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Résumé 

     

   Les semiconducteurs à base des matériaux III-N connaissent actuellement un intérêt 

croissant dans le développement des cellules PV à cause de nombreux avantages.
  

    Parmi ces semi-conducteurs, on trouve principalement les alliages InXGa1-XN dont l’énergie 

du gap varie d’une façon continue de 0,7 eV à 3,4 eV. Cela fournit un ajustement presque 

parfait pour réaliser des cellules solaires multijonctions. elles atteignent des rendements de 

conversion plus élevés et qui peuvent dépasser 40%.
  

    Les structure multijonctions se basent sur l’utilisation de plusieurs jonctions, tout en 

empilant des matériaux possédants des gaps décroissants afin d’exploiter la quasi-totalité du 

spectre d’absorption. 

    Dans ce contexte s’inscrit ce travail, et qui a comme objectif l’étude par simulation 

numérique des performances des cellules solaires multijonctions à base de InXGa1-XN en vue 

d’optimiser les paramètres physiques et géométriques de la cellule étudiée. 

    Nous  définissons  une  cellule  de  référence de structure non standard de type (p-i-n/p-i-n)  

avec  un ensemble de paramètres physiques, afin d’analyser leurs influences sur les 

performances électriques de la cellule (réponse spectrale, photocourant, tension en circuit 

ouvert, rendement, ….). Dans ce travail, des cellules solaires à base de InXGa1-XN sous la 

jonction (PN / PN) et (PIN / PIN) ont été étudiées numériquement à l'aide d'AMPS-1D. Cette 

analyse met en évidence une efficacité optimale de 28,88% pour la structure (PN / PN) et 

40,328% pour la structure (PIN / PIN). 

 Mots clés : Cellule solaire, InGaN, multijonction, PIN, simulation, AMPS-1D, performances. 



Abstract  

Semiconductors based on III-N materials are currently experiencing increasing interest in 

the development of PV cells because of many advantages. Among these semiconductors, we 

find mainly the InxGa1-XN alloys whose gap energy varies continuously from 0.7 to 3.4 eV. 

This provides an almost perfect fit for making multi-junction solar cells. they achieve higher 

conversion  efficiency which can exceed 40%. Multi-junction structures are based on the use of 

multiple junctions, while stacking materials with decreasing gaps in order to exploit almost the 

entire absorption spectrum. 

This work falls within this context, and which has as its objective the study by numerical 

simulation of the performance of multi-junction solar cells based on InXGa1-XN in order to 

optimize the physical and geometric parameters of the cell studied. 

We define a reference cell of non-standard type structure (PIN / PIN) with a set of 

physical parameters, in order to analyze their influences on the electrical performance of the 

cell (spectral response, photocurrent, open circuit voltage, efficiency, ….). In this work, solar 

cells based on InXGa1-XN under the junction (PN / PN) and (PIN / PIN) were investigated 

digitally using AMPS-1D. This analysis shows an optimal efficiency of 28.88% for the 

structure (PN / PN) and 40.328% for the structure (PIN / PIN). 

 Keywords: solar cell, InGaN, multijonctions, PIN, simulation, AMPS-1D, performance. 

 



 الملخص

  

 حانٍاً اْتًايًا يتضاٌذًا فً تطٌٕش انخلاٌا انكٓشٔضٕئٍت بسبب يضاٌاْا III-Nتشٓذ أشباِ انًٕطلاث انمائًت عهى يٕاد    

  انتً تختهف فجٕة طالتٓا باستًشاس يٍ InXGa1-XNٔ يٍ بٍٍ أشباِ انًٕطلاث ْزِ، َجذ بشكم أساسً سبائك . انعذٌذة

ٔ ْزا يا ٌٕفش يلائًت يثانٍت تمشٌباً نظُع خلاٌا شًسٍت يتعذدة انٕطلاث، ٌجعهٓا تحمك يشدٔد .  انكتشٌٔ فٕنظ3,4إنى 0,7

