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RESUME

Ce travail consiste en la simulation et 1’optimisation de 1’épaisseur de 1’émetteur de type N
d’une cellule solaire mono-jonction a base de GaAs a I’aide de I’outil de simulation Silvaco

Article history: TCAD. L’objectif principal de cette étude est ’amélioration du rendement des cellules
solaires mono-jonction GaAs. Les propriétés physiques, optiques et électriques du matériau
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1. Introduction

Les semi-conducteurs 111-V sont considérés comme les matériaux les plus adaptés pour la fabrication des cellules
solaires a haut rendement en raison de leurs propriétés attractives pour le photovoltaique notamment une large plage de
couverture du spectre solaire [1], ainsi qu'une excellente résistance aux radiations solaires et aux températures élevées [2].

Il est & noter que pour les cellules solaires mono-jonction, la valeur optimale de 1’énergie de gap la plus adaptée au
spectre solaire AM1.5G est 1.39eV [3 ,4]. Le matériau ayant 1’énergie de gap la plus proche de cet optimum est I’arséniure
de gallium GaAs (1.42eV) qui est un semi-conducteur 111-V a gap direct, composé de deux semi-conducteurs de la colonne
III et V. L’arséniure de gallium (GaAs) est un matériau attrayant pour le photovoltaique grace a son fort coefficient
d’absorption lui permettant de réaliser des cellules solaires ultra-minces pouvant absorber jusqu’a 90% des photons
incidents dans une épaisseur de 3um [5], une forte mobilité des électrons [6-7], une forte résistance aux radiations solaire et
une bonne stabilité face aux températures élevées. De plus, la possibilité de transformer facilement I’arséniure de gallium en
un semi-conducteur ternaire [7], a favorisé aussi son utilisation dans les cellules solaires multi-jonctions.

Depuis plusieurs années, les cellules solaires a base du GaAs suscitent 1’intérét des chercheurs et cela s’est traduit par
de nombreux travaux de recherche [8-12]. En 1979, J.C.C. Fan et al. [8] ont fabriqué une cellule mono-jonction a base du
GaAs sur un substrat de Germanium (Ge), présentant un rendement de 21%. En 2009, G.J. Bauhuis et al. [9] ont congu une
cellule solaire mono-jonction a base de GaAs pouvant présenter un rendement de 26.1%. La cellule solaire GaAs réalisee
par Lin et al. [10] a pu atteindre un rendement de 18.9% en utilisant des puits quantiques a base de CdS.
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En 2013, M. Abderrezek et al. [11] ont caractérisé et optimisé une cellule solaire mono-jonction GaAs en utilisant le
logiciel PC1D, pouvant présenter un rendement de 25.8%. Récemment, la cellule solaire a triple-jonction a base de
GalnP/GaAs/Ge simulée par J.W. Leem et al. [12] en utilisant le logiciel TCAD-Silvaco, a présenté un rendement de
30.72%.

Dans ’optique de concevoir une cellule solaire multi-jonction pour application terrestre, nous nous sommes d’abord
intéressés a étudier a 1’aide de 1’outil de simulation TCAD-Silvaco une cellule solaire mono-jonction a base du matériau
GaAs. L’objectif de ce travail est d’optimiser 1’épaisseur de 1’émetteur de la cellule solaire mono-jonction & base de GaAs
afin d’atteindre un rendement maximal et d’en minimiser le co(t de fabrication. Lors de ce travail, 1’effet de la variation de
I’épaisseur de 1I’émetteur sur les paramétres électriques de la cellule solaire sera aussi étudié.

Il. Modélisation Et Simulation

I1.1. Modélisation électrique de la cellule solaire photovoltaique
Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire photovoltaique, représentée par la figure 1, comporte une source de
courant, une diode montée en paralléle, une résistance série R, et une résistance paralléle R, pour modéliser respectivement,
les pertes ohmiques et les courants de fuite dus aux recombinaisons [13].
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Figure 1- Schéma équivalent d’une cellule solaire photovoltaique

Le courant délivré par une cellule solaire photovoltaique est donné par [13] :

= L@ RIRMé 4 V RIR
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Ou Iph est le courant photo-généré, Is le courant de saturation, V la tension aux bornes de la cellule solaire et n le facteur

d’idéalité de la diode, K la constante de Planck et T la température.

Les cellules solaires photovoltaiques sont caractérisées principalement par cing parameétres électriques : le courant électrique
de court-circuit, la tension de circuit ouvert, la puissance maximale débitée, le facteur de forme et le rendement de
conversion photovoltaique.

Le courant de court-circuit est obtenu lorsque la tension aux bornes de la cellule solaire est nulle [14] :

V @0 = |_ elph

@ o _ _

La Tension de circuit-ouvert (Voc) est obtenue aux bornes de la cellule solaire lorsque le courant électrique est nul comme
suit [14] :

KT, 4 Y
| @0 =V, &—In = %t - (3)
q
Le Facteur de forme (FF) représente 1’idéalité électrique de la cellule solaire et il est donné par [14] :
P IV
FF . max . max ~ max (4)
I CCVOC I CCVOC

Ou Imax et Vmax sont respectivement le courant et la tension correspondant la puissance maximale (Pmax) de la cellule
solaire.
Le Rendement de conversion photovoltaique (#) est donné par [14] :

ﬂ. Pmax . FFI CCVOC (5)

P.A P.A

in in

Ou Pin puissance incidente et A surface de la cellule solaire.
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11.2. Structure de la cellule solaire GaAs

