp[” o (Y.?_p N wzﬂ-
I - OL% Lpz
r_ Y
LpoS Y N Lp2S2p
p2=2p 2n 2@} {-ﬁ_* }
— c + s ~ expl—ao ¥ — 09 Lo
$ 1, Pp2 {LPJ \{LPZ ( 5 Zn) Lp
- op Lp +
P C{YZH) N Lp2S2p h(ygn}
i Lp2 Dp2 Lp2 )

(2-23)
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De méme que pour le courant de la région2 de GaAs, le courant de la région 5 de la
cellule Hg; (Cd,Te est composé de deux termes (courant de génération-recombinaison

et courant de génération) (2-24).

Igz2 ) = gdgy (1 — R(A) exp(—-qu) exp(—xfeog) exp(— o) yzp)[l - exp(- o) wp_)]

qnipWa nszzf [qu) 1J

LooLys 2kT

(2-24)

Le facteur CI)O(I —- R(WV) exp(-a:;xfe) exp(—qu) exprime la quantité¢ de flux
transmise a la cellule Hg,,Cd,Te a travers la couche d'oxyde, la fenétre et la cellule
GaAs.

Le courant I, de la cellule Hg,,Cd,Te est la somme de ces trois courant.

I,=I, +I1, +14, (2-25)

Les courants I; et [; peuvent s'exprimer sous la forme:

V
I = "'Iosl[exP(Bvl) - 1} - Irgsl{exf{%l') - 1:{ * leal (2-26)

V
T, = Toelexplpvy) - 1] - Irgsz{exp(%g) - 1} F e (227)

Avec
_ , ) V, i
Iy q Dpl Dol nl nl nl ) .
o bl ¥Ip) | Inpsin 1 Ylp
- \Inl Dnl Lnt) |

0 T (2-28)
1 Y pls Y
P C)}( 1n] + 1p Sh( n }
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_ 4% (I = RO) Lni 1 exp(-xfeas) {Lnl o exp(" o Ylp)
Leel 1 — Ot% L%l ﬂ
(v ()
r lp Lnl Sin P
At ISIHJ + exp(-—~ o y1p){3h{LnJ T by ChLLnl JL

(Ylp\ . Lnl Sl . ___1_§2J
Cht LDJ Dbnl hLLnl

q @y (1 - R(AV) ap Lpl eXp('Xfe‘n) exp["- o (ylp + Wl”

1 - 02% L%Dl
FS:L 'i
SlpLg Yin Yin | exd— a1 v Plplpn oL
C + 8 l n D
Dpt Lpl Lpi pl
— 0] Lpp + Slprl Y1n . Y1
Dyt O \L N
pl Pl P
+
- I - - o] w
Tqz1 A ) = g @ {1 - R(W) exp(-—xfeaj,) exp( o8] ylp)[ exp( 1 1)]
(2-29)
(Vap)  tpasan [(Yop
N in2) :
L Dn2 hL nQJ
. _ 9Dp2ne n2 n it
0s2 tn2 (yzp\ Ln2 s2n sz
ol g2 |+ P20 oy 22
hLLnZJ Dn2 n2) |
LooSos [V (vo )
p2 2p b{ 2n J htng J
L
q Dp2 P2 L2 02 (2:30)
Lp2 (an Lp2Sop Y_Z.n]
< L2 J Dpo Lo
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q @p (1 ~ RV) Lo ap exp(-xfea:;)
Tec2 = 1~ o312, eXP("alH){LnZ %) exp(-* ar sz)
n
[ Ln2 5211_} | (sz\ Lpo S (y2 V]
L 4 —ne 2in (_ ) S <p n2 S2n p
202 % Tp |t eRR T 2 y‘?*p[s%%zj T b Inm2
>
C {Y.%E\ L n282n (yzp\
h{LnZJ Dn2 }{LHZJ

q D (1 - R(V) ap Lp2 exp(-xfeas)
1 - CL% L%z

. J . J [ pS }
p2-2p Zn 2n 292p

c + shy === | - exp{ - T T g lp
Dp2 Lp2 Lp2 2 2”') Dp2 2-p2

y S y
. Zn] N Lp2S2p . Zn}
Lp2 Dp2 Lp2

+q Op (1 - rR(W) exp(~(11H) exp(«—xfeog) exp(-— o) yzp)[l - exp(— o wz)]

(2-31)

exp(~(11H) exp{- o (y2p + W2H

A

~Ot2Lp2+

I1-4 : METHODE DE CALCUL SUR ORDINATEUR

Les expressions des courants spectraux déterminés au paragraphe 1I-3-2 font
intervenir la longueur d'onde du spectre et un certain nombre de parametres ( issus des
quatre régions du systéme ) qui sont:

* Le dopage: Nyj, Nyi, Nao: Nyo;

* La longueur de diffusion des porteurs minoritaires: Lni, Lpi, Lo, Lpas

* Le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires: Dyy, Dpj, Dia, Dpas

* La vitesse de recombinaison superficielle: Syp, Siny Saps San;

* La profondeur de jonction: Yi,, Yin, Y2p, Yon

* L'épaisseur Xfe de la fenétre.
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* Le coefficient de réflexion (A) qui est fonction de la longueur d'onde du
spectre et de I'épaisseur dix de la couche d'oxyde.

* Les zones de déplétion sont caractérisées par leur épaisseur W1 et W2

Tous ces parametres ne sont pas indépendants. En particulier, la longueur de
diffusion et le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires d'une méme zone sont
liés au dopage de la dite zone . La largeur de la zone de déplétion est aussi lie aux
dopages des régions N et P. En tenant compte des liens entre certains de ces
parametres, le nombre de parameétres indépendants a étudier est quatorze. Il s'agit
notamment des dopages ( N,j, Ng;, Na; Ny, ), des profondeurs de jonction ( Y, Yy,
Yop, Yon ), des vitesses de recombinaison
( Sin, Son.Sip.S2p) et les épaisseurs de couche d'oxyde(dix) et de la fenétre (x). Nous
avons donc au total quatorze paramétres indépendants dans les expressions spectrales
des courants.

