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Chapitre I le gisement selaire et la conversion photovoltaigue

Introduction :

L'énergie solaire est la ressource primaelila mieux partagée au monde. Les générateurs
photovoltaiques permettent d’exploiter cette saukdke est formellement une solution technique et
économique pour I'électrification en site isoléttadans les pays en voie de développement que dans

les pays industrialisés.

Le rayonnement solaire n'est pas toujowp@ndiculaire a la surface du sol, les panneaux
devraient étre installés avec une certaine indoraiet orientés dans une direction de fagon aume

les rayons solaires soient perpendiculaires augrgésurs.

De ce qui précéde, nous avons jugé del présenter dans ce chapitre une notion gérstrale

le gisement solaire ainsi que la conversion phdtaigue.

[-  Définition générale :

[-1 Coordonnées terrestres [4]

Tout point de la surface terrestreregéré par ces coordonnés géographiques :

Longitude et latitude, ainsi que pam altitude Voir figure (I-1)

a) Longitude :

La longitude d’'un lieu correspond anljfe formé par deux plans méridiens (passant par
I'axe des poles), I'un étant pris comme origine fidién de Greenwich 0°), 'autre déterminé par le

lieu envisagé. La longitude sera désignée icipéatire« A ».

v' Longitude OUESTA < 0°
v' Longitude EST A>0°

Un écart dd.° de longitude correspond a un écart de 4 minuteésrdps légitime.

Pour Constantine la longitude est de : 4243’
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b) La latitude :

C’est I'angle que fait le plan de lu&geur avec la direction reliant le centre de flieetau point

considéré. Sa valeur est positive dans I'hémispheéra, et est négative dans I'hémisphére Eid.
c) L’altitude :

L’altitude d’'un point correspond a la tdisce verticale entre ce point et une surface de

référence théorique (niveau moyen de la mer),@ptime généralement en mefe.

Pole nord

fMéridien origine

Lieu

Meridien local

Equateur terrestre )T

Pole sud

Figure (I-1) : Coordonnés terrestf6]

I-2 Rappels de quelques éléments de géometri

La trajectoire de la terre autour du sol@ppelle « I'elliptique ». La distance terre soled
varie que +1,7% par rapport & sa valeur moyennesiule 1,49675 fkm. Cette distance est

minimale au début de janvier et maximale au débyuilet. Voir figure (-2) [7]



Chapitre I le gisement selaire et la conversion photovoltaigue

21 mars
( équinoxe de printemps )

22 juin Printemps

23 septembre
( équinoxe d'automne )

Figure (I-2) : Le mouvement de la terre autour de sq&jil

a) les coordonnées horaires :

Les coordonnées horaires dont le repéreastépar I'axe des péles et le plan de I'équateur,
meéridien du lieu étant pris comme origine. Chagoi@tpde I'espace est repéré par sa déclinadsen

son angle horairkl.voir figure (I-3)[8]

b) les coordonnées horizontales

Les coordonnées horizontales dont le repgrdonné par la verticale du lieu (zénith) etléen e
I'horizon. Le méridien du lieu est encore utilisgmame origine. Chaque point de I'espace est repéré

par sa hauteyret son azimuy. Voir figure (-3) [8]

c) La déclinaison du Soleil:

L’angle du zénith avec le plan équatorial lasfatitudegp du lieu. La déclinaison du Soleil est
I'angle de la droite Terre-Soleil avec le plan équial. Elle varie entre + 237’ (au solstice d'été,
22 juin) et — 2327’ (au solstice d’hiver, 22 décembre) ; sa vakstrnulle aux équinoxes (21 mars et
23 septembre) voir figurd-@). La valeur de la déclinaison au jodifcompté a partir du début de

I'année) est approximée, & pres, par la formule[8]
0 = 23,45sin (0,986 — 80) (I-1)

3
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Pour un jour déterminé, la déclinaison peut étmesidérée comme constante ; sur la sphére céleste,
le soleil décrit alors un petit cercle, paralléle plan de I'équateur, avec une vitesse angulaire
constante d’'un tour par 24 heures. A un instanéxprimé en temps solaire vrai, 'angle horaiee d

soleil est simplement (en degrés) :

H= 15¢ — 12) (-2)

Coordonnées horaires Coordonnées horizontales

Figurel{3) : Les coordonnées horaires et horizont§és

[-3 Le rayonnement solaire :

[-3-1 Le soleil :

Le soleil est une étoile de forme pseudo sphérdont le diamétre atteint 1 391 000km. Il est
situé & une distance moyenne de 1,4967%mO0de la terre .Composé de matiére gazeuse,
essentiellement de I'hydrogéne et de I'hélium, st é¢ siége de réaction, de fusion nucléaire

permanente et sa température de cceur atteit [9)
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[-3-2 Caractéristiqgues du rayonnement solaire :
a) Energie renouvelable :
L’énergie qui nous vient du soleil représela quasi-totalité de I'énergie disponible sur

terre.

Outre, I'apport direct sous forme de lumiéraletchaleur, I'énergie est émise dans I'espacegar |

surface du soleil, notamment sous forme d’ondedrélmagnétique (lumiére).

Les seules ressources énergétigmesolaires sont la chaleur de la terre (géotiegries

mareées, I'énergie nucléaire, le vent, la biomass¢c..[9]

b) Le rble de I'atmosphere :

Les couches atmosphériques modifiprofondément la distribution spectrale du
rayonnement solaire laquelle subit une atténuattame modification de son spectre, a la suite des
phénoménes complexes d’absorption et de diffuseongs poussieres et les aérosols (les aérosols
seront définit ultérieurement).Ainsi la couche a@oe absorbe la majeure partie du rayonnement

ultraviolet, tandis que la vapeur d’eau absorb@yennement infrarougé/]

c) La masse d’air :
Plus le soleil est bas sur I'horizolusgl va traverser une épaisseur importante d’aphére
et plus son rayonnement est modift0]
On appelle masse d’Ai, la perte de I'énergie solaire par I'absorptiom@sphérique.
Elle est donnée en fonction de I'angle entre leiket le zénith
AM= 1/ sirf (I-3)
Ou:

0 : représente I'angle entre la position du soleieeténith exprimée en (Deg).
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Le spectre solaire AMO correspond a mnasse d’air nulle pour un rayonnement arrivant au
dessus de la couche atmosphérique a incidence leorAM1 pour un soleil vertical a la terre (le
soleil est au zénith), et AM1.5 pour un rayonnensathire correspondant a une inclinaison du soleil
de 45° par rapport au zénith. Le nombte5' indique que le parcours de la lumiére dans |'atim&sp

est 1.5 fois supérieur au parcours le plus coudddeil, c'est-a-dire lorsqu’il est au zénifé]

A une pression p différente de 1013 mbar etitud#t z (km), qu’on désignera par masse

atmosphérique ou nombre d’air masse le nombre:

m=— P _exd-2| (-4) [7]
1013xsinh 78
Zénith
L.
Soleil o
e I'x/ !
. BB
N =NR=
oo | |
N atmosphere
telre

Figure (I-4) : Le rayonnement solaire et le nombre d’air m§Ske

[-3-3 Différents types de rayonnement :

En traversant I'atmosphére, le rayonnensaiéire est absorbé et diffusé. Au sol, on

distingue plusieurs composantes :

a) Le rayonnement direct (I):

Le rayonnement direct est la lumiére paavnemirectement du soleil par ciel cldit2]

6
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b) Le rayonnement diffus (D):

C’est le rayonnement émis par des obstdolesges, sol, batiments) et provient de toutes
les directions. La part du rayonnement diffus nigs$ négligeable et peut atteindre 50% du
rayonnement global (selon la situation géographdjubeu). Le rayonnement global sur la terre

et sa part de rayonnement diffus varie au coutadeée.[12]

c) L'albédo :

C’est la fraction d'un rayonnement incitdaliffusée ou réfléchi par un obstacle. Ce
terme étant généralement réservé au sol ou auxesuagest une valeur moyenne de leur
réflectance pour le rayonnement considérée et fmus les angles d’incidences possibles. Par

définition, le corps noir posséde un albédo fif]

d) Le rayonnement global (G):

C’est tout simplement la somme de ¢esrges contributions comme la montre la
figure ci-dessous.

Diffus
Direct

e Albédo

o o

Figure (I-5)Différents composants d’'un rayonnemgrg]

7
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I-3-4 distribution spectrale :

Le rayonnement solaire se composadiation électromagnétique émise par le soleilf tion
spectre s'étend des plus petites longueurs d'orfdegns de gamma) vers les grandes ondes
radioélectrique. Les parties de ce spectre quinjpue rdle dans l'interaction du rayonnement selai
avec I'environnement terrestre sont essentielledesnbandes infrarouge, visible et ultravioletiasa
que la gamme radioélectrique et celles des micremnfd1] la distribution spectrale de ce
rayonnement est donnée par la Figu+e)(

Ultra violet UV 0,20<A<0,38 um  6,4%
Visible 0,38 %<0,78um  48,0%

Infra rouge IR 0,78<A< 10pum 45,6%411]

La figure ci-dessous donne le spectre du cogisa 5 800 K (courbe a) et le spectre réel hors
atmosphére (courbe b). Ces spectres montrent guerigueurs d'onde du rayonnement solaire sont
comprises entre 0,2 um (ultraviolet) et 4 um (irdtaye) ; 97,5 % de I'énergie est comprise dans la
zone des longueurs d'onde inférieures a 2,5 pnamment dans la zone du rayonnement visible
comprise entre 0,4 et 0,78 uj8].
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256 Ephmun:i {eV)
312 16 1 0.75 05
1 |

1000

0 0.5 1 1.6 2 25 3
A (pumy)

(@) théorique du corps noir a 5 800 K
(b) hors atmosphere
{c) au sol (Soleil a 30° par rapport & I'horizon)

Figure (I-6) : Répartition spectrale de rayonnement sol&}e

I-3-5 Les influences diminuant I'intensité des rayons dgoleil : [9]

La puissance d'un dispositif photos@itie se mesure en watt créte .La production d’'un
panneau solaire dans des conditions optimales déjen

a) Conditions météo :

Si on considere qu'un panneau de Sfevate produira 50 watts pour chaque heure
d’ensoleillement & 1000w/mil produira plus ou moins la moitié (25watts) chadheure avec la
moitié de lumiére (500w/MAvec des nuages légers, on peut atteindre desrgatle 300w/favec la
lumiére diffuse. Dans des conditions météo trésvaiaes avec des nuages épais et foncées (16pw/m
le rendement ne sera plus que de 5%.
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b) Le nombre d’heures de soleil dans la journée :

Ce facteur est celui qui pose lasptle problémes pour les utilisateurs dépourvus de
'occasion d’habiter prés de I'équateur, & causeladgrande différence et I'écart entre la durée
d’ensoleillement selon les saisons. Signalons ére @ue le flux solaire regu sur une surface dépend

bien évidemment de I'orientation et de I'inclinaiste cette surface.

c) Les aérosols :

Les aérosols peuvent étre des gnges, des cendres, des micros cristaux, des snicro

gouttelettes, ou des fumées de pollution indusdrabnt la taille varie entre 0.5 & 10 um.

d) Albédo :

Comme nous l'avons définit précédemment (I-3-3ipal), il représente la faculté de

réflexion des matériaux qui nous entourent.