. ٪40تحٌٕم عانً ًٌكٍ أٌ ٌتجأص 

تعتًذ انخلاٌا يتعذدة انٕطلاث عهى استخذاو ٔطلاث يتعذدة بفجٕاث يتُالظت لأجم استغلال طٍف الايتظاص بأكًهّ    

. تمشٌباً

ٌُذسج ْزا انعًم فً ْزا انسٍاق، ٔانزي ٌٓذف إنى دساست انًحاكاة انعذدٌت لأداء انخلاٌا انشًسٍت يتعذدة انٕطلاث    

.  يٍ أجم تحسٍٍ انًعاٌٍش انفٍضٌائٍت ٔانُٓذسٍت نهخهٍت انًذسٔستInXGa1-XNانًظُٕعت أساسا يٍ سبائك 

يع يجًٕعت يٍ انًعاٌٍش انفٍضٌائٍت ، يٍ أجم تحهٍم  (PIN /PIN  )َحذد خهٍت يشجعٍت نٍٓكم يٍ انُٕع غٍش انمٍاسً    

فً ْزا . (....الاستجابت انطٍفٍت ، انتٍاس انضٕئً ، جٓذ انذائشة انًفتٕحت ، انكفاءة ، )تأثٍشْا عهى الأداء انكٓشبائً نهخهٍت 

سلًٍاً باستخذاو  (PIN / PIN)ٔ  (PN / PN) راث انٕطهت InXGa1-XNانعًم ، تى فحض انخلاٌا انشًسٍت انمائًت عهى 

AMPS-1D . نهٍٓكم 28.88ٌٕضح ْزا انتحهٍم كفاءة يثهى بُسبت ٪(PN / PN)  ٔ40.328 نهٍٓكم ٪(PIN / PIN) .

. ، الأداءAMPS-1D ، انًحاكاة ، PIN ، انٕطلاث انًتعذدة ، InGaN ، شًسٍتانخهٍت ال: الكلمات المفتاحية 
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Introduction Générale 

La consommation mondiale d'énergie continue  à hausser à cause  de la croissance 

économique d'une part, et la croissance démographique d'une autre part. Les 

ressources conventionnelles telles que le charbon et le pétrole brut sont limités et 

produisent des gaz à effet de serre. Les concentrations atmosphériques globales de 

dioxyde de carbone, le méthane et les oxydes d'azote ont nettement augmenté, et le 

réchauffement dû à ces gaz devrait augmenter comme les humains ajoutent plus de 

gaz à effet de serre [1]. 

On peut constater de la Figure Int.1 que la consommation mondiale d'énergie 

primaire a doublé au cours des 40 dernières années. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Int.1 La consommation mondiale d'énergie primaire (Connaissance des Énergies, 

d'après BP Statistical Review of World Energy) [2]. 

En 2018, L’Agence internationale de l’énergie avait déjà fait état d’une hausse de 

la consommation mondiale d’énergie de 2,1% en 2017, et confirme que toutes les 

sources d’énergie ont été davantage consommées l’an dernier dans le monde, y 

compris le charbon (+ 1%, sous l’effet de la hausse de la demande en Inde) pour la 

première fois depuis 2013. Au total, les énergies fossiles auraient encore compté pour 

85,2% de la consommation mondiale d’énergie primaire en 2017 selon les dernières 

données de BP (85,5% en 2016). Le pétrole reste de loin la principale source 

d’énergie du mix énergétique mondial (34,2%), avec une hausse de la consommation 

de 1,7 million de barils par jour (Mb/j) en 2017. Le développement des énergies 
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renouvelables hors hydroélectricité a été particulièrement important (+ 16,6%) mais 

celles-ci ne comptaient encore que pour 3,5% de la consommation d’énergie primaire 

dans le monde en 2017. La part de l’énergie nucléaire reste pour sa part relativement 

stable (4,5% en 2017). [2] 

Actuellement, la pluparts des pays au monde consomment plus d'énergie qu'ils en 

produisent, particulièrement en Europe. Cette balance énergétique déficitaire peut être 

expliquée par une forte augmentation de la consommation par rapport à la production qui ne 

cesse de diminuer, notamment à cause de l'épuisement des gisements de pétrole. 