Pour chaque valeur du parametre x, nous faisons varier les quatorze parameétres
précités et nous intégrons les courants spectraux sur tout le spectre. Cette intégration
nous donne pour chaque combinaison des douze parametres, les courants d'obscurités
Tos! et los2 et des courants de court-circuits Iccl et Icc2 ( expressions 2-9 et 2-10 )
des cellules GaAs et Hg,.,Cd,Te. A partir de ces quatre courants nous déterminons les
autres parametres caractéristiques qui sont:

* La tension de circuit-ouvert Voc;

* Le facteur de forme FF;

* Le rendement rend.
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Pour chaque tandem GaAs/Hgl-xCdxTe ( c-a d pour chaque valeur du
paramétre steechiométrique x), nous déterminons son rendement optimal. Ce
rendement est obtenu par comparaison successive des différents rendements obtenus en
faisant varier les quatorze parametres. Le rendement obtenu et les quatorze parametres
qui concourent a ce rendement sont stockés dans un fichier.

Le spectre utilisé dans cette intégration est AM]1. Il correspond au maximum de
rayonnement solaire regu au sol. Sa puissance est d'environ 96,26mW/cm’ (annexe).
L'optimisation a été faite a l'aide d'un programme Pascal sur IBM-RISC/6000 et
exécuté au Centre d’Informatique Régionale de Céte d’Ivoire (C.LR.C.I). Le
programme numérique construit permet également de calculer:

* Les pertes par transparence.

* Les pertes par effet joule.

* La réponse spectrale.

conclusion

L'application des équations caractéristiques d'une photopile simple au tandem
étudié; nous a permis d'obtenir les expressions des courants de court-circuit Icc et
d'obscurité los de celui-ci.

A partir de ces expressions nous avons mis en place un modele de calcul qui
permet d'optimiser les parametres caractéristiques du tandem notamment le rendement
n, la tension de circuit ouvert Vco, le courant de court-circuit Icc et le facteur de forme

FF. L'optimisation du parameétre steechiométrique X, des facteurs limitatifs et des
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paramétres physiques et géométriques a donné le tandem GaAs/Hgg 4,Cdg sgTe comme
structure optimale. Le rendement 1 maximum obtenu est de I'ordre de 27,8% avec les
contributions de 22,2% pour la cellule GaAs et d'environ 5,6% pour la cellule

Hg 4, Cdg sgTe. Ces résultats seront analysés au chapitre suivant (chapitre I1I).



CHAPITRE III.:

47
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INTRODUCTION

Les valeurs des paramétres caractéristiques du tandem optimisé représentent des valeurs
idéales a atteindre. Il est donc nécessaire d'étudier les wvariations de ces paramétres
caractéristiques en fonction du paramétre caractéristique x et des parametres physiques et
géométriques. Cette étude fait I'objet de ce présent chapitre. Elle permettra de déterminer des
intervalles dans lesquels ces parametres peuvent varier sans avoir une incidence significative sur
les performances de la structure. Ces intervalles sont indispensables pour le constructeur compte

tenu des difficultés de en oeuvre du processus technologique.
III-1: TANDEM OPTIMISE

La figure 3-1 représente le schéma électrique équivalent du tandem. La jonction tunnel qui
assure la circulation d'un méme courant entre les cellules GaAs et Hg;.,Cd,Te est remplacée par

une résistance R,. Le courant de diode relatif a une cellule s'écrit:

qV, qV,
I,=1 texpl—L1-11+1,, AT P 3-1
oi mz{e‘(p( k?,] } rAl[eXp[sz) j’ ( )

Cette équation peut se mettre sous la forme :
,dz = ]()‘\'J(ZJZ - 1)+ [r.w(Z:‘ - [) (3-2)

Avec

id
7, =exp| 4L
(2

](L\‘/Zz‘kfr.\‘iz_(]cc'é_lt+ ]uw"' Irw): 0
A :13g5+4]nsi(lcc'h""in.w"'frxi)

1A
2 Lo

Vizz‘lgzanJ
q

f

L'indice i prend les valeurs suivantes:

i =1 pour la cellule GaAs (cellule 1);
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1= 2 pour la cellule Hgg 4,Cdg sgTe (cellule 2).

Le courant de chaque cellule s'écrit alors:
[=1I Iy (3-3)

A l'équilibre, les deux cellules étant en série, elles sont parcourues par le méme courant.
I=L=1=1g -1y =l -1 (3-4).

La tension de sortie du tandem est alors :

V=V,+V,—(Ry +R, +R)I=V,+V,—R]  (3-5).

Rsl1 I

]

Iccl

Id2
Iccz V2

Rs2

figure 3-1: Schéma électrique équivalent du tandem.
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III-1-1: Résultats

Le tableau 3-1 présente les performances du tandem optimal et les contributions des
cellules GaAs et Hgo4,CdossTe. Les différents paramétres physiques et géométriques qui

conduisent a ces performances sont indiqués dans le tableau 3-2.

Performances GaAs \ Hgp4,CdgssTe Tandem
___________________ . ___(cellulel) .  (cellule2) . |
Iec (mA/em’) | 26,79 | 26,00 | 26,00
Veomv) I T S A A A 1346777
im (mAjem® LTS T TR T Ty
imgmAdems) oA T ey T LI
Trm(mA/em?) 1 1 24002 iiii
V@) T A 8557 e 37T AR (- R
BT 034 '''''' 070 """" ““““ 083
n(/) """" T R S R A F T

Tableau 3-1 : Performances du tandem optimal et les contributions des deux

cellules qui le composent.

Paramétres physiques Paramétres géométriques
Nal=10"cm™ 'Na2=2.10"cm™ y1p=0,8um 'y2n>50um
Nd1=5.10"em™ E'Nai% 10%m? T yln=12pm %}iﬁ—_ioﬁxﬁ ''''''''''
N0 TSp=items ] Xis=00dam T
Sip=10cm/s ‘S2n=l0cm/s | R
indice d'oxyde ?ﬁé§ﬁr}s_éé-lé.§ﬁffa}:}:?‘; """""""""""""" o

________________________________________



51

nl=1.9 texturisée(ST) ’
Rs=0Q 1 teneur  en| T

Tableau 3-2: Parameétres physiques et géométriques du tandem optimal.