[-4 Quelques grandeurs photométriques :

a) Le flux :

Le flux lumineux est la valeur ingt@née d'un débit de rayonnement. On peut mesairer |
flux émis par une source, transporté par un faise@a encore recu par un détecteur. Il peut étre
mesuré par la puissance qu'il transporte ou pawiebre de photons qu'il transporte par unité de

temps, pour une surface S déterminée. Le flux lemirs'exprime en Watts (W8]
b) L'intensité lumineuse

L'intensité | d'une source de rayament est le rapport entre le flugsdu'elle émet dans un

petit angle solide donné et la valeur de celui-est en w/sr[8]

10
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c) L'éclairement:

L'éclairement E est la valeur localerapport entre le flux regu par une surface éléaient
d’un récepteur et l'aire de cette surface, soit : E = @ 1-6{)

E est en W/m{8]

d) L'exposition :

L’exposition H d’'une surface réceptricewn point donné est l'intégrale de I'éclairememtce

point pendant un intervalle de temps donné H = j gde  (-7)

H est donc en J.nfig]

e) La luminance:

La luminancé est définie comme étant le flux rayonfgyo.nns par unité d’angle soliddQ et
par unité de surfacd#Sdans une direction donnée). Elle s’exprima\&m-2 - sr—1 et prend "a la fois
en compte la direction et la surface d”emissi@rest I'angle entre I"element de surfad8 et la

source[14]

2
d Frayonné

dS - dQcos(0) (1-8)

11
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[-V Le photovoltaique [15]
a) Historique :

L'effet photovoltaique a été observé par Becquemel839, quand il a produit un courant en expodest
électrodes d’argent au rayonnement dans un élgtetrdl’effet a été décrit et détaillé par Adam®PDely

en 1877. lls ont observé que I'exposition des ébelets de sélénium au rayonnement produit une tensio
électrique, ce qui leur permet de produire du auiuétectrique. Ce phénoméne est mis en attente’'pusq
la découverte du transistor et I'explication deplysique de jonction PN par Shockley et Bardeen et
Brattain en 1949.

Puis, en 1954, Chapin et al ont développé la prentéllule solaire a base de silicium cristallimsldes
laboratoires de Bell aux Etats-Unis, avec un reraddnde 6%. Cette efficacité a été portée a 10% en
guelques années. La premiere utilisation des esllgblaires était pour des missions interplanétalire

photovoltaique fait ses preuves de facon déterrtendems cette application.

Ainsi, ce n’est qu’a partir du milieu des annéegjié@ I'utilisation pour des applications terresulesint

intéressante grace a la réduction des couts.
b) Interaction rayonnement —semi-conducteur :

A chaque longueur d’onde est associé un photoredj@ E (eV) donnée comme suit :

he
ko (pm)

E(eV) =hV= (1-9)

Ou h est la constante de Planck, c la vitesse tleri@re dans le vide| la fréquence et la longueur

d’onde.

Les photons incidents sur la surface d’'un semi-ootelir peuvent étre soit réfléchie par sa surfaie s

absorbé par le matériau.

Les photons incidents sont absorbés en fonctideuwtdongueur d’'ondes, et ce phénomene est déarit p

la loi de Lambert.
E(z) = Ey exp(—uz) (1-10)

E : Intensité lumineuse transmise.
Ey: Intensité lumineuse incidente.
a : coefficient d’absorption.

12
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Z : profondeur (cm).

Dans ce qui précede, on peut dire que les photertsadse longueur d’onde sont plus énergétiques
(Ultraviolet) et donc seront absorbés dans les gmes couches du matériau semi-conducteur. Alors

gue les photons de plus grande

longueur d’'onde (Infrarouge) peuvent atteindrealzefarriere et seront réfléchis par cette derniére.

BC
BC -
'..... -
Thermalisation
Absorption Emissian Transitions non Absorption
radiatives
+++
Tt +++
++
BV + +
BV ++ BV
(a) (b} (c)

Figure (I-7) : Transitions électroniques entre les extrema deddsade valence et de conduction :
a) Semi-conducteur a gap direct, les treomsitsont verticales et par suite radiatives.
b) Semi-conducteur gap indirect, les tramsit sont obliques et non radiatives au premiereord

¢) Absorption directe de photons dans un-semducteur a gap indirect.
b) L'absorption :

Quand un semi-conducteur est éclairé, les photons@l ne sont pas absorbés suivant leurs énergies
(Epn) (figure 1.8. a).

-Si Exn< By les photons ne sont pas absorbeés car il n’exesal@tats d’énergie pour les recevoir.
-Si E;n= Eg les photons sont absorbés et ils générent desspaictrons-trous.
-Si B> Ej des paires électrons-trous sont créées et I'eXéagrgie est transforme en chaleur.

13
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(on
@]

Fr
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0

v

0 X  X+dx X

b

- _re (I-8): (a) Génération de paires électrons-trous.

(b) Absagut optique dans un semi-conductglLB].

Pour étudier la nature de I'absorption de la lumipar le semi-conducteur, on considére une source

lumineuse monochromatique d’énergié:hEg et de flux incident fE).

F(E) : Le nombre de photons d’énergie E qui arrivel'sinité de surface du semi-conducteur pendant
I'unité de temps.

R(E) : Le coefficient de réflexion du semi-condugtpour le rayonnement d’énergie E, donc le flux

de photons entrant dans le semi-conducteur s'écrit
F,(E) = F.(E)[1—R (E)] (I-11)

On définit le coefficient d’absorptiom du matériau semi-conducteur par la variation nedadu flux
par unité de longueur :

a(cm™1) = % (-12)
oL
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Chapitre I Ie gisement solaire et la conversion photovoltaigue

Il y absorption du rayonnement si dF<@>0)

En intégrant la relation (I-12) et en prenant carqie F(E,0)= HE)

On trouve :

F.(E x) = F,(E)exp(—[a (E)x]) [ph/cm® /5] (-13)

Le coefficient de réflexion R(E) dépend de la natdm semi-conducteur.

Le coefficient de réflexion du silicium est envirg5%.

Sia(E) est nul, le rayonnement traverse le matérias afténuation (sans qu'il soit absorbé).

Si a(E)> 0, le rayonnement est absorbé par le matétiaattenue exponentiellement en fonction de
la distance parcourue comme le montre I'équatielDfl La disparition d’'un photon se traduit par la
création d’'une paire électrons-trous. Le taux deeggtion des paires €électrons-trous est égal au tau

de disparition des photons :

dF (E,x)

G(E,x) = — P

(1-14)

En tenant compte de la relation (1.7) :

G(E,x) = r(E)a(E) (1 - R(E))exp — [a(E)x] (-15)

Si le matériau a un faible coefficient d’absorptig(t), le rayonnement pénétre ardemment dans le
semi-conducteur et il crée peu de porteurs paewhét volume, alors qu’avec un matériau de fort
coefficient d’absorption le rayonnement est trésoahé, les porteurs sont crées dans un petit volume

au voisinage de la surface.

c) Effet photoélectrique

Au cours de l'effet photoélectrique, le photon iatgt avec un électron du cortége du noyau, il lui
céde totalement son énergie E¥dt disparait. L'électron cible quitte donc sa dweiavec une énergie
€gale a I'énergie du photon diminuée de son énetgidiaison | (Equation I-16). Aprés cet
événement, 'atome subit un réarrangement au ahuiguel, soit un photon de florescence est émis,
soit un électron est éjecté avec une énergie qindtice (cet électron est appelé électron Auget). Ce

effet ne se produit que/h U,
Ee=E-Uy  (I-15)
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Chapitre I le gisement selaire et la conversion photovoltaigue

[-6 les cellules solaires

a) Définition :

Les cellules solaires sont des composants élegtresm a semi conducteur (silicium) dopé, elle se
présente sous forme de plaquettes ronde, carréeudp carré.

Figure (I-9) : Cellules photovoltaiqud46]

b) Le principe de fonctionnement :

Dans ursemi-conducteugxposé a ldumiere unphotond'énergie suffisante arrache @kectron
créant au passage urireu ». Normalement, I'électron trouve rapidement o fpour se replacer, et
I'énergie apportée par le photon est ainsi dissipéeprincipe d'une cellule photovoltaique est de
forcer les électrons et les trous a se diriger whaers une face opposée du matériau au lieu de se
recombiner simplement en son sein : ainsi, il agip@r unedifférence de potentigt donc une

tension entre les deux faces, comme dangileg[17]

Figure (I-10) : Principe de fonctionnement d’'une cellule sol§irg]
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Chapitre I le gisement selaire et la conversion photovoltaigue

c) Les caractéristiques de la cellule solaire :

Une cellule solaire ne peut donc étre assimiléaicura générateur classique. On peut en effet la
considérer comme un générateur a tension constiami la partie verticale de sa caractéristique et

comme une source de courant constant dans la pariontale de sa caractéristique.  (Figlke (
3)) [10] .

La/puissance optimum Py,

(V)1 1ueinog)
)
)

1.0

05F

I /V* iz

OO n I L i i I L n . n n .

0.1 02 03 04 0.5 06 07 0.8
Tension V(v)

»

Figure (I-11): Caractéristique d'une cellule photovoltaiflLe

» Courant de court-circuit, | ¢ :

Il s’agit du courant obtenu en V=0, c'esti@ Icc = | (V=0)

» tension au circuit ouvert Vco
La tension a circuit ouvert est obtenue guaraburant qui traverse la cellule est nul.

» Puissance débitée

La puissance fournie par la pile est donrsgdegproduit P= I, Cette puissance est maximale au

point Rn Défini par :
Pm=VmxIm=FFx\toXlcc (1-16)

17



Chapitre I le gisement selaire et la conversion photovoltaigue

» Facteur de forme

Le facteur de forme (FF) de la courbe Jgrine la différence entre la puissance réelletéébi
par la cellule et sa puissance idéale égale awitrdct xVoc. Le FF est limité dans la plupart das

par des résistances parasites et son expressidargste par la relation (I-17).

FF _ Fmeax (|_17)

Veoxleco

> Le rendementn:
Le rendement)] des cellules PV désigne le rendement de convemsiopuissance. Il est défini
comme étant le rapport entre la puissance maxid&lerée par la cellule et la puissance lumineuse
incidente, R.

Vo -1

. max " max (I-18)

solaire

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des ndbadamentales et principales qui concernent le
gisement solaire ainsi qu'une description physiguélectrique de I'élément indispensable et esslenti

dans notre étude en I'occurrence la cellule saolaire
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Chapitre IT Theorie penerale sur les hétérostructures et les cellules solaires a puits guantique

Introduction

Durant les derniéres années et dans leenduts des rendements les plus aprofondies obtenues
par la conversion photovoltaique, les cellulesisedaa base des matériaux IlI-V ont été largement
utilisées, plus particuliérement les cellules gekaia I'arséniure de gallium (GaAs) a travers fefe
(AlGaAs), et ce a cause de leur rendement éleléuetfaible dégradation face aux irradiations dans
'espace[19].