Effectivement, les sources du pétrole deviennent de plus en plus rares, les réserves de ces 

derniers sont estimées à une cinquantaine d'années [3].  

Le développement  d'énergie renouvelable  est une des solutions les plus 

prometteuses pour le futur énergétique de l'humanité.  Le principal avantage de ces 

énergies  renouvelables est qu'elles sont de sources illimitées, généralement fourni par 

des sources naturelles permanentes telles que le soleil, le vent, les chutes d'eau,  en 

plus elles n'ont pas d'effet polluant comme le gaz à effet de serre, ce qui permet une 

réduction des émissions de dioxyde de carbone (CO2).  D'après la figure 2 on peut  

remarquer que l'énergie solaire (thermique, Photovoltaïque et thermique à 

concentration)   ne fait seulement que 0,7% de l'énergie consommée  dans le monde.  

      

Figure Int.2: L'énergie solaire dans le monde. [4] 

D'après le dernier rapport de l'Agence internationale de l'énergie (rapport 2017 

publié en mars 2018), la croissance des énergies renouvelables est plus rapide que 

celle des énergies fossiles. Leur part dans la consommation mondiale atteint 25 % du 



Introduction Générale 

 
3 

total, dont un quart pour l'énergie solaire. Pour autant, la demande d'autres sources 

d'énergie comme le charbon a également augmenté. Plus généralement, la demande 

mondiale d'électricité a augmenté de 3,1 % en 2017 [4]. 

       Énormément  recherches scientifiques ont été réalisées pour  passer des énergies 

de stocks à des énergies renouvelables. Parmi ces énergies renouvelables, l'énergie 

photovoltaïque est considérée comme la solution la plus prometteuse pour la 

production d'électricité. Cependant, cette technologie est largement  dominée par le 

silicium qui souffre toujours d'un faible rendement et d'un coût relativement élevé [5]. 

Pour cela , la conception, l'optimisation et la réalisation des systèmes photovoltaïques 

font l'objet des recherches afin d'une meilleure exploitation de l'énergie solaire. La 

recherche de  nouvelles structures et des matériaux capables d'avoir un meilleur 

coefficient d'absorption des spectres lumineux (comme les matériaux  III-N qui 

connaissent actuellement un intérêt croissant dans le développement des cellules PV à 

cause de nombreux avantages), afin d'obtenir des meilleurs rendements avec un coût 

relativement bas [6].  

La solution  prometteuse  de technologie solaire photovoltaïque (PV), qui repend 

au  besoin  du monde de sources d’énergie peu coûteuses, fiables et durables est  

l'utilisation des cellules à jonctions multiples, chacune étant responsable de 

l'absorption d'une gamme différente de longueurs d'onde dans le spectre solaire.  

En tant que nouvelle technologie, les cellules solaires multi-jonctions III-V, offrent 

des rendements extrêmement élevés par rapport aux cellules solaires traditionnelles 

constituées d'une seule couche de matériau semi-conducteur. La forte demande pour 

le photovoltaïque à rendement élevé a récemment suscité un intérêt considérable pour 

les cellules solaires à jonctions multiples basées sur des semi-conducteurs III-V Selon 

une technologie particulière, les cellules solaires multi-jonctions sont capables de 

générer environ deux fois plus d'énergie dans les mêmes conditions que les cellules 

solaires traditionnelles en silicium. Malheureusement, les cellules solaires multi-

jonctions étant très coûteuses, elles sont principalement utilisées dans les applications 

à hautes performances telles que les satellites. Cependant, à notre avis, avec la 

technologie du concentrateur, la cellule tandem jouera un rôle sur le futur marché de 

l’énergie [7]. 