Le tableau 3-1 nous permet de faire deux constats:
* le courant de génération-recombinaison (Irm) de la cellule GaAs est largement supérieur
a son courant d'injection Iim . Dans le cas de la cellule Hgg4,CdgsgTe, c'est plutdt le courant

d'injection qui est prépondérant

¥ le courant de court-circuit Icciest légérement supérieur a Icc,. Cela provient de la
différence entre les deux courants diode Id, et Id,

(Id;=1,72mA/cm? > 1d,=1,02mA/cm? ).

* le rendement optimal obtenu est environ 28% avec les contributions de 'ordre de 22% et

6% respectivement pour les cellules GaAs et Hgg 4,Cdg sgTe.

Nous représentons les variations des paramétres caractéristiques,n Vco et Icc du tandem en
fonction du paramétre steechiométrique x. La courbe du rendement (figure 3-2b) en forme de

cloche présente un maximum de 27.8% au point x=0,58.

La figure 3-2a décrit I'évolution du rendement du tandem en fonction de x dans le cas
n'incluant pas les facteurs limitatifs. On constate que le rendement maximum peut atteindre

environ 29,6%.
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Figure 3-2: Evolution du rendement du tandem en fonction de x obtenue avec:(courbe b) et

sans (courbe a) prise en compte des facteurs limitatifs.
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Figure

3-3:
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Figure3-4: Courants de court-cicuit en fonction de x.

(D): Iecl; (2): Tee2; (3): Iec.
ITI-1-2: Analyse

Les résultats obtenus sont satisfaisants pour deux raisons essentielles:

* ils tiennent compte d'un certain nombre de facteurs limitatifs.

* le rendement obtenu est comparable aux rendements obtenus avec d'autres structures trés
élaborées telles que les PERC (Passivated Emitter and Red Cell) basées sur le silicium qui ont
permis d'atteindre un rendement de 27,5% sous concentration (10w/cm?) [6]. Un rendement de
28% a été obtenu avec le tandem Alg g3Gag,07A5/Ge [54].

La prédominance du courant de recombinaison dans la zone de charge d'espace de la
cellule GaAs par rapport a son courant d'injection (tableau 3-1) montre que les phénomenes de
transport dans la cellule GaAs sont dominés par les courants de recombinaison dans la zone de
charge d'espace. Ceci provient de la faible durée de vie des porteurs dans cette zone. Dans le cas
de la cellule Hgp 4,CdysgTe la prépondérance du courant d'injection par rapport au courant de
recombinaison dans la zone de charge d'espace s'explique par l'importance de sa densité de
concentration intrinséque n;j,

(ny =4.10%em™ ) [55].
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Le rendement 1 dépend du courant de court-circuit Icc et de la tension de circuit ouvert

Vco qui représentent respectivement les valeurs maximales pour le courant et la tension du
tandem. Les différentes pertes relatives aux facteurs limitatifs font que le courant et la tension du
tandem restent inférieurs respectivement a Icc et Vco.

La tension de circuit ouvert Vco augmente avec le paramétre x (figure 3-3). En fait le gap
du matériau Hg, ,Cd,Te croit avec x (expressions 3-6 et 3-7).

Quant au courant de court-circuit lcc il décroit avec x (figure 3-4). En effet, lorsque x croit,
le nombre de photon contribuant a la création des paires électron-trous dans la cellule Hg, Cd, Te
diminue. La dégradation du rendement avec x provient donc de la diminution du courant de
court-circuit avec x (figure 3-4).

E,(x.T)=-0,302+1,93x +5.3510* T(1 - 2x) - 0,810x? +0,832x° (3-6) [ 10]

g

pour 0 < x<0,6 etx=1,0.

B, =-0,303+1,98x—0,654x> +0,579x> +(55-13,92x +584x2J10* T (3-7)[10]

Pour 0,7 <x<1,0.

La figure 3-2a montre qu'une bonne maitrise de la technologie de fabrication des jonctions,
des contacts (Rs ~ 0) des traitements antireflets et des fenétres est nécessaire. En effet, on note un
écart pouvant dépasser 2% entre les rendements dans les deux cas (cas incluant et cas n'incluant
pas les facteurs limitatifs). Pour la valeur de x=0,58 I'écart est d'environ 1,7%. Ceci traduit

I'importance des pertes provoquées par les facteurs limitatifs.
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II1-2: INFLUENCE DE LA RESISTANCE SERIE Rs
SUR LE RENDEMENT.

111-2-1: Résultats

L'influence de la résistance série Rs sur le rendement est présentée sur la
figure 3-5 en faisant varier celle-ci de 0Q a 10Q. Le rendement varie décroit de 27,84% a 25,8%

lorsque Rs passe de 02 a 3Q2 .On note donc une dégradation d'environ 2%.

30

24 |

(%)

| 21 |

18 -

15

Rs(ohms)

Figure 3-5:Evolution du rendement du tandem en fonction de

la résistance série Rs.
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III-2-2: Analyse

La courbe (figure 3-5) montre qu'un rendement compris entre 27% et 27.84% nécessite
une resistance série inférieure a 1Q. Une amélioration des grilles de prise de contact sur la face
avant par des techniques telle que la microélectronique est nécessaire pour obtenir des résistances

séries aussi basses [35].

I11-3: INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES SUR LES
PERFORMANCES DU TANDEM

I11-3-1:Résultats
II1-3-1-1: Couche antireflet.

Le matériau pour la couche antireflet doit satisfaire a plusieurs exigences:

* il doit satisfaire & la condition de réflexion minimale pour tout le spectre du rayonnement
incident.

* il doit avoir une bonne tenue mécanique aux contraintes du milieu environnant.

* son procédé de fabrication doit se révéler peu coliteux.