Dans ce chapitre, nous définirons et exposegqoelques propriétés des semi conducteurs de 1l1-
en particulier les composé&aAs GaAlAs afin d'arriver a la présentation des principales

caractéristiques d’'une hétéro structure. Puis poésenterons les cellules solaires a puits quantiqu

I- Propriétés du matériau utilisé

La recherche des composants électroniguéeseptant des propriétés de transport supérieures a
celles du Silicium, conduit la plupart des grandbofratoires de recherches a s'intéresser a des

nouveaux matériaux en particulier les semi-cotelus IlI-V.

Les matériaux semi-conducteurs llI-V sont degps composés formés a partir d'un élément de la
111°™ colonne et d'un élément de 18"¥colonne de la classification périodique de Mereld20, 21,

22]. Une nouvelle classe de matériaux fait ainsi gguagtion.

Nous nous sommes intéressés aux compos¥s BaAs et L’alliages AlGaAs, qui sont les

matériaux utilisés dans notre structure.
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Chapitre IT Theorie penerale sur les hétérostructures et les cellules solaires a puits guantique

-1 GaAs

=  Structure cristalline

Les semi-conducteurs IlI-V tels que GaAs (arsénide gallium) ont une structure
cristallographique de type blende de zinc. Cetigcsire, qui s'apparente a celle du diamant (Sj, Ge
etc...), est constituée de deux sous réseaux amigufaces centrées, I'un d’éléments lll, I'autre
d'éléments V, décalé I'un par rapport a l'autreqliart de la diagonale principale Figure (I.1),
I'atome en rouge représente un élément Il par @enliatome en jaune représente un élément V. La
maille élémentaire comporte deux atomes, le pre(@ea) a I'origine et l'autre (As) a (a/4, a/4, a/4)
ou ‘a’ représente le paramétre de maille du mai¢?i@,21]

Figure (II-1) : structure cristalline du GaAs (structure zinerfale)

» Caractéristique de la Structure de bande d’énergie

> Le semi-conducteur uni vallée GaAg2]

La structure de bandes du semi-conducteur GaAgpsisentée dans la figure (11-2) suivant
les directions de plus haute symétrie de I'espacgproque. La bande interdite est hachurée, les
bandes supérieures sont les bandes de conduclien®andes inférieures sont les bandes de
valence. Au zéro degré absolu la bande de valestgelaine d’électrons, la bande de conduction
est vide. A la température ambiante a laquelle tfonoent la plupart des composants
électroniques, certains électrons sont thermigquénescités depuis la bande de valence et

occupent la bande de conduction.
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Chapitre IT Theorie génerale sur les hétérostructures et les cellules solaires g puits guantigue

Il est évident que les électrons les plus susdeptitte passer de la bande de valence vers la
bande de conduction sont les électrons de la bdedalence supérieure. En outre ces électrons

occupent la bande de conduction inférieure.

De plus, parmi les états de ces bandes ceux ganjde rble essentiel sont respectivement
ceux du sommet de la bande de valence et du

minimum de la bande de conduction.

Ga As

AANY;
77

\

-
>
=
=]
>

Figure (11-2) : structure de bande du GaE2]

Pour le GaAs le minimum de la bande de conduct&st situé au centre de la zone de
Brillouin et puisque ce minimum est unique onglie le GaAs est un semi-conducteur uni vallée

contrairement au silicium qui est un semi-conducteulti vallée.

> La nature de la transition énergétique du GaA$22]

Le gap est par définition la largeur de la banderdite c'est-a-dire la différence d’énergie

entre le minimum absolu de la bande de conductitmmaximum absolu de la bande de valence.
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A partir de la structure de bande on peut clagsesémi-conducteurs en deux tyfRs : les
semi-conducteurs dans lesquels le minimum deutald de conduction et le maximum de la bande
de valence sont situés en des points différents tespace réciproque et les semi-conducteurs pour
lesquels ces extrema sont situés au méme poinsdasds sont dits & gap direct et les premierts son

dits a gap indirect.

Le GaAs est un composé llI-V a transition direatlaCsignifie que I'énergie minimale de la bande
de conduction et I'énergie maximale de la bandeatence sont localisées au centre de la zone de

Brillouin. Ceci a des conséquences importantesoitut pe vue des propriétés électroniques.

[-2 L'alliages Al,Ga; xAs

L'alliage Al,Ga.As est une solution solide de GaAs et de AlAs. Tparametre physique
relatif a cet alliage peut étre obtenu par comBimaides parametres correspondants au GaAs et a
I'AlAs. Les deux matériaux ont la méme structuristatline. Les parameétres physiques de ces deux

matériaux sont voising2].

La nature de la transition énergétigue de lalliayeGa.,As change selon le taux
d'Aluminium x, avec 1< x< 0 . Pour une fraction ldiwinium inférieure a 0,45, la transition de
l'alliage est identique a celle du GaAs caractéripar une transition directe. Quand le taux

d'Aluminium devient supérieur a 0,45 la transitiavient indirecte comme celle de I'AIA22].

La constante de malille et les bandes d'énergiefometion de la composition (x) de

I’Aluminium sont données pd20] :

Constante de maille (en A°) : a =5.6533 + 0.0078x (1-1)

Bande interdite (en eV) : Eg = 1.424 +1.155x +0.37x (1-2)
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lI- Position des bandes d’énergie d’'une hétérojonctionmodele
d’ANDERSON

Les hétérostructures sont des semi-condigctartificiels obtenus par la croissance altertge
fines couches de matériaux ayant une énergie ddebamerdite différente mais présentent des

parameétres de maille voisif23].

La plus simple des hétérostructures est I'hétémijon qui est une jonction entre deux semi-

conducteurs différen{3].

Le probleme principal dans la théorie deStérojonctions est de pouvoir prédire le
positionnement relatif des bandes d'énergie ddérdifits matériaux les unes par rapport aux autres.

La plupart d’entre eux divisent le probleme en dpaties[24] :

» Détermination des positions des bandes d'énergierg@aport a une certaine
référence dans chacun des deux matériaux.
= La détermination de la différence d’énergie entes deux références aprés la

formation de I'hétérojonction

Plusieurs études ont été accomplies a ce prep@lusieurs modeles ont été proposés.

Parmi ces modéles nous pouvons citer celui ’ANDERS .

Les regles de raccordements dites d’ANDERSON (L&&2osent sur la continuité du niveau
de libération et celle du niveau de Fermi a latieze qui sépare les deux matériaux. Le raisonnemen
est simple : lorsque les deux matériaux sont imfanit rapprochés (mais non en contact) et s’ils sont
électriguement neutres, un électron en équilibnes danterstice qui les sépare occupe un niveau
d’énergie qui peut étre considéré indifferemmenmme le niveau d'extraction du matériaulou
comme celui du matériau2. Cela signifie que cex deweaux coincident. Le diagramme d’énergie

correspondant a cet état est représenté dansite fit-3).
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Niveau du vide

(I T 1
X Ps1 X E.
....................... il C2
Ec, l I_L\EC Do,
Eri N P
Ep,

E.,

Figure (11-3) : deux matériaux infiniment rapproché électriquetmeutre : I€urs niveaux de

libération coincidentf24]

Ou:

Ec.: bande de conduction du matériau 1.
Ec,: bande de conduction du matériau 2.

Ev:: bande de valence du matériau 1.

Ev,: bande de valence du matériau 2.

Eg1: niveau de Fermi du matériau 1.

Er,: niveau de Fermi du matériau 2.

A Ec: différence des bandes de conduction &d=6.
A E, : différence des bandes de valence EVE\.
y1: affinité électronique du matériau 1.

%2 - affinité électronique du matériau 2.

¢, : travail de sortie du matériaul.

¢»: travail de sortie du matériau2.
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Si I'on rend maintenant les réseaux cristallindailies I'un avec l'autr§24], ceci permet aux
électrons de passer d’'un matériau dans l'autreyséeme va tendre vers un nouvel état d’équilibre

caractérisé par I'’horizontalité du niveau de Fermi.

Naturellement, la régle de raccordement des nivediérergies, et donc des bandes de
conduction est conservd24]. Le retour a un niveau de Fermi horizontal nétesgénéralement

I'apparition de zone de charge d’espace de paraetre de la frontiére.

Le diagramme des bandes pour les matériaux dgueefill-3) est maintenant représenté dans
la figure (I1I-4) qui montre qu’il y a une horizotitd du niveau de Fermi, des charges d’espaces
doivent se constituer par le départ ou I'accumaltatie porteurs. Les bandes de conduction et de

valence présentent une discontinuité a l'inter{24é.

/ "
| \_T q)

Niveau du vide X,

...................................................................................................................................................... D,
P

Figure (1I-4) : Diagramme énergie- bande d'une hétérojonétikéquilibre[24].
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lll- Les différents types d’hétérojonctions

Selon différents critéres, plusieurs types d’hétérction peuvent étre définis. On peut citer

les types suivants :

v Hétérojonction isotype et anisotype

Lorsque ces deux semi-conducteurs sont de méme ()pdlouP-P) ont dit que

I'hétérojonction est iso type et lorsqu’ils sonttgpe différents elle est appelée anisotjgiz 23]

v Hetero jonction graduelle et abrupte [20]

Si une hétérojonction est réalisée entre deux matepour lesquels il existe un continuum de
solution solide comme entre le GaAs/AlAs (Ma;.,As existe pour tout 0<x<1) ou en faisant varier
progressivement la composition de l'alliage temadt les dopages des deux semi-conducteurs, cette

hétérojonction est dite graduelle (figure 1I-5).

La barriére de potentiel d’'une hétérojonction gedlduest beaucoup plus difficile & décrire, la
variation progressive du parameétre de compositida Kalliage ternaire induit des modificationslde
plupart des caractéristigues du matériau, contrene a I’hétérojonction abrupte ou a la fois la
composition des matériaux et les dopages changastjiiement lors du passage du plan d’interface
(figure 1I-6).

Ecl
Ec Ec2

E ——-F \l’ Evl

i
il i E
! |
| / i ,
___i'/ | EVI ﬁET
[ |
E I

Figure (11-5) : hétérojonction graduel[@0] Figure (11-6). hétérojonction abrupte
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v Les hétérojonctions de type I, Il et llI

Les hétérojonctions sont classées selon différgyies suivant le signe des “offsets” de
discontinuités de bande a I'hnétérojonction abrypte:), mais le systéme le plus utilisé actuellement
est de type |25].

Le type | a chevauchement “starddling configurdtieat illustré dans la figure (lI-7) c’'est la
configuration qui est considérée comme normaldaaliscontinuité de bande de conductidf: et de
la bande de valencgE, ont des signes opposés c'est-a-dire la bandalitetedu semi-conducteur a
petit gap est englobé dans la bande interdite @dggap ceci traduit le confinement des porteurs da

le matériau a petit gdR5].

Contrairement aux hétérojonctions de type | I'hdjdrction de type Il (figure II-7) est de
configuration décalée “straggered configurat[@8]. Dans ce type d’alignement le chevauchement
n’'est pas complet, le bas de la bande de condudtiosemi-conducteur a gap étroit se positionne au
dessus de celui du semi-conducteur a large gajpeousbn haut de la bande de valences positionne en
dessous de celui a gap large, ce décalage peindattde cas limite ou le chevauchement disparait
complétement, c'est a dire que les deux bandesditdse deviennent séparé, c'est le type Il de

configuration a gap rompu “broken gap” qui est ésgnté dans la figure (I25].