L'un des matériaux  III-N, qui connaissent actuellement un intérêt croissant dans le 

développement des cellules PV à cause de nombreux avantages,  auquel nous nous 
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intéressons est le nitrure de gallium et d'indium (InGaN),  qui a une bande interdite 

variable de 0,7 à 3,4 eV et qui couvre la quasi-totalité du spectre solaire, 

particulièrement prometteur pour le photovoltaïque, en plus de son application déjà 

développée pour les diodes électroluminescentes [8, 9]  

            L' objectif principal de ce travail est l’étude par simulation numérique des 

cellules solaires tandem  à base de InxGa1-xN de structure non standard de type (p-i-

n/p-i-n) avec le logiciel AMPS 1D en vue d’optimiser leurs paramètres 

technologiques ensuite l’étude d'effet des défauts structuraux sur la structure 

optimisée  pour   contribuer  à l' obtention  d'une cellule solaire tandem à base de 

InxGa1-xN avec un rendement optimal et avec des meilleures performances.  Les 

simulations numériques permettent de prédire les performances d’une cellule solaire 

avec une facilité de modification des paramètres de la cellule à moindre coût. Cela 

permet par conséquent de tester des structures innovantes plus facilement. C’est donc 

évidemment un atout majeur pour valider les structures cellules solaires avant 

d’effectuer des tests physiques. Ce qui permet de limiter le nombre de prototypes à 

fabriquer, permettant ainsi de faire des économies d’argent et de temps. 

Ce manuscrit est développé selon cinq chapitres. Le premier chapitre donne  des  

notions de base sur les  semiconducteurs et le photovoltaïque ainsi que le spectre 

solaire, puis,  explique le fonctionnement d’une cellule solaire.  

Le deuxième chapitre décrit le matériau InGaN, ses caractéristiques, ses 

principales propriétés et sa croissance, puis,  ses paramètres importants et ses 

différentes mises en œuvre. 

Le troisième chapitre expose les rendements records de photovoltaïque et l'état de 

l'art  du matériau InGaN et ses différentes mises en œuvre. 

Ensuite, le quatrième chapitre, où la description du simulateur AMPS-1D et la 

simulation des  cellules solaires conventionnelles PN et PIN à base d’InGaN  sont  

étudier et qui seront les composantes de base des cellules solaires multijonctions 

étudiées dans ce travail.  

         Enfin, les résultats d'études des cellules solaires tandem  à base d’InGaN sont 

développés dans le cinquième chapitre. 
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Généralités sur les  Cellules solaires 

I.1 Introduction  

Dans ce chapitre, nous avons  donné  des  notions les plus  simples  sur les  semi-

conducteurs et le photovoltaïque (PV) ainsi que le spectre solaire, en tant que source 

d'énergie, car l'éclairement est un facteur climatique très important dans le domaine d'énergie 

photovoltaïque, Enfin, nous avons  présenté les limites théoriques des cellules solaires   .   

I.2  Semiconducteur  

Les matériaux solides peuvent être rangés en trois groupes qui sont les isolants, les semi-

conducteurs et les conducteurs. La recherche sur les matériaux semi-conducteurs a commencé 

au début du 19ème siècle. Parmi les semi-conducteurs étudiés et les  plus célèbres, le 

silicium Si et le germanium Ge de la colonne IV du tableau périodique qui sont composés 

d'atomes identiques, mais d'autres, comme l'arséniure de gallium GaAs (III-V), le nitrure de 

gallium-indium( InGaN ), sont composés d'atome d'éléments différents. La composition de 

semi-conducteurs permet d'accéder à des propriétés électriques et optiques que n'ont pas les 

semi-conducteurs pures.  

Un semi-conducteur est un isolant pour une température de 0K. Cependant ce type de 

matériau ayant une énergie de gap plus faible que l'isolant, aura de par l'agitation thermique 

(T=300K), une bande de conduction légèrement peuplée d'électrons et une bande de valence 

légèrement dépeuplée. Sachant que la conduction est proportionnelle au nombre d'électrons 

pour une bande d'énergie presque vide et qu'elle est proportionnelle au nombre de trous pour 

une bande presque pleine, on déduit que la conduction d'un semi-conducteur peut être 

qualifiée de «mauvaise» [1] .On peut dire qu’un semi-conducteur est un isolant mais qui peut 

devenir un conducteur très facilement en excitant les électrons de valence : ce qui peut se faire 

en chauffant le matériau, ou en l’éclairant, ou en le soumettant à une tension électrique bien 

définie. 