Quelques matériaux répondant a l'ensemble de ces critéres sont répertoriés dans le tableau

suivant:

Matériaux Indices de réfraction

Sio; Sio, 1,7-1,9
- " Tio, 2122 T
I e M R 2123

Tableau3-3: Matériaux présentant les meilleures propriétés pour les traitements

antireflet [56].

La couche antireflet est appliquée sur le matériau Al,Ga;.,As qui constitue la fenétre.
L’indice de réfraction np de AlyGa;.jAs décroitavecy (0<y < 1)

(expression 3-8).
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m,(¥)=359-071y+0,091)" (3-8) [2].

Le traitement antireflet a été appliqué sur deux surfaces de nature différente. L une est une
urface normale ou plane (SN) et ’autre une surface texturisée (ST).
.a figure 3-6 qui décrit les variations du rendement en fonction de l'indice de la couche d'oxyde
our les deux types de surface nous permet de noter que le maximum s'obtient avec une surface
exturisée (figure 3-6a). Nous avons fait varier l'indice de réflexion

le 1,4 a3.

27 +

26 -

25

24

(%)

23

22

21

20

1.4 1.6 1.8 2 22 24 286 2.8 3

™

Figure 3-6: Courbes comparatives des rendements du tandem en fonction de
I'indice n; de 'oxyde et suivant le type de surface:

(a): surface texturisée (ST); (b):surface normale (SN).



58

28

275

N (%)

| 265

26

255 i
l 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00

dx{pm)

Figure 3-7: Rendement du tandem en fonction de I'épaisseur dx.
ITI-3-1-2: Caractéristiques de la fenétre

Dans ce paragraphe nous déterminons les caractéristiques de la fenétre afin de rendre
ninimale la vitesse de recombinaison a linterface AlyGa;,As-GaAs et l'absorption du
ayonnement incident due a ['épaisseur de la fenétre. Ces caractéristiques dépendent
ssentiellement du gap du matériau, de son dopage et de son épaisseur xfe. Nous avons tracé les
ourbes représentant [’évolution du rendement en fonction de la teneur y en aluminium du
natériau Al,Ga,,As (figure 3-8) de I'épaisseur xfe (figure 3-9) et du dopage (figure 3-10) de la
enétre,

Nous avons également étudié les variations de la vitesse a l'interface
enétre-cellule GaAs en fonction de I'épaisseur xfe (figure 3-11). On note qu'elle diminue lorsque

(fe croit (figure 3-11).
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Figure3-8: Rendement du tandem en fonction de la teneur y
de Al,Ga;yAs en aluminium.
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figure 3-9: rendement du tandem en fonction de I'épaisseur xfe de la fenétre.
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figure 3-10: Rendement du tandem en fonction du dopage de la fenétre.

1.00E+06

i 1.00E+05
‘ 1.00E+04

1.00E+03

Sin(cm/s)

i 1.00E+02 +

1.00E+01

1.00E+00
1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1 10

Xfe(pum)

Figure 3-11 : Variation de la vitesse de recombinaison (Si) a I'interface

fenétre-cellule GaAs avec ’épaisseur xfe de la fenétre.
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I11-3-1-3: Profondeur de jonction ylp

Les courbes des figures 3-12 a 3-14 permettent de décrire l'influence de la profondeur y1p.
Le rendement 1 croit avec ylp et atteint son maximum (27,84%) a
ylp = 0,8um (figure 3-12). Lorsque ylp > 0,8um le rendement décroit. Ceci provient de
I'évolution du courant de court-circuit du tandem avec ylp (figure 3-14). La figure 3-13 montre
que le courant de court-circuit Iccl croit avec ylp jusqu'a une valeur maximale
Icc1=26,79mA/cm? qui correspond a une valeur relativement faible y1p=0,8um. Au dela de cette
valeur Iccl décroit.

Lorsque ylp augmente on observe un accroissement du courant de court-circuit Iccl au
détriment de Icc2 tant que ylp est inférieure ou égale a 0,8pm (figure 3-13). Lorsque ylp est

supérieure a 0,8um les deux courants décroissent
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Figure 3-12: Rendement du tandem en fonction de ylp.
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I11-3-1-4: Epaisseur de la couche yln

L'évolution du rendement du tandem en fonction de y1n (figure 3-15) nous permet de faire

Jeux remarques:

* le rendement croit jusqu'a une valeur maximale égale a 27.84% puis décroit 1égérement

3t se stabilise & environ 27,8%.

* la valeur de yln pour laquelle on atteint 27.84% dépend de la vitesse de recombinaison

s1p sur la face arriére de la cellule GaAs. Plus slp est élevée plus y In doit étre élevée.
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Figure 3-15: rendement du tandem en fonction de y1n pour diverses valeurs de la
vitesse de recombinaison slp: (1):s1p=10cm/s; (2):slp=102cm/s;

[3):slp=105cm/s.
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II1-3-1-5: Profondeur de jonction y2p.

Comme le montre la figure 3-16, le rendement du tandem croit avec y2p jusqu'a
27.84% au point y2p=20um et décroit au-dela de cette épaisseur. Le parametre y2p n'a aucune
nfluence sur les caractéristiques de la premicre cellule, en particulier sur son courant de court-

circuit Iecl (figure 3-17).
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Figure 3-16: rendement du tandem en fonction de y2p.
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Figure 3-17: Courant de court-circuit des cellules

(1): Iccl; (2): Tec2.
I11-3-1-6: Epaisseur de la couche y2n.

L'influence de 1'épaisseur y2n sur le rendement du tandem est décrite par la
figure 3-18. Pour chaque valeur de la vitesse de recombinaison s2p, le rendement atteint une
valeur de saturation Cette valeur est égale a 27.84% pour s2p=10cm/s et

y2n > 40pm.
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Figure 3-18: rendement du tandem en fonction de y2n pour diverses
valeurs de la vitesse de recombinaison S,
(1): Sy, = 10cm/s.
(2): Syp = 10%cms.
(3): Sap = 10°cmy/s.