Ey
IﬁEE
A 5 | a TYPE I
AEy By
| g 4E b
. |l_|:
A B A AL B! A TYPE I
IﬁEv IﬁE‘i' B
Ey
g o
—— (Evj TYPE II
A Ty ek
L (Evs

Figure (11-7) : Divers types d'hétérojonctions définis par laipon relative des
Bandes des semi-conducteurs A et B ; le type legalus utilisé
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IV- Les hétérostructures a base des semi-conducteurs |-V
(GaAs/GaAlAs)

Pour que deux matériaux puissent forarex bonne hétérojonction il faut que leurs
parametres de mailles soient aussi voisins quealpe$23]. A cet effet, I'intensification des
recherches sur les matériaux semi-conducteurs IB-Vpermis de recenser des couples de
matériau susceptible de constituer des hétérommerésentant des interfaces de qualité tout

a fait acceptable. Parmi ceux-ci, I'hétérojonctiaiGaAs/GaAs.

Pour cela nous pouvons croitre une couche de @apsée type P suivie d'une couche de
AlGaAs fortement dopée type N. La figure (II-8) répente le diagramme de bandes d’énergie de

I’hétérostructure AlGaAs / GaAs avant contact.

B AlGaAs
N

Figure (1I-8) : Diagramme de bandes d’énergie de deux matédawap différents (AlGaAs et
GaAs)
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D’aprés les régles d’Anderson, lorsque les deuxériamix sont assemblés (Figure 11-9) et ont
un équilibre thermodynamique, les niveaux de Feloivent s'aligner et le niveau du vide ne pourra
en aucun subir de discontinuité. Il en résultedissontinuités des bandes de conduction et de aglen

a l'interface[24]. A partir de 1a, se crée un puits de potentiel.

qVhi Xz iy

i 0
¥l [|:|I )
Eg:
Fe, A \Ec v

Ef, ‘T ., - == &
Eg, \1\ : :
\Er Puits de potentiel J

Figure (11-9) : Diagramme de bandes d’une hétérojonction

V-1 Puits quantiques :

Un puits quantique généralement est constitué #r phe deux alliages semi-conducteurs
(dans notre modele c’est le GaAs |I'#&tIxGal-xAs). La valeur dex permet d’avoir une
barriére importante pour I'hétérojonction tout @mservant un gap direct. Ce couple de semi-
conducteurs permet de créer des interfaces alfkidegarticule est confinée entre deux mures

séparé par la distantg¢ et donc de réaliser des structures d’empilemssgzacomplexgs].
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V-2 Les états électroniques liés a un puits de pentiel

IV-2-1 Structure de sous bande d’énergie

Le confinement spatial entraine I'apparition dessbandes d’énergie, aussi bien dans la bande

de conduction (BC) que dans la bande de valencg. (BV

La densité d'états par unité d’aire et uniténdigie est définie seldi22] par la relation (I-
20):

_9/m
E)= -
n(E) (I-1)

2

Ou g est le facteur de dégénérescence de vallée quireagsigne sur les bandes d’énergie

équivalentes, avec un facteur 2 pour la dégénéresake spin.

La structure choisie fait partie de la famille desmi-conducteurs IlI-V, qui ont connue

particularité I'uni vallées, ce qui donne=gl, et une densité d’états électronique constante.

Puisque la largeur d’'un puit de potentiel est dedfe de grandeur de la longueur d’onde de
Broglie A=h/p(.=250A°dans le GaAs) et la densité d'état électromigst constante, les effets

quantiques introduisent une suite de niveaux dieetiscrets E

Ces niveaux E décrivent la quantification des états électromigtians la direction

perpendiculaire a l'interfad@1].
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IV-2-2 Occupation de sous bandes

Le nombre de sous bandes occupé dépend de la&ebdiectrons et de la température,
lorsqu’un seul électron se trouve dans le puitgiagloccupe le niveau de plus faible énergie t@es
dire K et si on augmente le nombre des électrons, casiedevont occuper de maniére successive les

niveaux d’énergie supérieuf22, 25,26]

L'hétérojonction AlGaAs/GaAs accumule de nonmbrevantage$23] : largeur de bande
interdite relativement importante qui autorise wndtionnement a haute température, mobilité
électronique élevée qui permet d'atteindre de besmpegformances, mailles cristallines assez proche
qui minimisent les recombinaisons parasites. Begpicde composants ont bénéficié de ces

performances notamment les cellules solaires.
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Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’aborder le fonctionmetraeles caractéristiques d’'une hétérojonction qui
a un r6le primordiale dans la cellule solaire et géside dans I'obtention de trés faibles

recombinaisons en surface donc réduction des peptegies, par suite avoir un bon rendement.
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Introduction

La recherche dans le domaine photovoltaique estéeoprincipalement par I'amélioration
du rendement de conversion énergétique et pardactién du colt de réalisation. Les
performances de la cellule peuvent étre améliopéeptimisation continue de la structure
des cellules (parametres physiques internes delllde) pour assurer a la fois un courant de
court-circuit, un facteur de forme et une tensioncacuit ouvert élevé$28]. Dans cette
optique, Différentes structures sont successiverapparues, parmi lesquelles on trouve les

cellules solaires a puits quantique.

b

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I'étiute mModele de cellule solaire a puits
guantiqgue et sa caractéristique [(V), ainsi que diférents parameétres liés a cette

caractéristique.
I- Cellule solaire a puits quantique
I-1 Structure

La structure adaptée est composée essentiellemenée dellule n-p a base de GaAs

de typep, sur laquelle est déposée une couche fenétre A@aAypen (voir figure).

vy

a4 P Ec

PA— — |
v Ec \Ee g
‘ S AT Gals
Bro — |- — — — —F e — e m — - —LFF
Eg AlGaAs | GaAs
ET -4 :

AlGaAs puits de potenciel

Figure IlI-1 : Structure d’'une cellule solaire a puits quargiqu

Lorsque les deux semi-conducteurs, sont mis eracgrity a transfert des électrons du semi-
conducteur a plus fort niveau de Fermi, vers leisemducteur a plus faible niveau de Fermi,
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de maniére a réaliser I'alignement des niveauxedmii-cet échange se fait au voisinage de la
jonction et fait apparaitre une charge d'espaegjdelle est associée une barriére de potentiel
qui arréte la diffusion des porteurs de chargegnit I'état d'équilibre.

L'alignement des niveaux de Fermi crée une discomné de bande de conductiaEc qui
présenté dans la figure par un puits quantiqueectiasisferent et s'accumulent les électrons

provenant de la couche donneuse, et une discotdtidans la bande de valentdgv [28].

[-2 La dynamique des porteurs dans le puitsug@ntique

transport
® ® ® -
escape |[cqpture
absorption | [recombination
_
! T

Figure 1lI-2 : dynamique des porteurs dans le puits quan{i2@e

Dans de tels systemes, on peut constater les guxasivants de I'absorption de photons,
relaxation porteuse et la recombinaison, qui sowminal importance capitale pour la

conversation de I'énergie photovoltaique:
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Au niveau de L'émetteur et la base :

. L’'absorption de I'énergie par les porteurs (phénoend’absorbation),

Cette absorbation de I'énergie aide les porteuus passer de la bande valence BV

a la bande de conduction BC (phénoméne de gémdrati

. Ce phénoméne de génération va crée des portewesqiih sont des porteurs de

conduction (phénomeéne de transport),

. Le phénomeéne inverse présenté par la capture dgsup (phénomeéne de

recombinaison),

Au niveau du QW :

. Quantification de I'énergie,

. Confinement des porteurs,

. L’absorption de I'énergie par les porteurs (phénoen@absorption),

. L’'absorption de I'énergie aide les porteurs de @assl niveau d’énergie E1 vers

E2 (phénomeéne de génératiorescape )

Cette génération va crée des porteurs libre quit stes porteurs de

conduction (phénomeéne de transport),

. Le phénomene de capture des porteurs (phénomene de

recombinaisorc capture »).
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Chapitre ITT
[-3 La génération au niveau du puits (escapet le AEC)

-
=
2
=
£
=
=

Figure IlI-3 : génération au niveau du puits quanti¢Rej
Pour faire échapper les porteurs du puits on a ibedlune excitation sous forme
d’éclairement c'est-a-dire une photo courant,

Approximations

Dans notre modele on va supposer que :
Le courant du puits quantiquigw est égal au produit des densités des électrons

dans le puits quantique, la vitesse de ces électbla charge c'est-a-dire que
(11-1)

| ow= eXnxv

| ow: courant du puits quantique

& charge des électrons (X609 c)

Ng densité des électrons dans le puits quantique

V: vitesse des electrons
Réellement, la forme du puits quantique est gdaire voire figure (l1l-1),

mais dans notre modele et pour faciliter les cakkubn va le considérer comme

carré.
» Le processus de recombinaisons est négligeableldgmgts quantique et dans

les deux matériaux (GM1, GM2)
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[lI-  Buts de la modélisation
Cette modélisation a pour but de déterminer :
> la caractéristique=f(\V) de la cellule solaire a puits quantique

» le calcul de I'énergie de confinement des électdarss le puits quantique ainsi que

son influence sur cette caractéristique.
» L'influence des parametres technologique et géaquirsur cette caractéristique.

» L'influence du nombre de QW sur cette caracténistiq
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IV-  Modélisation de la cellule solaire a puits quantiqe

La bonne compréhension de la configuration physapgeeléments des cellules solaires aussi
bien que les caractéristiques électriques de chalgneent est capitale pour le développement
des circuits équivalent des cellules photovoltagqueour la représentation d'une cellule
solaire, plusieurs modéles éclectiques ont étégségy dans notre travail le modéle qu’'on va
adopté est présenté par une source de colyrargprésente le photo- courant (géneré) et une
branche de diode traversée par un couratas d’'une cellule idéale), par la swie ajoutera
d’autres parameétremntenant compte des effets résistifs, des recomhungjset des fuites sur

les bords (cas d’'une cellule ré4f)s]

» Modele idéal d’'une cellule photovoltaique

Tph D V B

Figure I1I-4 : Schéma électrique d’'une cellule solaire idéale

Le courant délivré par la cellule photovoltaiquiaigée sur une charde s’écrit :
| =lph-1d (11-2)

Iph: photo- courant.

Id : courant traversant la diode.

Id =1Is| exp.| — |1 (11-3)
. \ L'T .-I
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I = k.T
Avec : ‘T T " (111-4)
q : charge de I'électron (1.6*I8coul).
k : la constante de boltzman.
Ur : tension thermique.

Is : courant de saturation.

V : tension a la borne de la diode.

T : température absolue (en kelvin).

I(V)=Iph-I=Iph-Is |:E‘}£p. ‘ v —1}

U, (11-5)
» Modele réel d’'une cellule photovoltaique

Le modéle réel de la cellule est représenté pagémérateur de courant Icc ou bien courant

loh, une diode et deux résistances Rs et Rsh.