Pour un conducteur, l'interpénétration des bandes de valence et de conduction implique 

qu'il n'existe pas d'énergie de gap. La bande de conduction est alors partiellement pleine 

(même aux basses températures) et ainsi la conduction du matériau est « élevée ».      

I.2.1  Niveau de Fermi 

Le niveau de Fermi𝐸𝑓 , correspond au plus haut niveau énergétique occupé par un électron 

à zéro Kelvin (0K). La probabilité d’occupation d’un niveau énergétique E, par un électron 
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obéit à la statique de Fermi-Dirac, défini par l’équation (I.1). La probabilité d’occupation de 

l’énergie E par un trou est 1− 𝑓 𝐸  [2]. 

 

                                                𝑓 𝐸 =
1

1+𝑒𝑥𝑝 ( 
𝐸−𝐸𝑓

𝐾𝑇
)
                                                         (I.1) 

 

𝐸𝑓  le niveau de Fermi [eV]. 

K la constante de Boltzmann  𝟖.𝟔𝟏𝟕×𝟏𝟎−𝟓 𝒆𝑽.𝑲−𝟏 . 

𝑻 la température 𝑲 . 

Notons tout d’abord qu’à  température  absolue  T = 0°K,  la bande de valence est saturée  

alors  que  la  bande  de  conduction  est  vide  d’électrons : il  n y'a  donc  pas  de porteurs de 

charge. Lorsque  la température  augmente,  les électrons sont excités et passent de la  bande  

de  valence  à la bande de conduction  tout en laissant   dans  la bande de valence des états 

inoccupés qui constituent la population de trous.  

I.2.2  Semiconducteur intrinsèque 

Un semiconducteur intrinsèque est un semiconducteur dépourvu de toute impureté 

susceptible de modifier la densité de porteurs. Les électrons de la bande de conduction ne 

peuvent résulter que de l'excitation thermique d'électrons liés de la bande de valence [2]. Cette  

situation  conduit  à  une  condition  de  neutralité  électrique  pour  le  semi-conducteur 

intrinsèque, écrite pour le nombre volumique de porteurs de charge :  

 

                                        𝑛0 =  𝑝0 =  𝑛𝑖                                                   (I.2)                                                        

Où  𝑛𝑖   représente la concentration  intrinsèque des porteurs de charges dans un semi-

conducteur,  𝑛0 et 𝑝0 sont  des  paires  électron-trou.  Un  semi-conducteur intrinsèque  n'est  

en  général  pas  dégénéré  et  la  conduction  d'équilibre  peut  être exprimée par la loi 

d’action des masse qui peut être exprimée par [2,3]:   

                                                  𝑛0𝑝0 = 𝑛𝑖
2                                                    (I.3) 

Avec                                      𝑛0 = 𝑁𝐶 exp( 
𝐸𝐹    − 𝐸𝐶

𝐾𝑇
 )                                         (I.4) 

et                                         𝑝0 = 𝑁𝑉 exp( 
𝐸𝑉    − 𝐸𝐹

𝐾𝑇
 )                                           (I.5) 
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soit                                       𝑛𝑖
2 = 𝑁𝐶𝑁𝑉 exp(−  

  𝐸𝑔

𝐾𝑇
 )                                         (I.6) 

où  Eg  est l'énergie du gap de semiconducteur.  

K est la constante de Boltzmann. 

Alors, la concentration  intrinsèque des porteurs de charges dans un semi-conducteur est:                                        

                                     𝑛𝑖 =  𝑁𝐶𝑁𝑉 exp(−  
  𝐸𝑔

2𝐾𝑇
 )                                   (I.7) 

Nc et Nv   sont les densités effectives d’état qui peuvent s’exprimer par : 

                                              𝑁𝐶 =   
2

3
    2 𝜋 𝑚𝑛

∗  𝐾 𝑇 
3

2                                 (I.8) 

                                              𝑁𝑉 =   
2

3
    2 𝜋 𝑚𝑃

∗  𝐾 𝑇 
3

2                                 (I.9) 

Où  𝑚𝑛
∗   et   𝑚𝑃

∗  sont  les masses effectives des électrons et des  trous. 