I11-3-2: Analyse

La figure 3-6 indique que les valeurs des indices permettant de rendre la réflexion
ninimale sont comprises entre 1,8 et 2. Les oxydes Sio et Sio, sont donc les mieux indiquées
your réaliser la couche antireflet. Nous avons déterminé également ['épaisseur dx optimale de la
ouche d'oxyde. La courbe de I'évolution du rendement en fonction de I'épaisseur de la couche

'oxyde montre que le rendement maximum de 27,84% est atteint pour dx=0,1um ( figure3-7 ).

La courbe de la figure 3-8 montre que pour obtenir un rendement €levé le matériau Al,Ga,.
As doit étre riche en aluminium. En fait ce matériau a un gap qui croit avec y. Le nombre de
vhotons susceptibles d'étre absorbés dans la fenétre décroit donc avec y.

Au niveau de la figure 3-9 nous remarquons que le meilleur rendement s'obtient avec une

spaisseur faible de la fenétre (quelques centiemes de microns). Le gap de Al,Ga;.,As est indirect
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pour y > 0,45 (figure 2-3). Cette propriété fait que ce matériau a besoin d'une grande épaisseur

pour absorber le rayonnement ( pour 'y > 0,45 ).

La figure 3-10 quant a elle montre que le dopage doit étre élévé ( Na3 >10"cm™) dans la
limite de la technologie. En effet un fort dopage du matériau entraine une dégénérescence de

celui-ci.

La vitesse de recombinaison Sin a l'interface diminue avec xfe Mais comme le montre la
figure 3-9 une épaisseur €élevée de la fenétre dégrade le rendement. Ceci est une conséquence de

a diminution du flux transmis a la cellule GaAs avec un accroissement de I'épaisseur xfe.

Le matériau GaAs est a gap direct. Cette nature fait que l'absorption du rayonnement
compos€ de photons ayant une énergie au moins égale au gap a lieu au voisinage de la surface.
Ceci explique la faible valeur de ylp (y1p=0,8um). Il faut noter aussi que pour des cellules a base
de matériaux présentant des surfaces trés recombinantes et pour lesquelles il n'est pas prévu un
sradient de dopage pour créer un champ accélérateur, la jonction doit étre proche de la surface.
Cela permet a la jonction de collecter le maximum de porteur qui sans cela iraient se recombiner
n surface. Il y a un phénomene de compétiteur entre la recombinaison en surface et la diffusion

vers la jonction.

La diminution de Iccl au déla de ylp=0,8um est due a I'éloignement de la surface de la
onction collectrice, celle de Icc2 provient de la faible quantité de rayonnement absorbée dans la
cellule Hgg 4,Cdg sgTe figure 3-13). Le courant de court-circuit Icc du tandem est le plus petit des
deux courants Iccl et Icc2. Cette situation explique le comportement du courant de court-circuit
du tandem avec y1p (figure 3-14). La dégradation du rendement avec ylp au dela de y1p=0,8um

provient de la détérioration de Icc au dela de cette valeur (figure 3-14).

Au niveau de l'épaisseur yln le rendement maximum s'obtient avec yIn=1,2um. Cette
valeur est supérieure & y1p=0,8pm. Comme nous l'avons signalé au
paragraphe 111-3-3-1, il y a un phénomeéne de compétiteur entre la collecte des porteurs par le
champ interne et la recombinaison superficielle sur la face avant de la cellule GaAs. La collecte
d'une quantité donnée de porteurs dépend du nombre de porteurs photo générés qui dépend de

'épaisseur yln et de la vitesse de recombinaison slp. Lorsque slp croit la collecte de la méme
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quantité de porteurs nécessite un accroissement du nombre de porteurs photo générés et donc une

augmentation de yln. Il y a aussi le fait que le nombre de porteurs créés en un point de la cellule
diminue avec la distance de ce point au lieu d'incidence du rayonnement. Cette diminution est
beaucoup plus importante dans le cas des matériaux a gap direct ou la quasi-totalité de la photo
génération a lieu au voisinage du lieu d'incidence. Au dela d'une certaine distance du lieu
d'incidence, le rendement 1 décroit légerement puis atteint une saturation (figure 3-15). En effet
le nombre de porteurs créés en un point au dela de cette distance devient trés faible et donc
participe trés peu au courant Iecl. La légére décroissance du rendement provient de la diminution
du courant de court-circuit Icc2 au profit de Iccl. Cette diminution est due a l'absorption de la
tranche spectrale dont les photons ont une énergie inférieure mais proche du gap Eg de GaAs (Eg

= 1,42 eV) par la cellule GaAs. Ces photons sont absorbés loin de la jonction.

La proportion du rayonnement absorbé dans une cellule est fixée par les valeurs de ces
parametres physiques et géométriques. Ces parametres ayant déja été fixés pour la premiere
cellule, le comportement de la deuxieme cellule ne peut plus avoir d'influence sur celui de la
premiére (figure 3-17). Par contre, il influe énormément sur les caractéristiques du tandem surtout
sur son rendement (figure 3-16) et son courant de court-circuit Icc (figure 3-17). Hgp 4,Cdg sgTe
¢tant a gap direct I'absorption s'effectue au voisinage de la surface. Les porteurs photo générés a
une distance de la jonction supérieure a leur longueur de diffusion se recombinent. Ceci entraine
une détérioration du rendement de collecte et donc du courant de court-circuit. Il s'ensuit donc
une dégradation du rendement du tandem au-dela de la valeur
y2p = 20um (figure 3-16).

La saturation atteinte par le rendement (figure 3-18) montre qu'au déla d'une certaine
épaisseur tous les photons susceptibles d'étre absorbés dans la deuxiéme cellule ont été
entierement absorbés. Cette variation du rendement avec y2n montre que l'on peut prendre une
épaisseur élevée pour cette couche. Ceci est un avantage car une épaisseur grande rend le tandem

plus solide.
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IT1-4: INFLUENCE DES PARAMETRES PHYSIQUES SUR LES
PERFORMANCES DU TANDEM

II-4-1: Résultats

I11-4-1-1: Effet des vitesses s1n et s1p.