I
[ e,
E % i I‘;t Rs
~ /
( t )Iph ] Rsh R'-:harge
{, |
T/
Figure I1I-5 : Schéma électrique réel d'une cellule photovoltaique
V+IR, -6
I=1,-1,- | 7 | (11-6)
| ((r+rI) | (ver1I
I =1,—1 LE‘XP[—,"*‘—‘—“|
. 4U; ) |\ Ry ) (I11-7)

Rs : résistance série
Rsh : résistance shunt
A : Facteur de qualité
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V- Caracteristique (V) de la cellule solaire a puitgjuantique

Pour tracer la courbe I(V) de la cellule solairpuits quantique on doit d’abord calculer le
courant de la cellule dans le cas idéal ensuits tganas réal par l'intégration de la résistance
série et parallele, et comme nous I'avons montrés da paragraphe 1V, le courant calculé
dans les deux cas (réal et idéal) passe par laleadc courantph(photo courant) généré par

la cellule solaire .
V-1 calcul du courant },

Le photo-courant de la cellule est la somme de tomposantes, le courant de diffusion des
photoélectrons de la région P, le courant du muigstique dw et le courant de diffusion des
photo-trous de la région N .On obtient le photoraatitotal en ajoutant ces trois composantes

calculées en un méme point xj.

Jph= JIn(X=x])ordx=X]) +Ip(x=x]j) [15] (11-8)

GM1 aw GM2

[
|
+ : Eg GaAs
[
o — — —1 — - L — - - L — -Ir Ef
Eg AlGaAs, 1
1 |
I | i
| |
| | AN
] . irh H
AlGaAs X aw i GaAs
GMI GM2

Figure IlI-6 : Schéma dé& cellule a étudier
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Ou:
GM1 et GM2 : les deux matériaux (AlGaAs, GaAs resipement).
QW : Quantumwell ou bien le puits quantique.

Si on néglige la recombinaison dans le puits qugaetile nombre d’électron qui arrivent a

(xj+h) égale au nombre d’électron partant du xj
Avec :
Xj : épaisseur de la partie GM1
Xj+h : épaisseur de la partie QW
H : épaisseur total
V-1-1 Le courant des trous dans la région dopé typi [15]

Le taux de génération de paires électron-trou adimension x de la surface du semi

conducteur GM1est donné par :
G(xA) = aa(r) FQ) (1-RQ)) exp(aa(2) X) (11-9)

Ou:

F(») : le nombre de photons incidents parcimar §* par unité de longueur d’onde.
R(\) : la fraction de photons réfléchis de la surface.

azi(A) : coefficient d’absorption dans le semi conducte1

Le photo-courant que va produire ces porteurs @eatdéterminée sous la condition de faible

injection, les équations de continuité pour legsgms minoritaires sont :

1d -
1dlp _ G, + 22 Pmo — g (111.10)
e dx Tp1

Pour les trous dans la région (n), et pour lest&les dans la régiom :

1dln Mp~Npo _
— =Gyt -~ 0 (I1I-11)
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1., . est la durée de vie des trous dans la régiog tge n.

vl

T, €st la durée de vie des électrons dans la ré&ppa type p.

n_g . est la densité des électrons dans la région tpeep a I'équilibre.

ol

Do - €St la densité des trous dans la région dopgrnyépl’équilibre.

Les courants de trous et d’électrons sont :

d
Jp =eDp1 ﬁ + ety PoE (111-12)
_ oD dn E
Jn = eDys —de + epiyony, (111-13)

D,, : est la constante de diffusion des trous dasste-conducteur 1.

D, .. est la constante de diffusion des électrons Basemi-conducteur 2 (type p).
p,4: €stla mobilité des trous dans le semi-conducteur

i,o: est la mobilité des électrons dans le semi-corean.

D'ou :

KT
Dpl = Hp1 (_)

KT
Dnz = Un2 (_)
c

KT: Energie thermique a la température ambiante.

Les équations (111.7) et (111.9) sont combinéesiptirer une expression pour la région dopé

type n ('émetteur).
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d®p Pn—Pno
D . —= G, — 21— l-14
Pl d x2 + el Tp1 ( )

Les équations (I11.11) est une équation différdletidu deuxiéme degré avec second

membre ; elle a pour solution, une solution homeg&) et une solution particuliére S

x x
S, = ACosh— + BSinh —
p1 Ly

OuL,, estlalongueur de diffusion des trous,

L‘p‘l — ""ID‘plT‘pl_

S, = Kexp(—ayx)
Ol A, B, K sont des constantes.

Donc la solution générale est :

SG:.S-}L‘F S?"

Se =Ny — Ny = ACDShLi + .E’Sz'tr:thLi + Kexp(—aix)  (W1-15)
p1 p1

On obtiendra la constante K par I'application ded&ution particuliére dans I'équation

différentielle (111.11) par la dérivation de la stibn particuliére £,.’.

Onadonc:

ryq F(l_Rijl
(ﬂ.’z Lpiz_lj

P — Pno = ACosh-—= + BSinh—=

exp(—ayx) (11-16)
Ly Lpi1
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Les conditions aux limites sont données comme: suit

> A la surface, une recombinaison se produit aveovitegses; :

A(Pn — Pno)
SP(pﬂ_pﬂD):Dpl ﬂdx - ax=20

> A lalimite de la jonction, la densité des porteemsexces est réduite a zéro "par le

champ électronigue dans la zone de déplétion :
pﬂ_pﬂﬂzo EIIZX}'

A partir de ces conditions aux limites, nous obtenles expressions de A et B, puis
nous les remplacons dans I'équation (111.12) :

_ _ [afF(l—Rj’rEll
pﬁ o (CEZLZP—]._}

(E&LE+¢:L'LFl )siﬂh(xj;x)+exp'[crxj}(EsLLEsinh(i)+cosh(i))
P

D L L L
p p p p
% 5 T x5 —exp(—ax)| (1-17)
—E/Esiﬂh(—j)+cosh(—j) ( )
Dp Lp Lp

Et la densité du photo courant des trous a la derdéplétion est :

. dpn B eF(l—RjafLEl
Jp = ED? ( dx )xj - [ (a:zL%.—l}

(EL;E-I-CL’LP )—exp (—crxj} (Eﬂ?cosh(ﬂ)+siﬂh(§)}

D L
p P p
x T T % — aL,exp(—ax; (11-18)
—p—Esm h(—j)+cosh(—j) P ( 7 )
Dp Lp Lp
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V-1-2 Le courant des électrons dans la région doggpe p [15]:
Le taux de génération de paires électrons-trougeadimension x de la surface du

semi-conducteur 2 est donné par :

G(1,x)=ay(A)F(1 - R)exp (—ac(xj + wl)) exp(—a, w,)exp(—a,x)  (1-19)

Pour trouver le photo-courant des électrons gérdaés la base, les équations (l11-19),

(111-11), (111.13) sont nécessaires avec les candi aux limites suivantes :

» De méme que la région de I'émetteur, au bord deme de déplétion, la densité des

porteurs minoritaires en exces est nulle :

N, —MNyo =0 x=x+w +w,

> A la surface arriere de la cellule une recombirmaeso surface prend place S

Sﬂ(np _npﬂ) = Dy @I;_ﬂ@)x =h

x
h: L’épaisseur totale de la cellule.

En exploitant ces conditions aux limites, et avetilisation d’'une expression des électrons
similaires a celle des trous, on déduit alors $driiution des électrons dans la région de

base :
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My —po = [Taz ]

X
cosh (x;j;_ﬂ) — exp[—tx(xj + wl)] —

Sg—:tn) cash(Hr) ex‘g:rl[ aH }]-l—smh( )-l—crL exp (—aH")

S (2 comn (2
D ———sinh i, +cosh In

(11I-20)
X sinh (Hf— ‘

La densité du photo-courant issue de la base duélactrons collectés a la limite de la
jonction est :

Jn = [%} exp[—a(x- + wl)]

ooz (SE_;n) cosh(Hf) exp(—crH}]+Slﬂh( Jr)+¢:L'L nexp (—aH") 121
" Sg;ns h(fn)+cash(Ln)

Ou:
H’ : I'épaisseur de la base

L,.:longueur de diffusion des électrons , L, = 4/ D37,

w; et W, : largeur de ZCE coté N et P
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V-2 Calcul de la densité du courandqw[30]

Pour calculer le couramgw on doit calculer la densité d’état dans le puitardigue ainsi que
la population électronique puis on calcule le cotigatravers cette population ; mais avant sa
on va d'abord étudier le mouvement des électronspat conséquence I'énergie de

confinement de ces électrons dans le puits quantiqu
a- Calcul de I'énergie de confinement E

On va supposer que le mouvement des électronbesplan de la structure-plandy)- mais

confiné dans la direction perpendiculaire (dimttz) par les barrieres de potentiel (figure) ;

AlGads Gads

Figure 1lI-7 : diagramme énergétique de la structure

Le mouvement des électrons dans le puits quansigwant z est régi par I'’équation :

i dzlp(z)_. B B 11{22)
g T (E-V(@)(z) =0
Ou:

w(z): la fonction d’onde

V(z) :I'énergie potentielle

E : I'énergie des électrons (énergie de confinemanspite)
h: h = h/27 avec :h Constante de Planck= 6,62x%0.s

me: masse des électrons
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V(z) =AEc =\ppour z=<0 etz>1L
V(z)=0 pour 0O<L<z

Le mouvement des électrons d’énergie AEc n'est plus borné en z=0 et en z=L, I'électron

a une probabilité non nulle de se trouvé a I'ertéridu puits. Le potentiel carré délimite trois

régions :

Région|: z <L |V(z) =AEc =V, I'équation (111-22) s’écrit :

dEy’J[z) 2m32 _
2 T (E-V0)Y(z) =0 (11-23)

Ou:
mp . représente la masse des électrons dans leiaodbarriere
On peut écrire I'équation 111-16 comme suit :

d*y(2)

dz’
Telle que :

—K,*¢Y(z)=0 (11-24)

K2 =+/2me(V0 - E)/h

La solution de cette équation s’écrit :

W(z) = Ae*z 7 + ATe™%e? (111-25)

Condition aux limitegy (z— «)=0 entraine A’=0, la fonction d’onde s’écrit :

Y(2) = Ae*e?

(111-26)
Régionll: 0 =L <z V(z)=0,I'équation (IlI-22) s’écrit :
d¥iz) | 2mi .
= T Ey(z) =0 (11-27)

48



Chapitre IIT Modelisation d’une cellule solaire a puits guantigue en Gadlds/Gads

Ou:

my ;. représente la masse des électrons dans |eianigbéits
Onposant K, = ,/2m,E/h

La solution de cette équation s’écrit :

W' (2) = Be'®a Z 4 Be~iKiZ (111-28)
Ou bien :
Y'(z) = Bsin(K,z+ @) (111-29)

Région lll : z>=L ,V(z) =AEc =V, la solution de I'équation (IlI-15) s’écrit :

T]D.'.'(Z) — C.'IEKE z + Ce —K. £ |(EO)

La condition aux limitegs”" (z— %0)=0 entraine C'=0, la fonction d’onde s'écrit :

V'(2) = Ce™%2? (111-31)

Les constantes d’intégrations A, B, Cgtont déterminées par les conditions aux limites.