I.2.3  Semiconducteur extrinsèque 

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

impuretés spécifiques lui conférant des propriétés électriques adaptées aux applications 

électroniques  ou optoélectroniques. 

I.2.3.1  Semi-conducteurs de type P 

Un semi-conducteur de type P est un semi-conducteur intrinsèque dans lequel on a 

introduit des impuretés de type accepteur d'une concentration NA.  

I.2.3.2  Semi-conducteurs de type N 

Un semi-conducteur de type N est un semi-conducteur intrinsèque dans lequel on a 

introduit des impuretés de type donneur d'une concentration ND. 

I.3  Le spectre solaire: 

 

        

                                         

 

 Figure I-1 : Le soleil.  
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Le soleil est un réacteur à fusion nucléaire qui fonctionne depuis 5 milliards d’années. Par 

un  processus  de  transformation d’hydrogène  en  hélium, il  émet  ainsi d’énormes  quantités 

d’énergie dans l’espace (sa puissance est estimée à 63 500 kW/m²). Ces  radiations   

s'échappent dans toutes les directions et voyagent à travers l'espace à la vitesse constante de 

300 000 km à la seconde, dénommée vitesse de la lumière. 

Après avoir parcouru une distance d’environ 150 millions de kilomètres, l’irradiation 

solaire arrive à l’extérieur de l’atmosphère de la Terre avec une puissance d’environ 1 367 

W/m². C’est ce qu’on appelle la constante solaire [4]. La Terre, une petite boule comparée au 

Soleil, intercepte une si faible partie de l'énergie radiante du soleil,  que les rayons du soleil 

ainsi stoppés paraissent  constituer  un  faisceau parallèle. Cette énergie, est la plus abondante 

sur  terre, l’énergie solaire est à l’origine du cycle de l'eau, du vent et de la photosynthèse, 

elle-même à l’origine des énergies fossiles. C’est l’ensemble de la vie sur Terre qui dépend de 

cette source énergétique. Heureusement pour l’humanité, selon les astronomes, le soleil ne 

devrait pas s'éteindre avant 5 autres milliards d’années [5]. 

Les théories actuelles présentent le rayonnement solaire comme une émission de particules. 

Ce flux est constitué de particules, appelées photons, qui atteignent la terre avec de différentes 

longueurs d'ondes à chacune de ces longueurs d’onde correspond une énergie spécifique 

décrite par la relation  [2]:   

                                            𝐸 (  𝐽 ) =  𝜈                            (I.10) 

         Avec,                                                 𝜈 =  
𝐶

𝜆
                                                             (I.11) 

 h : constante de Planck; h=6,62.10
-34 

J.s. 

 λ : longueur d’onde [m]. 

 𝜈 : fréquence [Hz]. 

 c : Vitesse de la lumière [m/s]. 

ou  avec  la relation simplifiée [3]:    

                                            𝐸   𝑒𝑉  =
1,24

𝜆  ( 𝜇𝑚 )
                                          (I.12)           

La répartition énergétique des différentes longueurs d'ondes du  rayonnement électroma-

gnétique  du Soleil est appelé spectre solaire illustré dans la figure I-4. 
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Avec sa température d'émission de 5 500°C, le soleil rayonne  la plus grande partie de son 

énergie dans les hautes fréquences (courtes longueurs d'onde). 

La lumière visible représente 46 % de l'énergie totale émise par le soleil. 49 % du 

rayonnement énergétique émis par le soleil se situe au-delà du rouge visible, dans l'infrarouge. 