L'étude de l'influence des vitesses sln et slp sur les performances du tandem
(figures 3-19 et 3-20) montre que:

* le rendement et le courant de court-circuit du tandem restent pratiquement
invariables pour des vitesses inférieures ou égales a 10*cm/s

* au dela de 10%*cm/s le courant et le rendement se dégradent. L'importance de la
dégradation du courant de court-circuit et du rendement varie suivant les deux vitesses

sln et s1p (figures 3-19 et 3-20).
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Figure 3-19: rendement 1) et le courant de court-circuit Icc du tandem

en fonction de la vitesse de recombinaison s1p.
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Figure 3-20: rendement 1 et le courant de court-circuit Icc du tandem en

fonction de la vitesse de recombinaison sln.
I11-4-1-2: Effet des vitesses s2pet s2n.

Le rendement maximum et le courant de court-circuit du tandem calculés en
fonction de s2n et s2p sont représentés par les courbes des figures 3-21 et 3-22. On
note que les deux parametres caractéristiques (rendement 1 et le courant de court-
circuit Icc) restent pratiquement constants quand s2n < 10°cm/s (figure 3-21). Au dela
de cette valeur ils décroissent rapidement. Par contre ces deux parameétres restent
pratiquement invariables quelque soit la valeur de s2p (figure 3-22). En effet, le
rendement 1 et le courant Icc varient respectivement de 27,84% a 5,25% et de
26mA/cm? a SmA/cm? pour une variation s2n de 10cm/s a 10”cm/s (figure 3-21), alors

qu'ils restent voisins de 27.80% et 26mA/cm? lorsque s2p passe de 10cm/s a 10cmy/s.
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Figure 3-21: rendement 1 et le courant de court-circuit Icc du tandem en

fonction de la vitesse de recombinaison s2n.
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Figure 3-22: rendement 1 et le courant de court-circuit Icc du tandem en

fonction de la vitesse de recombinaison s2p.
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I11-4-1-3: Influence des dopages Nal et Ndl1.

Pour l'étude de l'influence des dopages de la cellule GaAs sur les performances
du tandem, nous avons tracé les courbes d'évolution du rendement , du courant de
court-circuit et de la tension de circuit ouvert en fonction de ces dopages
(figures 3-23 a 3-28). Cette étude nous a permis de faire trois observations:

* la courbe de la figure 3-23 qui décrit I'évolution de la tension Vco en fonction
de Nal et celle de la figure 3-24 qui décrit Vco en fonction de Nd1 montrent que la
tension de circuit-ouvert Vco croit avec ces deux parameétres

* le rendement 1| croit et atteint un maximum de 27,84% puis
décroit (figures 3-25 et 3-26). La décroissance du rendement est plus importante avec
le dopage Nal (figure 3-25) qu'avec le dopage Nd1 (figure 3-26)

* le courant de court-circuit du tandem reste pratiquement constant lorsque
Nal<10"8cm™. Au dela de cette concentration, il décroit rapidement (figure 3-27). Par

contre il reste pratiquement constant avec Nd1 (figure 3-28).
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Figure 3-23: tension de circuit ouvert du tandem en fonction du dopage Nal
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Figure 3-24: tension de circuit ouvert du tandem en fonction du dopage Ndl
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Figure 3-25: rendement du tandem en fonction du dopage Nal.
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Figure 3-26: rendement du tandem en fonction du dopage Nd1.
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Figure 3-27: courant de court-circuit du tandem en fonction du dopage Nal:

(D: Iecl; (2): Tee2; (3): Icc.
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Figure 3-28: courant de court-circuit du tandem en fonction du dopage Nd1:

(1): Iecl; (2): Iec2; (3): Icc.
I11-4-1-4: Influence des dopages Na2 et Nd2.

Les courbes des figures 3-29 a 3-31 donnent les limites de la concentration des
impuretés dopants Na2 de la cellule Hgy4,CdysgTe qui conduisent & des meilleures
performances pour le tandem. Les courbes des figures 3-29 et 3-30 montrent que le
rendement 1 et le courant de court-circuit Icc se dégradent rapidement lorsque Na2 est
supérieure 4 10'7cm™. Quant & la tension de circuit ouvert Vco il croit légérement
jusqu'a Na2=10"7cm™ puis décroit (figure 3-31).

Dans le cas du dopage Nd2 nous avons remarqué que son effet sur les
paramétres caractéristiques du tandem est moins important que celui de NaZ. Son
influence est décrite par les courbes des figures 3-32 a 3-3-34. Le rendement reste
au- dessus de 27% (figure 3-32) et le courant de court-circuit voisin de 26mA/cm®
(figure3-33) lorsque Nd2 varie de 10"%m™ a 10”cm™. La tension de circuit ouvert

subit une légére variation ( figure 3-34 ).
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Figure 3-29: rendement du tandem en fonction du dopage Na2.
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Figure 3-30: courant de court-circuit du tandem en fonction du dopage Na2:

(1): Iccl; (2): Tee2; (3): Icc.
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Figure 3-32: rendement du tandem en fonction du dopage Nd2.
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Figure 3-33: courant de court-circuit du tandem en fonction du dopage Nd2:

(D): Iccl; (2): Iec2; (3): Icc.
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Figure 3-34: tension de circuit ouvert du tandem en fonction du dopage Nd2:

(1): Veol; (2): Veo2; (3): Veo.
I11-4-2: Analyse

La figure 3-19 montre que l'effet de la vitesse slp sur le rendement est faible.
En effet, le rendement varie de 27,84% a 26,93% lorsque slp passe de 10%cm/s a
10%cm/s. Par contre le rendement se dégrade trés rapidement avec la vitesse sln. La
figure 3-20 décrit cette évolution. Le rendement décroit 27,84% a 10,2% pour une
variation de la vitesse s1n de 10%cm/s & 10%cmy/s.