Ces conditions sont les continuités de la fonctitonde y et du courants de probabilité

(1 /m) dy /dz au interfaces. A partir des expressions @H2PR-24) on obtient les relations :

- Enz =0, les conditiong(0)= v’'(0) et 1/m dw(0)/dz=1/m dy’(0)/dz entrainent

A= B sing (In-32-a)
11-32-b
A ( )
A =F—cosp
my my

- Enz=L, les conditiong/(L)= y"(L) et 1/my dy/’(L)/dz=1/m dy’(L) /dz entrainent

Bsin(K;L + @) = Ce %t (111-32-c)

K K,

B—L cos(K,L+ @) = —C—e %t (n-32-d)
ml mz

En divisant I11-25-a / 111-25-b et |11-25-c/ |II-25] on obtient :

K;m, (111-33-a)
K2Zm,

tan ¢ =
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K,m, (111-33-b)
tan(K,L = — =
n(K;L+ ¢) K2m,
Compte tenu de la relation trigonométrigsitn? a = : — I’équation (llI-32-a) donne :
1+tan2a
K
= ml (IN-34)
sing = —————
(K12 4+ K27
NmiZ " m2z

D’autre part la relatiottan ¢ = —tan(K,L 4+ ¢) entrainep = —(K,L+ @) + nn
Ou n est un nombre entier. Cette relation s’édfitl.:= nm — 2¢@

Soit, en expliquang (111-27)

K

ml
K1% K22
miz tm2?

K,L=nm— 24rc sin (111-35)

En explicitant K1 K2 a partir de leurs définitiors) obtient la relation

vV2mlE E
h

L =nm —2Arc sin

I"Ellml ml _
E-FE{l_E (”I 36)

Pour me= m1=m2 et pour n=1 on obtient :

L=m—2Arcsin

V2meE
h

Ou Vo 2 Ey
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E, =m*h?/2m,L?

E; est I'énergie de confinement dans le puits quastiet de hauteur infini .compte tenue de
la relation E /E<1 un développement limite de la fonction sinus parna’écrire I'équation

sous la forme :

E T E 1 .« E 7 E T E 1 ﬂ'( E 5 1 = E \ -
[ sl fe-s(- )2 ) )

Un développement au deuxiéme ordre donne I'équaiiosecond degré efE suivante :

E+ (E*u'lgl__,_—j‘”fE_FEEl =0

W o
a=T 1 Ge- 2Oy 09998~ 1
2 3!(2j 5.!(23I ?![zj S
B= G2 G -Z &y = 000140
=3 3G H5E -7z =0 -
Cc= 1 3H5+25H5 ETH?— 1.2393
3 3!(2j 5!(2j ?!(zj T

L’énergie de confinement E est donnée par le @@ solution positive de I'équation de
second degré, soit :

/ _ 2
'F f I_ . : f I_ ) 4
| B (Blpl B g (I11-37)
2{: \I o :":].'C_ 1\' o C
R !
r —'\-_2
E, | B2 A
E= + |-—=——=E 111-38
(_ 20V, 407V C 1) (11-38)

Avec :

A=1, B=0, C=-1.24, ¥AEc
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b- Calcul de la densité d’états dans le puits quantice

Dans un systeme a P dimensions, la densité d’atet kespace des k est donnée compte tenu

du spin par :

2
(2m)®

g(k) = (111-39)

Notre systéme est réduit a deux dimensions,naitied’états s’écrit :

g(k) =

2
(2m)?

(111-40)

Ainsi sur le disque de rayory ke nombre d’états est donné par :

2

2 k2 (11-41)

R (ki) =

Si on prend, dans chacun des sous-bandes, l'origseénergies au bas de la sous-bande,

I'énergie s’écrit :

2z 2z
MR, 2, =imep (111-42)

E
2me 2h2

En explicitant k dans I'expression de (k) on obtient :
e
R (ky) = — E 11143)

me :la masse d’électron
E : I'énergie

h:h = h/27 avec :h Constante de Planck= 6,62xf0.s
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Chapitre IIT Modelisation d’une cellule solaire a puits guantigue en Gadlds/Gads

La densité d’état dans I'espace des énergies sfEmur une sous bande j :

dR(E)
dE

g (E)=

g (BE)= 5

C’est une caractéristique essentielle d'un systanteux dimensions, la densité d'état est
constante en fonction de I'énergie. En tenant cerdpttous les sous bondes la densité d’états

S'écrit :

9(E) = EZ H(E — EJ) (I11-45)

Ou:

H(x) : la fonction de Heavisidé](x)=0 pourx <o H(X) = 1 pourx =0

E; : les niveaux d’énergie

Me : Masse des électrons

z(E)

A,

Figure 1lI-8 : Densité d’'état électronique dans le puits quaetiqu
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Chapitre IIT Modelisation d’une cellule solaire a puits guantigue en Gadlds/Gads

c- Population électronique

A la température T, la population de chaque sondgdast donnée par

=), gi(E)f(E)dE (I11-48)
gi (E) : densité d’état
f(E) : fonction de fermi

mMe _on dE

J 1+exp (E—Ef)/KT

= Th2 J".T*:

L’intégrale de fermie est donné par :

o dE
J;_}_ 1+ exp (E — BfY/KT =KT Ln(1+exp (k- E) /KT) (111-49)

Ainsi la population de la sous-bande j s’écrit :

n= % KT Ln(1+exp (§- E) /KT) (111-50)

Sauf pour | Es -Ej|=kT, on peut établir deux expressions simplifiées Ke valable

respectivement pour une sous-bande situé au-dedsonseau de fermi et pour une sous-

bande située au-dessus du niveau de fermi :

v Pour E-E >> KT Ln(l+exp (- E)/KT) =Ef —Ej
kT

e % (E - E) (I11-51)
v Pour E — E<< KTLn (1+exp (- E) /KT) = exp (§- E) /KT

n= % KT exp (- E) /KT (I11-52)
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Chapitre IIT Modeélisation d’une cellule solaire a puits guantique en Gadlds/'Gads

les populations des trois premiers niveaux sonhdsmpar I'expression (l11-41) pour j=1et par

I'expression (111-42) pouril.

On obtient :

™ Ef—FE1
= th[ f )
Ny~ m_ZHTe(Ef-Ezj;HT

h

me
nS:KTTE 2E_{J‘.‘.‘_;I"' E3) /KT

La densité totale d’électrons dans la couche diive est donnée pag=> n;, soit

ns=KT L‘ZZ Ln (1+exp (E- E) /KT) (111-53)
mh

Compte tenu de valeurs précédentes les électrarispsatiquement situés dans la premiére

sous-bande.

Dans notre modele on va prendre j=1,2 ce quiiquplun niveau d’énergie; F&, Donc la
densité d’états des électrons est donnée comme suit

me
N< N+ Ny= % (Ef - Ey) +KTﬁeiﬂf—52WT (111-54)
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Chapitre IIT Modelisation d’une cellule solaire 4 puirs guantigue en Gadlds/'Gads

d- densité du courant de puits dw

On revient a notre approximation qui dit que lereot du puits quantiqui,w est égale au
produit des densités des électrons dans le pudstique, la vitesse de ces électrons et la

charge c'est-a-dire la relation (lll-2) on trouve :

Jow= eXnxv

Jow= ex[ 2(Ef E.) +KT_€{Ef £2)/kT | XV (I11-55)
mh?

Donc le courant total Iph est :

eF{1—R\a ( +aL E:xp(-txx ](ﬂms.ﬁ( )+5mh(ﬁ‘])
[[ F({1-R) L Dp L, _ ol exp(-ax)

(‘IEL%_l) snh(Lp)ﬂush(L:J
+
- (32 (et k(- Jratpero (et
8] el + ) B

+

[ '.-:-‘tn‘a2 (E:. e (Ef —E2)/ }XV] xS (111-56)
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Chapitre IIT Modeélisation d’une cellule solaire a puits guantique en Gadlds/'Gads

Le calcul des différents courants In, Ip @k Imontre que les courants In, Ip sont négligeables
devant bw, donc le courant total de la cellule données paelation suivante :

Donc le courant total de la cellule (réel) est de :

I v +RI)| |
= ex[ % (Ef- Ea) +HT$E(EI-EEJHKT ] XV xS—1I FXP{%]_I _

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de présenteodele de la cellule solaire a puits
guantique objet de notre étude, en I'occurrencgrlacture, modele électronique et le calcul
des différents courants).
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Chapitre IV résultats et interprétations

Introduction

Avec I'augmentation de la complexité dans tousdispositifs électroniques, la prédiction du

comportement des dits systemes apparait nécessaamdoptant des modéles bien précis. La
modélisation a donc été largement utilisée dam®iraine Photovoltaique afin de déterminer
les parametres les plus importants pour le fonogament des cellules solaires, de minimiser
les pertes et d'optimiser les parameétres physigiegéométriqgues de la cellule en vue
d’obtenir un rendement maximum. La difficulté maguéside dans le grand nombre de
parametres influencant le rendement (optimisation).

Dans ce chapitre, nous présenterons et commenteodgférents résultats obtenus lors de la
simulation numérique de notre modeéle (caractétistigV)) ainsi que l'influence de quelques

parameétres sur cette courbe.
I- Le modele mathématique de la cellule solaire :

La caractéristique courante tension (V) se présesgus forme d'une équation linéaire

(cas d’'une cellule solaire idéal) et une équatiom liméaire (cas d'une cellule solaire réel),
I-1 La caractéristique I(V) d’une cellule staire idéale

D’apres la relation IlI-5 (chapitre 3), I'expressia@u courant en fonction de la tension est

comme suit :
) V| _.
I(V)=Iph-Id=Iph-Is|exp.| — |-1
U )
Avec:
Is=5x 10'°A

Iph=21.98x 10A

UT=0.026V a T=300K
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res)

Chapitre IV

caractéristique IV de la cellule solaire 4 puits quantique

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||

||||||||||||||||

||||||||||||||||

24

() JUEINOD

2
1.6 feeees
1

0.3
tension ™)

Figure (IV-1) : Caractéristique I(V) de la cellule avec Rs

0.2

0.1

0 Rsh=

caractéristiqgue P de la cellule solaire & puits guantique

_ _
1 1 1 1
1 L 1 1
o w = oy =
= = =

L]

(fid BoURSSIN

0.5 0.6

0.4

0.3
tension )

0.2

0.1

0 Rsh=

Figure (IV-2) : Caractéristique P(V) de la cellule avec Rs
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Chapitre IV résultats et interprétations

Icc (A) [ Vco (V) [ PmM (W) | Inmax(A) | Vmaxd(V) | FF%

Rs= 0 Rsh=oo | 2.22 0.575 1.05 2.1 0.5 82.26

Tableau (IV-1)- Les Caractéristiques de la cellulsolaire avec Rs=0 et Rsh=

Les courbes V-1 et V-2 sont obtenue par I'séition du logicielle MATLAB .nous avons
résolu I'équation 1(V) de la cellule idéal, en aréane fonction prédéfinie par MATLAB (1)

ensuite nous avons fait appel a cette fonctiontéisant la commande « f plot »(2).