La structure initiale de la cellule solaire GaAs étudiée est constituée d’une région émetteur de 1pum d’épaisseur avec une
concentration de dopage de type N de 4x10"" cm-3 et d’une région base d’une épaisseur de 9.6pum avec une concentration de
dopage de type P de 7x10"%cm-3.
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Figure 2— Schéma de la structure de la cellule solaire a base de GaAs sous TCAD

Lors de cette étude et afin de simplifier les simulations, nous avons supposé que les réflexions de la lumiére de la
face avant sont négligeables. De plus, afin de prendre en considération les différents phénoménes physiques pouvant avoir
lieu dans la structure de la cellule solaire GaAs, nous avons implémenté et utilisé lors des simulations, les modéles
physiques suivants :

- Modéle de la recombinaison Auger.
- Modéle de recombinaison Schokly-Read-Hall.
- Modele de recombinaison radiative.

L’ensemble des simulations de la cellule solaire GaAs ont été effectuées dans les conditions de fonctionnement standards
(AM1.5, 0.1W/cm’ et 300K).

Les propriétés de I’alliage GaAs utilisées lors des simulations sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1. Les propriétés électriques et cristallines du matériau GaAs

Paramétre GaAs Réf.
Energie de gap Eg(eV) 1.424 [15]
Affinité électronique (eV) 4.07 [15]
Constante de maille (A°) 5.6533 [15]
Permittivité électrique 12.9 [15]
Densité effective d’états Nc (cm™ 4.7x10% [15]
Densité effective d’états Nv (cm™ 9.8x10% [15]
Concentration des porteurs intrinseque 2.1x10° [15]
Masse effective des électrons % 0.067 [15]
0
Masse effective des trous % 0.642 [15]
0

I11. Résultats Et Discussions
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111.1. Optimisation de I’épaisseur de I’émetteur (Type N)

Afin de trouver 1’épaisseur optimale de 1’émetteur type N, nous avons simulé la cellule solaire mono-jonction GaAs pour
différentes épaisseurs de 1’émetteur allant de 0.001pum jusqu’a 1pum. Pour chacune des valeurs de 1’épaisseur de 1’émetteur,
les parameétres électriques de la cellule solaire ont été déterminés, comme illustrés dans les figures (3-5). Comme le montre
la figure 3, la tension de circuit ouvert augmente avec 1’augmentation de 1’épaisseur de 1’émetteur, alors que la densité de
courant de court-circuit augmente d’abord, puis diminue. La cellule solaire GaAs délivre une densité de courant de court-

circuit maximale de 37.23 A/cm?2 pour une épaisseur de 1’émetteur de 0.003 pm.
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Figure 3-Densité de courant de court-circuit et-la tension de circuit ouvert en fonction de I’épaisseur de I’émetteur pour
une cellule solaire GaAs N/P.

La figure 4 montre que lorsque I’épaisseur de 1’émetteur augmente, la puissance maximale produite par la cellule solaire

GaAs augmente d’abord, puis diminue. La cellule solaire GaAs produit une puissance électrique maximale lorsque
I’épaisseur de I’émetteur est 0.05um.
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Figure 4—Puissance électrique Pmax en fonction de I’épaisseur de I’émetteur pour une cellule GaAs N/P.

D’aprés la figure 5, le rendement de conversion photovoltaique de la cellule solaire GaAs augmente d’abord avec
I’augmentation de 1’épaisseur de I’émetteur, puis il diminue. La cellule solaire GaAs présente un rendement maximal de

28.56% lorsque ’épaisseur de I’émetteur est 0.05um.
Ainsi, I’épaisseur optimale de I’émetteur de la cellule solaire mono-jonction GaAs est de 0.05pm.
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Figure 5- Le rendement de la conversion en fonction de I’épaisseur de I’émetteur

111.2. Caractéristiques électriques de la cellule solaire GaAs
Les caractéristiques électriques de la structure optimale de la cellule solaire GaAs sont données dans la figure 6. Elle
présente dans les conditions de fonctionnement standards (AM1.5, 0.1W/cm2 et 300K), les parametres électriques suivants :

Jec=37.23mA/cn?’.

V:=0.93V.

Pmax=28.57mW.

FF=82.56 %.

n=28.56 %.
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Figure 6- Caractéristiques électriques 1(V) et P(V) de la cellule solaire GaAs optimale

La comparaison de nos résultats avec ceux obtenus et publiés auparavant par M. Kayes et al. [16], montre que le rendement
de la cellule solaire GaAs que nous proposons, a un meilleur rendement 28.56% contre 27.6% [16]. La cellule solaire
optimale GaAs que nous avons; congue nous a permis d’améliorer le courant de court-circuit d’une cellule solaire GaAs a
une jonction.

IVV. Conclusion
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Lors de cette étude, nous avons optimisé 1’épaisseur de I’émetteur d’une cellule solaire GaAs mono-jonction afin
d’améliorer le rendement de conversion photovoltaique. Pour cela, la cellule solaire GaAs a été simulée en utilisant TCAD-
Silvaco pour différentes épaisseurs de I’émetteur.

Les résultats obtenus montrent que lorsque 1’épaisseur de I’émetteur augmente, les paramétres électriques de la cellule
solaire GaAs augmentent d’abord, puis diminuent. La cellule solaire mono-jonction GaAs présente dans les conditions de
fonctionnement standards un rendement maximal de 28.56% pour une épaisseur optimale de 1’émetteur de 0.05pum.

La comparaison de nos résultats avec ceux publiés auparavant montre que la cellule solaire que nous proposons présente un
meilleur rendement.
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