C'est ce rayonnement que nous ressentons comme une onde de chaleur. Le reste du 

rayonnement solaire, l'ultraviolet, représente l'ensemble des radiations de longueur d'onde 

inférieure à celle de l'extrémité violette du spectre visible. [5]   

 

 

 

 

 

 

Figure I-2 : Rayonnement du soleil [5] 

 Avec: 

1. Puissance émise par le soleil : 63 500 kW/m². 

2. Constante solaire : 1 370 W/m². 

3. Rayonnement réfléchi. 

4. Rayonnement  absorbé et diffusé.  

5. Rayonnement  solaire à la surface de la Terre (max : 1 000 W/m²). 

Au moins 35 % du rayonnement solaire intercepté par la Terre et son atmosphère 

sont réfléchis vers l'espace. Une partie du rayonnement qui atteint la Terre a été diffusée dans 

toutes les directions au cours de la traversée de l'atmosphère, en rencontrant des molécules 

d'air, des aérosols et des particules de poussière (c'est ce rayonnement diffus, appartenant 

notamment à la frange bleue du spectre visible qui est responsable de la couleur bleue du ciel 

clair). D'autre part, la vapeur d'eau, le gaz carbonique et l'ozone de l'atmosphère absorbent 10 

à 15 % du rayonnement solaire. Le reste du rayonnement atteint directement la surface.  
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I.4  Nombre d'air-masse 

On  appelle  masse d’air  (ou Air  Mass  en  anglais) [4], le  rapport  entre l’épaisseur 

d’atmosphère traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol et l’épaisseur  traversée 

à la verticale du lieu (figure I-3). Cela dépend surtout de la hauteur angulaire  du soleil h. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-3 : Définition de l’air mass AMx. 

A  l’aide des points O, A et M et cet angle h représentés à  la figure  (I-3), on écrit la longueur 

du trajet du Soleil à travers l’atmosphère : 

                                        sin  =  
𝑂𝐴

𝑂𝑀
    ⟺   𝑂𝑀 =  

𝑂𝐴

sin 
                            (I.13)                                               

donc  l’air mass (AM)  est: 

                                                   
𝑂𝑀

𝑂𝐴
=  

1

sin 
                                             (I.14)           

La notation conventionnelle du ce concept est donnée par un nombre sans dimension AMx, x 

étant [4]: 

                                                     𝑥 =  
1

sin 
                                            (I.15)           

Citons, à titre d’exemple : 

 AM1: position du Soleil au zénith; h=90°, (au niveau de la mer). 

 AM2: le Soleil à 30°. 

 AM1.5: le Soleil à 41.8°  par convention. 

  AM0: désigne  le  rayonnement solaire  hors  atmosphère (spectre valable pour les 

applications spatiales). 
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Figure I-4: Spectre solaire [6] 

 

Outre la composition de l'atmosphère, le facteur le plus important pour évaluer la quantité du 

rayonnement solaire qui atteint la surface de la Terre est l'épaisseur de l'atmosphère que le 

rayonnement doit traverser. Le rayonnement solaire reçu à la surface varie donc au cours du 

temps en fonction de la position du Soleil et de la couverture nuageuse. La puissance solaire  

maximale à la surface de la Terre est d’environ 1 000 W/m² pour une surface perpendiculaire 

aux rayons. 

I.5. Les cellules photovoltaïques 

I.5.1  L'effet  photovoltaïque  

La naissance   de l'effet  photovoltaïque  était en 1839 par le savant  Français  Alexandre  

Edmond  Becquerel  qui  a obtenu une tension électrique générée par absorption des photons 

dans un matériau semi-conducteur [7]. L’énergie  solaire  photovoltaïque  provient  de  la  

conversion  directe du  rayonnement solaire en électricité.  Elle utilise pour  ce  fait des 

modules photovoltaïques  composés de cellules solaires qui   réalisent cette  transformation de 

l’énergie solaire en   produisant du courant continu,  qui peut  être utilisé  pour  alimenter un  

appareil ou recharger une batterie. La conversion photovoltaïque a été  réalisée pour la 

première  fois dans le laboratoire Bell en 1954 sur une simple  jonction PN au Silicium. Par 

suite, plusieurs semi-conducteurs ont été utilisés pour cet objectif. [8]  

 I.5.2.  La conversion  photovoltaïque 
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 I.5.2.1.  Jonction PN – Modèle de Schockley   