Le courant de court-circuit a une variation similaire a celle du rendement en
fonction des deux paramétres slp et sin. En effet le courant de court-circuit varie de
26mA/cm? 4 25,73mA/cm? quand slp passe de 10%cm/s a 10%cm/s (figure 3-19) et il
se dégrade de 26mA/cm? & 10mA/cm? quand s1n varie de 10%cm/s 4 10%cm/s
(figure 3-20) Les variations du rendement s'expliquent donc par celles du courant de
court-circuit. L'étude a permis de montrer que c'est la vitesse superficielle sln qui
dégrade les performances du tandem. Il est donc nécessaire de réduire son effet pour

un meilleur rendement du tandem.
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Comme nous l'avons montré au paragraphe III-3-1-2, une optimisation des
paramétres de la fenétre permet de réduire la vitesse de recombinaison sln tout en
minimisant l'absorption du rayonnement dans I'épaisseur de la fenétre. On peut aussi
réduire l'effet de la vitesse de recombinaison sln sur les performances du tandem en
créant un champ d'entrainement dans la couche sensible P par gradient de dopage

pour améliorer le rendement de collecte.

la faible influence de s2p (figure 3-22) sur les performances du tandem
s'explique par deux raisons essentielles:

* la surface recombinante est loin de la jonction collectrice ( y2n  40pm).

* la photo génération est faible proche de la surface arriere.
Quant a la forte influence de s2n (figure 3-21), elle est due au fait que la quasi-
totalit¢ de la photo génération se fait au voisinage du front ( le matériau
Hgp4,CdgssTe est & gap direct ). Les porteurs photo générés proche de la surface
arriére participent peu ou presque pas au courant. La jonction tunnel joue aussi un
role de fenétre pour la cellule Hgy 4,CdyssTe et donc permet de réduire la vitesse de
recombinaison s2n [42]. La figure 3-11 montre que la fenétre permet d'avoir des
vitesses de recombinaison inférieures & 10°cm/s. Cette possibilité nous permet de

dire qu'un rendement compris entre 27% et 27,80% pour le tandem est possible.

L'importance des effets du dopage Nal par rapport au dopage Ndl sur les
paramétres caractéristiques du tandem (figures 3-23 a 3-28) est due a la plus grande
sensibilité de la couche P (zone dopée Nal) par rapport a la couche N
(zone dopée Nd1) (figure 2-5).

Un accroissement du dopage entraine une augmentation de Voc
(figure 3-23 et 324). En effet, un accroissement du dopage diminue le courant
d'obscurité los (expressions 2-21 et 2-22) et par conséquent une augmentation de
Vco (expression 1-2).

Ces variations des paramétres sont une conséquence de la décroissance des

longueurs de diffusion Ln et Lp des porteurs. En effet, une augmentation des
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dopages entraine une diminution des durées de vie des porteurs. Le rendement de
collecte des porteurs et par conséquent le courant de court-circuit subit une
détérioration. La tension de circuit ouvert par contre subit un accroissement. Mais la
variation de la tension de circuit ouvert est moins importante que celle du courant de
court-circuit. Le comportement de ces deux paramétres explique I'évolution du
rendement. Ceci est di a la faible quantité de rayonnement absorbé dans cette
couche. Le rendement optimum a été obtenu pour des valeurs des concentrations
Nal=10"%cm™ et Ndl= 510""cm™. Ces niveaux de dopage sont techniquement
réalisables. La technologie actuelle permet de contrdler des niveaux de dopage aussi

élevés que 10%cm™ [17].

La dégradation du rendement (figure 3-29) et celle de la tension de circuit
ouvert (figure 3-31) s'expliquent par la détérioration rapide du courant de court-
circuit
(figure 3-30). En effet, le courant de court-circuit Icc varie de 26mA/cm® a
1,5mA/cm? lorsque Na2 varie de 210'%cm™ a 10"%cm™. Cette variation de Icc est due
principalement a la dégradation de la longueur de diffusion des porteurs avec
l'accroissement du dopage. En effet, la diminution de la longueur de diffusion affecte
le rendement de collecte et par conséquent le courant de court-circuit. L'importance
de l'effet de Na2 sur Icc est due au fait que la quasi-totalité de la photo génération
dans la cellule Hgg4,CdgssTe a lieu dans le front (zone P) et donc une dégradation
des longueurs de diffusion des porteurs dans cette zone affecte fortement le courant

de court-circuit du tandem.

La faible influence du paramétre Nd2 sur les parametres caractéristiques du
tandem (figure 3-32 a 3-34) est due a la faible quantit¢ de rayonnement absorbé
dans la couche arriere de la cellule Hgg4,CdyssTe. La quasi-totalité du rayonnement

ayant été absorbé dans la couche avant.
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CONCLUSION

L'é¢tude a montré qu'en négligeant les facteurs limitatifs un rendement
avoisinant 30% ( 29,6% ) peut étre obtenu.

La prise en compte des phénoménes de recombinaison dans la zone de charge
d’espace et I'optimisation de la fenétre et de la couche antireflet a montré qu'un
rendement maximum de 27,84% peut étre atteint. Ce rendement est atteint pour
x=0,58. En outre I'étude a montré que c'est l'intervalle 0,5< x < 0,6 qui donne les
meilleurs rendements. En effet, c’est dans ce domaine que nous avons des
rendements de I'ordre 27%.

Nous avons étudi€¢ le comportement des parametres caractéristiques du
tandem par rapport aux parameétres physiques et géométriques de celui-ci. Cette
étude nous a permis de montrer les limites des variations de ces parametres
physiques et géométriques sans une influence sensible sur les performances du
tandem.

La résistance série Rs étant en partie fonction de la technologie de dépdt de la
grille et de la nature du matériau utilisé, nous I’avons faite varier de 0 a 10Q afin
d’apprécier I’impact de son influence. Nous avons montré que le rendement passe de
27,8% a 21,5% quand Rs passe de 0Q2 a 10Q.

Dans cette optimisation la résistance parallele a €té prise égale a Iinfinie, ce

qui nous a permis de négliger les courants de fuite.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail a ét¢ de déterminer théoriquement la structure
optimale du tandem GaAs/Hg,..Cd,Te. Ceci en tenant compte des différents facteurs

limitant les performances des cellules photovoltaiques.