(1) functiony = Untitled(x)
y=(x);

(2) fplot ('Untitled’);xlabel();ylabel()
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Chapitre IV résultats et interprétations

I-2 La caractéristique I(V) dans le cas ou Rs =8 et Rsh =100Q:

D’apres la relation IlI-7 (chapitre 3), I'expressia@u courant en fonction de la tension est

comme suit :

(¥ +RI]‘ : ""V+R:I "|

r
|.l:_f—.':z_|-'KT] XV xS-1, e*;p‘ |
AUy Rg )

=ex[ = & E)) + KT o
T

'EL

La caractéristique courante tension | (V) se priessous forme d’une équation non linéaire,
Alors que le travail numérique a porté sur la nésoh de cette équation.

Pour résoudre I'équation 1(V), plusieurs méthodegékolution approximatives peuvent étre

Utilisées, ces méthodes soifdi]

v La méthode de dichotomie
v' La méthode de Newton Raphson
v' La méthode de Lagrange

v' La méthode de point fixe

La méthode que nous avons adoptée pour notre étiidelle de Newton Raphson et ce pour
sa leur précision ainsi que sa vitesse de conveegélevée. Cette méthode est considérée

autant meilleure que celle de dichotomie pour latgem des équations non linéaires.
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Chapitre IV résultats et interprétations

I-2-1 La méthode de Newton-Raphsof15]

La méthode des tangentes porte le nom des mathléenatianglais Isaac Newton et Josef
Raphson, qui furent les premiers a la décrire pappliquer a la recherche des zéros d’'une

éguation non linéaire.

La méthode de Newton-Raphson est de loin la méthmdnérique la plus utilisée pour
approximer les fonctions. Cette méthode suppose lgutonction f est dérivable dans

'entourage de la fonction et que la dérivée, pepdrte ou dans I'entourage, n’est pas zéro.

En supposant queyest un point suffisamment pres de la racine derletion, le graphe de la

fonction y=f (x) est approximé par la tangentealedurbe au point

e

- £ .“\-\_\\

s e

¥
=

i Az X Xo

Figure (IV-3) : lllustration de la méthode de Newton-Raphson
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Chapitre IV résultats et interprétations

L’équation de la tangente a partir du poiny, (kxo)) dans la courbe y=f(x) est :

Yy = f(xu) + f (xu)(x_ XIJ)

Cette tangente coupe I'axe des x au point x1 dowaleur est :

f(xn)
o f (%o)

xlsz

Le point x1 en général a de bonnes chances d’tsegppoche du vrai zéro de f que le point
X0 précédent. La valeur x1 est alors admise conmaeenouvelle valeur de la fonction.

Le point (x1,f(x1)) peut étre utilisé comme un neawu point servant & dessiner une tangente.
Son intersection avec I'axe des x en x2, décritarne suit :

f(xl)

f (%)

X2 est également admise comme une nouvelle appadiximde la racine. Ce procédeé peut
étre répété maintes fois, et mene a la méthodérakion donnée par la formule de Newton-
Raphson :

xz le

f O)
Xr+1 = Xk — rxk)
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Chapitre IV résultats et interprétations

I-2-2 L’organigramme principal :

Déclaration des parametres
epsilon, Iph, Is, Rs, Rsh ,A, UT,
itr=500

v
v=0:0.01:0,87
n=size (V')

A

< Forj=1:n >

Y
X(1)=0

»

A\ 4
For k=2 : itr

v

X (k+1)= X(K)-f(X)/f (X i +1

X (k+1)-X(k)
<epsilon

o

=3

k=k+1 k=k +1

v

Enregistrement des résultats
F(j)=X(k)

A 4

F plot

A 4
Fin

Organigramme globale pour le calcule de (V) par lanéthode de Newton Raphson
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Chapitre IV

résultats et interprétations

caractéristigue 1{V)de la cellule solaire a puits quantigue

2.5 I

courant [(A)

0.3
tension (V)

0.5 0.6

Figure (IV-4) : Caractéristique 1(V) de la cellule avec R€x; RshQ=1000Q

Puissance (W)

0.9

0.8

0.7

0.6

=
m

=
I

o]
Lad

=
[

0.1

caractéristique P{V)de la cellule solaire a puits quantique

! ! ! ! !
i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tension (V)

Figure (IV-5) : Caractéristique P(V) de la cellule avec R§x; BRshQ=1000Q
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Chapitre IV résultats et interprétations

Icc (A) | Vco (V) | PM (W) | Imax(A) | Vmad(V) | FF%

Rs=3Q 2.191 |051 0.74 2.05 0.36 66.22
Rsh=1000Q

Tableau (IV-2)- Les Caractéristique de la celluledaire avecRs=3Q et Rsh=10002

Les résultats du tableau N° 2 de la cellule sola@reuits quantique avec Rs%£3 et
Rsh=100Q?2, montrent qu'il ya une diminution par rapport &uwellule avec Rs=0 et Rshy=
dans le courant de court circuit ainsi que la mmgle circuit ouvert, par conséquence une
diminution des différents parametres (P! Vmax €t FF).Les courbesl{-6-7) démontrent

cette diminution.
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caractéristique [[V)de |a cellule solaire a puits quantigue

25 : T : : : :
] S N S S+ WS R
IR — AN A A Pho Lol L
< | : - - - -
= H .
@ ! ' ! !
§ —— Rs=3 ohm Rsh=1000 ohm

1H —— Rs=0 chm Rsh= infini

T RS IS S
) | i | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4
tension (V)

Figure (IV-6) : caractéristique 1(V) des deux cellules (avec R&sh=wx et Rs= 32, Rsh=100Q)

caractéristique P{V)de la cellule solaire a puits quantigue

! ! ! ! !
S R
) Rs=3 ohm Rsh=1000chm | '« _-~7 1™ |
Rs=0 ochm Rsh= infini
g T U SRR . U DUPRRSNRRRPUPUPRY SRR IR -
o
(&)
=
P | <) S Uy SRRl Uy URU SRR, YEURU U SRR G —
o
=3
o
I e ey e e R R LR EEEE R EEEEEE FEERE EEEREEE BT —
] S— - T - R R -
0 | | | | l
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

tension (W)

Figure (IV-7) : caractéristique P(V) des deux cellules (avec RBsBo et Rs=32, Rsh=100Q2)
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Chapitre IV résultats et interprétations

[I-  L’influence des parametres géométriques et technaiques sur la
caractéristique | (V) :

[I-1 L’influence de la température T :

On remarque d'apres les relations IlI-7 et IlI-8h4dpitre 3) que le courant du puits quantique
est en fonction de T ainsi que le couragtlés courbes des figurg$v-8-9-10-11-12)
démontrent l‘agitation de T sur les caractéristqu@/) et P(V) et plus particulier sur le

courant du puits quantiqugw.
La Figure(lV-8) représente la réaction du courant de puits quatigly a la variation de la
température, nous remarquons que pour des valears @récises desiEE,, E (voir

chapitre3), le couranbw reste toujours constant et indépendant de la teypé.

caractenstioue 1OWI(T

KR T T T I I
o] PO SRR SO A S S |
z i ! ! E E
R e e e e :
o : : : : :
5 : : : : :
Q 1 1 1 1 1
= ! ! i ! !
E 2 RRREEEEREED TR o TR Ao .
m 1 1 1 1 1
= ; ; : ; ;
]
] e oo o [ -
L j j j j
275 280 285 290 295 300

Termpéerature )

Figure (IV-8) : Influence de la température sur le courant dussgyuantiqud ow
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Chapitre IV

résultats et interprétations

Les Figures(IV-9-10-11-12) représentent la réaction de la cellule a la vianade la
température, On remarque que la température anfluerice négligeable sur la valeur du

courant de court-circuit. Par contre, la tensiortiecuit ouvert baisse assez fortement lorsque
la température augmente, par conséquent la pussati@ctible diminue.

caractéristique I(V)de la cellule solaire & puits quantique
25

courant (A

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
tension (V)

Figure (IV-9) : Influence de la température sur la caractéristiie

caractéristique I[\M)de la cellule solaire a puits gquantique

0.3

0.25

0.2

courant (A)

01

gl i i i i i ' i i
0.46 047 0.48 0.49 0.5 0.51 : X
tension (V)

Figure (IV-10) : Influence de la température sur la tension (coadmeneé)
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Puissance (W)
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0.6
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Chapitre IV

résultats et interprétations

caractéristique P{V)de la cellule solaire a puits quantique

0-9 : : : : :
0.8------mz- besooeiooon: I COnts AOCTETEEEEE SEREREERER SELEEERRES —
— T=300K ! ; !
0.7 boomn- T=298K |- i R\ N I _
——— T=288K ! !
06------ — T=2T8K |t R ERLEEEEE D bomeemeaen -
R T
o 1 1 1 1 1
= ' ' ' '
m 1 (1 1 1 1
o 04p----eees S Pomeeeeee R LR i .
=3 1 1 1 1 1
a : : : : :
0.3 -------- osofienn bomooemoees bemmonoees RRRRLRE NS bemmonoees .
T .
] - SRR SNSRI SUNS N\ G-
0 i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tension (V)

Figure (IV-11) : Influence de la température sur la caractéristRy8

caractéristique P(V)de la cellule solaire 3 puits quantique

L e e e
T=298K : : ; :
— T=288K

—— T278K |-+

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 04 042
tension (V)

Puissance (W)

0.2

=]
a
[

[=1
s

0.0

caractéristique P(V)de |a cellule solaire 3 puits quantique

0
0.44 0.46 0.43 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58

tension (V)

Figure (IV-12) : Influence de la température sur la puissancetenksion (courbe
zoome).

70



Chapitre IV résultats et interprétations

[I-2 L'influence du nombre de puits quantique:

Le nombre de puits quantique a une influence inapbetsur les caractéristiques (V) et P(V)
surtout sur le courant Iph qui est égale presgue d'est-a-dire Ipk Iow telle que qw est le

courant d'un seul puits quantique, donc si on aambre n de puits quantique le courant de

photon va étre égal Iphnigw.
La Figure (IV-13) représente linfluence du nombre de puits quastiqd sur les

caractéristiques (V) et P(V), nous observons gaegmentation du nombre de puits

guantique crier une augmentation importante deasdude court circuit.
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caracteristique I{V)de la cellule solaire a puits guantique

tension (V)

caractéristique P(V)de la cellule solaire & puits quantigue

[ [ ! [ [
R e $omemmemees $omemmemees FRRREEEEEEE FRRREEEEEEE A
| pu—y | 5 ' '
ol ez N s W S
! N=1 ) ! ! !
S 15[ R foo e oo S N N Fromeee
m 1
w
] . . . : :
= 1
D_ 1 1 : 1 1
1___________1_____ A R _________E____________'____ T
05fF-------sl- Y doostliools e T - N —
0 | | i | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
tension (V)

Figure (IV-13) :Influence du nombre de puits sur les caractéetiegd(V) et P(V)
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Chapitre IV

résultats et interprétations

[I-3 L'influence du dopage :

Le dopage a une influence direct sur le couramigaturtout sur le courant de saturation Is,

par conséquence une influence direct sur les éistiques 1(V) et P(V).