Nous avons exposé dans un premier temps les différents facteurs limitatifs
que nous avons pris en compte dans notre étude. Certains de ces facteurs sont liés a
la nature et a la pureté du matériau (transparence, thermistance, ...), d’autres par
contre dépendent de la technologie et de la structure de la photopile (résistance série,
courants de fuite ...). Des solutions existent pour réduire les pertes lides a ces
facteurs :

- les surfaces antiréflexives permettent de pallier le probléme de réflexion sur
la surface semi-conductrice.

- les jonctions a champ accélérateur sur les faces avant permettent d’améliorer
le rendement de collecte en favorisant 1’éloignement des porteurs minoritaires de la
surface. Elles permettent aussi de s'affranchir des difficultés technologiques des
couches minces et de diminuer la résistance série en augmentant I'épaisseur de la

couche sensible ou est créé le champ.

Ensuite nous avons élaboré un programme d’optimisation de notre tandem.
Ce programme permet d'optimiser les tandem a structure monolithique. Il nous a
permis de déterminer théoriquement avec la prise en compte des facteurs limitatifs la
structure optimale du tandem GaAs/Hg;..Cd,Te. La structure optimale est le tandem
GaAs/Hg4,Cdy ssTe avec un rendement maximum de 27,84%. Ce rendement est
élevé comparativement a ceux obtenus avec d'autres structures bien €laborées telles
que les structures PERC (Passiveted Emmitter and Red Cell) basées sur le silicium
qui ont permis d'atteindre un rendement de 27,5% sous concentration (10w/cm?) [6].

Un rendement de 28% a été obtenu avec le tandem AsAlgy3Gagg7/Ge [55]. En outre
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nous avons montré que les rendements compris entre 27% et 27,84% sont obtenus
avec les valeurs de x comprises entre 0,5 et 0,6.
Il ressort aussi de notre étude que le courant dans les jonctions GaAs est dominé par

le courant de recombinaison dans la zone de charge d’espace (tableau 3-1).

Ce travail peut étre repris en s’orientant vers les cellules inter digitées ou en
faisant intervenir un champ accélérateur pour améliorer le rendement de collecte.
Une étude de l'influence de la température dans les cellule GaAs et Hg;.,Cd,Te
permettra de vérifier I’opportunité de I’utilisation de ce tandem dans le cas des

cellules sous concentration.
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SPECTRE AMI [57]

86

pin A (um) |pin A (um) | pin A (um) |pin A (um) |pin A (um)
{(mW/em?) (mW/cm?) (mW/cm?) {(mW/em?) (mWicm?)

002 1031041 37 1038812132 105174 557 10,7761 86,01 : 15523
1003 1031241 391 103911 22,14 10,5229 1 57,04 10,7885 | 87,18 | 16024
L .0.04 103144} 413 1039421 22,99 105284 584 08012 88,32 | 1,6558 !
| 006 103164 438 1039741 2386 10,5341 1 59,66 | 08143 89.40 i 17129
L0091 031841 4.66 ;04006 | 24.73 10,5399} 61,00 0,8279: 9040 : 1,774
| 0,13 103205} 499 04038 | 2561 105458 6228 108419 91,03 | 18398
0,19 303225 5351 04071 3649 10,5519 63,08 10,8564 9116 | 19106 !
L 024 3032461 574 10410572739 10,5581} 63.86 [0.87151 91.49 | 1.9870
L 031 103268} 614 1041391 283 105645 6461 10,8870} 92,09 i 20699 !
(038 1032891 656 041742924 105709} 6538 [09031 92,74 | 21599 |
| 046 103311 699 1042091 3021 10,5776 66,18 10,9199 93,40 i 22580
L 055 103334 742 04245 3120 10,5844 66,69 ' 0,9372 ' 94,04 23656 !
TT064 103356 785 04282 | 3222 10,5913 1 6728 | 0.9553 | 94,44 | 24839
| 074 1033791 829 104319 3324 10,5985 68,05 10,9740 94,56 | 26146 |
L 085 203402 874 1043571 3428 10,6058 69.22 10,9935 9461 : 27599 !
L 0961034261 923 104396 1 3534 106132 7048 1101371 94,67 i 29223
108103446 1 977 104435 | 3642 10,6209 7185 [1,0349 94,78 } 31030
L 121034731 1034 1044751 37,52 10,6288 1 73.19 1105691 94,96 i 33120 !
1,32 103498} 10,95 10,4516} 38,63 10,6368 745 10799 9523 | 3,5486 !
L 145 1035231 116 104557 ¢ 3977 106451 7575 11,1039 95,51 | 3.8216 !
| 1,59 103548 1 12,26 10,4599 1 4092 10,6536 1 76,54 11,1289 1 9575 | 4,1402 |
1731035731 12,94 104642 1 42,1 10,6623 1 7703 11,1552 9592 | 45167
| 1,88 103599 13,63 04686 : 4329 1067121 77.99 11,1827 96,07 i 4,9685 |
2,03 103626 14,34 1 04731 44.5 106804 79.25 1121161 96,10 ; 5,520
2,19 103652 15,07 10,4776 45,12 10,6899 : 80,51 1124191 96,10 1 62110 :
| 236103679} 15,83 10,4822 | 4697 10,6996 81,68 | 127371 96,10 | 7,0986 !
2,54 1037071 16,58 10,4870 1 4823 10,7096 | 82.88 ;13072 96,13 : 82823
172,72 1037351 1733 104918 1 49,5 10,7199 8378 113427 96,18 | 9,9397 !
291103763 18,11 10,4967 | 5072 10,7305} 84,13 13798 96,22 | 124263 :
T30 037921 189 10,5017 52,01 1074141 8421 1141931 96,24 | 16,5723 |
331038211 197 10,5069} 5332 |0,7526 8447 | 14610 9626 } 24,8699 :
| 349 103850 20,51 ;051211 5443 10,7642 84.98 1150531 96,26 : 49,8090 :

A= longueur d’onde
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