En ce qui concerne le courant de puits quantiguellinfluence du dopage sur ce dernier est

remarquable au niveau de E

caractéristique P(V)de la cellule solaire 3 puits quantique

T T T T T T
Na=2x10" cm® Np=10"cm’ | | |

|
0.1 0.2 0.3 04 0.5
tension (V)

courant ()

caractéristique I(V)de |a cellule solaire  puits quantique

23 : : : : : : :
Y VORI UUUPRN 00 WO RO 1N ORI SO -
LT3 LR SR -
1 ......... [ R 5. ...... R R F [ .E..._

USNA=2X“:]19C1]]3 Np=10"8cm §

Na=2x10"7 cm 3 Np=10"6icm 3

N_!FEXIE}” cm 3 FF]UISEUJJS

0 | | I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7

tension (V)

Figure (IV-14) :Influence du dopage sur les caractéristiques éf\B(V)

La Figure(IV-14) représente la réaction de la cellule a la variadio dopage, nous observons

une augmentation de la tension de circuit ouvedcakaugmentation du dopage ce qui

implique une augmentation de la puissance maximale.
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[I-4 Influence des énergie E1, E2 :

La figure (IV-15) représente la réaction de la cellule a la variatten I'énergie de
confinement, nous Observons que I'énergie de cenfant agit sur le courant de court circuit
de la caractéristique de telle sorte que si I'éieedg confinement diminue le courant Icc sera
augmenté et si I'énergie augmente le Icc serardiéi

caractéristique [(V)de |a cellule solaire & puits quantique

3.5 T T T T T T T
| I S S S E1=46mevE 2=130m ev |]
: ; ; ; E1=47mevE2=131mey
. i ' E1=49mevE2=193mev
-] S— _________ J _________ e — E1=50mevE2-154mey | |
I R LR EED (R R LR LR EEEEEr EEEEREEEE Ry
=
8 15f--oe oo omeneees oo N fomeeneees oo oo
]
] (St SN SR e Tttt SRS o
0 I | I I I
0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 07
tension (V)
caractéristique P(V)}de la cellule solaire & puits quantique
T T T T T
1h--- Ef=d46mevE 2=190mey |-t _.__ O HE _
E1=47mevE2=191mev : \ .
E1=49mevE2=193mev
E1=50mevE2=194mev v '
0.8F----—------ P (RS (1 L o —
@ 0.6 oo Ml |
(&)
|
m
w
w
S
o 0_4 ____________ (I Lo e e oo Loommmmoooo o IS | Lo oo —
0.2 F------g- RS- Fommm - o R oo —
0 I I | I I
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06
tension (V)

Figure (IV-15) : Influence de I'énergie de confinement sur les a@rastiques 1(V) et P(V)
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Chapitre IV résultats et interprétations

I1-5 Influence de la résistance série :

La résistance série agit sur la pente de la caistif@e dans la zone de la photodiode se
comporte comme un générateur de tension, et laBegest élevée, elle diminue la valeur de
courant de court circuit. Figur¢l/-16-17-18-19).

caractéristique I{V)de la cellule solaire a puits quantique

25 : : :
Y e
I Rs=5 ohm | _______ ________
< Rs=3 ohm
= Rs=2 ohm
5 Rs=0 :
S beeee boeoeeee benoeeee beeeeee
S0 S — —
: I L
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07

tension (V)
Figure (IV-16) : Influence de la résistance Bur la caractéristique (V)

caractéristique I(\)de la cellule solaire & puits quantique caractéristique 1(V)de la cellule solaire & puits quantique
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[1-6 Influence de la résistance de shunte (parallé) :

La résistance shunt est une résistance qui preocdrapte les fuites inévitables du courant qui

intervient entre les bornes opposées positivesediimotopile. (Micro court circuit).

En général, la résistance shunt est tres élevéeeftet se fait sentir surtout dans la partie

génération du courant.

Les figures V-20-21-22-23 montrent l'influence de Rsh sur les caracténsti I(V) et
P(V), on remarque que I'augmentation de la résigtgraralléle va provoquer 'augmentation

du courant de court circuit, par conséquence ugmantation de la puissance maximale.
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Chapitre IV résultats et interprétations

Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous somme intéressésradanpation et a I'analyse des résultats du
modeéle que nous avons adopté. Nous avons tracdatéristique I(V) et la caractéristique
P(V) a travers un programme et par l'utilisation ldeméthode de calcul numérique de

Newton Raphson.

Nous avons aussi constaté 'influence de plusiparametres sur la caractéristique courant
tension et la caractéristique P(V), ce qui nouseamis la détermination des différentes
valeurs optimales de ces parametres pour le bartibmmement de la cellule solaire a puits

guantique.
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Conclusion générale

En somme, et en guise de conclusion, nous pouvioagjde durant ces derniéres années de
nombreuses études ont été conduites afin de nédbsecellules solaires a haut rendement. En
effet, si la technologie des cellules au siliciust lgien maitrisée les cellules solaire & puits
guantique a l'arséniure de gallium offrent un rendat théorique plus élevé, di au fait que
GaAs a presque la valeur optimum de largeur de éoamdrdite ,elles offrent également de
meilleures performances de fonctionnement a ham@drature et une plus grande résistance
aux rayonnements (électrons et rayons y) : le mefit d’absorption optique du GaAs étant
beaucoup plus élevé que celui du Si, les celluldaires a puits quantique au GaAs
fonctionneront efficacement pendant des laps d@sdmeaucoup plus courts que les cellules

au Si.

Notre travail a concerné de la modélisation d’oekule solaire a puits quantique a base de
I'arsenic de galium GaAs a traves de la fenétrea& Le but était de bénéficier des qualités
électroniques et physiques de ces deux matériaugpurant de court circuit, une tension de

circuit ouvert et une bonne absorption des rayooshes de I'infra rouge.

Dans cette optiqgue nous avons étudié les celldsras a puits quantique et nous avons
commencé par les proprietés physiques et électiesiqdes matériaux utilisés

(GaAs /AlGaAs). Ensuite nous avons montré le ppeacile fonctionnement des cellules a
hétérojonction a travers le modele d’ANDERSON, aprénous avons présentés
I'hétérostructure a base des matériaux GaAs /AlGayant et aprés le contact, surtout la

discontinuité de la bande de conduction (le puisngique).

A travers les résultats de notre modeéle ainsi gggparametres de sortie de la cellule étudiée
nous avons pu constater et remarquer I'importareenatre modéle .parmi les résultats
satisfaisants, nous pouvons citer le courant dertcouwcuit lcc qui est d'une grande
importance et la tension de circuit ouvert Vcoaat gonséquent la puissance maximale Pm.

De ce qui précéde, on peut dire que I'importanceadmodéle réside dans le courant du puits
guantique calculé et qui démontre la valeur de oééie sans pour autant dévaloriser les

autres parametres qui constituent le courant total.



Nous avons aussi constaté a travers ce travaplysda densité des électrons dans le puits est
importante plus le courant Icc est considérablige cgerniere est déterminée par plusieurs
parameétres parmi lesquels les valeurs de niveatnedjie E1 et E2 indirectement la largeur

du puits.

Ajoutons gque nous avons constaté qu’'a partir dadteds obtenus, I'influence des parametres
physiques et géométrique (dopage et températnregegui concerne la température, nous
avons remarqué que la température a une influeégkgeable sur la valeur du courant de
court-circuit. Par contre, la tension en circuitved baisse assez fortement lorsque la
température augmente, par conséquent la puissatreetile diminue. Pour le dopage, nous
remarqué son influence sur la tension de circwieduVco et Icc, 'augmentation du dopage

fait monter la tension Vco.

Notre modéle n’a pas ignoré l'influence du nombeepdits quantique de maniére a ce que
'augmentation du nombre de puits agisse d’unerfagansidérable sur le courant Icc qui

arrive parfois a une double valeur, ce qui nousex@dire que cet élément est trés important.

Nous ajoutons a ces éléments influencant, la eggistsérie Rs et la résistance shunte Rsh,
son influence comme nous le savons porte sur Icdiqunue en fonction de 'augmentation

de Rs. contrairement la Rsh augmente le courant Icc

En somme, on peut dire que ce modele nous pernaicbep de choses et choix pour
ameliorer les paramétres de la cellule solaire,{foo ,Pm et FF), ce qui n’est pas le cas pour

les cellules classiques.

Et pour terminer, les cellules solaires sont umgh&res vaste et ont des horizons promettant
dans le domaine de photovoltaique.
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K,y la mobilité des trous dans le semi-conducteur 1.

i, la mobilité des électrons dans le semi-condu@eu

w(z) la fonction d’onde

V(z) I'énergie potentielle

me masse des électrons

E; les niveaux d’énergie .eV

ns densité d'état



Na=2x10® cmi*[32]
Eyi=1.84 V[32]
Hn=2500 cmMiV'S*[32]
Ln=3um[32]

1,=1.4 ng[32]
D,=6.42mm[32]
Np=10"" cmi®[32]
Ey=1.42 e[32]
Hp=150 cntvs?t[32]
Lp=2um[32]
©==10.3 ng32]
Dp=0.38mm[32]
n=10" cm®[32]
S$=100cMm

V=1.5x10m?[32]

Ur=0.026 a t= 300K30]

e=1.610"C [30]
h=6.62x10**JS[30]
E=100 meV[30]
E1=48meV [30
E2=192meV [30]
me=0.067rp [30]
Rs=3Q

Rsr—=1000a2

Liste des parametres utilisés
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Abstract

The greatest challenge of the researchers being interested in the renewable environment and
energies is to carry out a good output /price on the solar generators in particular in die
statement With regard to the third generation of solar cells, the quantum solar cells represent
the response to many interrogations.

The work of our thesis related to modeling of a solar cell with heterojunction, with quantum
well containing the arsenic of galium GaAs to notched joints of the AlIGaAs window. The
goa and to determine characteristic | (V) of the cdll, the influence of the parameters physical
and geometrical on the output of conversion especially the density of the electrons in the
quantum well and to profit from eectronics qualities and physics as of these two materids, a
current of short circuit, atension of open circuit and a close absorption will infrait red better.

Key Mot: quantum well, heterojunction, solar cell with heterojunction, Ga.Ass ALGaAs
Résumé

Le plus grand défi des chercheurs sintéressant a I’environnement et aux énergies
renouvelable est de réaliser un bon rendement, prix sur les générateurs solaires en particulier
danslafiliére PV. En ce qui concerne la troisieme génération de cellules solaires, les cellules
solaires quantiques représentent la réponse a de nombreuses interrogations.

Le travail de notre thése a concerné de la modéisation d’une cellule solaire a hététrojonction,
a puits quantique a base de I’arsenic de galium GaAs a traves de la fenétre AIGaAs. Le but et
de déterminer la caractérigtique I(V) de la cellule, I’influence des paramétres physique et
géométrique sur le rendement de conversion surtout la densité des électrons dans le puits
quantique et de bénéficier des qualités électronique et physique des ces deux matériaux, un
courant de court circuit, une tension de circuit ouvert et une absorbation proche I’infra rouge
meilleure.

Motsclés: puitsquantique, hétérojonction, cellules solaires quantiques, Ga.As: ALGaAs
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