La  formation  d’une  jonction  réalisée  par une couche de semi-conducteur dopée P  et 

une autre couche dopée N ( Si ces derniers sont faits du même matériau, on parle alors 

d’homojonction et s’ils sont composés de matériaux différents, on parle d’hétérojonction) 

représente  le principe  de  base  de  la  cellule  solaire.  La  création  d’une  barrière  de  

potentiel  dans  le semi-conducteur  permet  de  séparer  les  électrons  et  les  trous  qui  sont  

générés  par l’absorption de lumière dans le matériau. Lors de la formation de la jonction, les 

électrons  diffusent  vers  la zone p et  les trous vers  la zone n (alignement du niveau de 

Fermi), afin de  tendre vers un équilibre thermodynamique. Le dipôle, créé  aux bords de  la  

jonction, entraîne la formation d’un champ électrique qui s’oppose à l’équilibre, et à tout 

déplacement de charges. La polarisation de la jonction en direct permet alors de diminuer la 

hauteur de la barrière de potentiel  et donc  l’intensité de  champ  électrique, permettant ainsi 

le passage des porteurs. A  l’opposé,  une  polarisation  inverse  augmente  la  hauteur  de  

barrière. [2]  

 

       

Figure 1-5 : Schéma de principe et diagramme de bande d’une jonction PN à l’équilibre. 

Pour une jonction PN, la relation entre la tension aux bornes de la jonction et la densité du 

courant circulant au travers  à l’obscurité est donnée par  la relation (I- 16) [2]: 

 

                                           𝐽𝑜𝑏𝑠 =  𝐽0  (exp 
𝑞𝑉

𝑛𝐾𝑇
 − 1)                               (I.16) 

Avec :  

𝐽𝑜𝑏𝑠   : Densité de courant à l’obscurité.  

𝑛 : Facteur d’idéalité de la diode. (La jonction PN est considérée idéale lorsque n=1) 
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𝐾  : Constante de Boltzmann.  

𝑞  : Charge électronique.  

𝑇: Température de la jonction PN  en Kelvin. 

𝐽0 : Densité de courant de saturation de la diode (nommé dans d'autre ouvrages 𝐽𝑠), appelée 

aussi la densité de courant des porteurs minoritaires, qui est donnée par : 

 

 

                                                𝐽0 = 𝑞.   
𝐷𝑛

𝜏𝑛
. 𝑛𝑝 +  

𝐷𝑝

𝜏𝑝
. 𝑝𝑛                                           (I.17) 

avec                                               𝑛𝑝 =
𝑛𝑖

  2

𝑁𝐴
   ;   𝑝𝑛 =

𝑛𝑖
  2

𝑁𝐷
                                                     (I.18) 

 

L’équation (1.16) représente la relation J(V) pour une jonction PN à l’obscurité. Si l’on met 

cette  jonction sous illumination, un courant photogénéré, courant de porteurs minoritaires, 

circulera en sens opposé  au courant induit par la polarisation directe de la jonction. Alors, la 

relation J(V) pour une jonction sous illumination est donnée par [9]:  

 

                                             𝐽 = 𝐽𝑜𝑏𝑠 − 𝐽𝑙𝑢𝑚 =  𝐽0    exp 
𝑞𝑉

𝑛𝐾𝑇
 − 1 − 𝐽𝑙𝑢𝑚                             (I.19) 

 

où  𝐽𝑙𝑢𝑚  est la densité de courant photogénéré. 

 Le courant de diffusion des porteurs minoritaires, constitué par les électrons de la 

région P et les  trous de la région N qui parviennent à atteindre la zone de charge 

d’espace par diffusion.  

 Le courant de génération thermique est dû aux paires électrons-trous créées 

thermiquement dans  la zone de charge d’espace.   

Trois  équations  décrivant  le  transport  de  charges  dans  un  semi-conducteur  ont  été 

données par Schockley [10]:  

 Les  équations  des  courants  de  conduction  sous  l’effet  d’un  champ  électrique  et  

de diffusion pour les électrons et les trous s’expriment par:   

                                 𝐽𝑛     = 𝑞𝑛𝜇𝑛  𝐸   +   𝑞𝐷𝑛∇   𝑛                                        (I.20) 
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                                 𝐽𝑝     = 𝑞𝑝𝜇𝑝  𝐸   −   𝑞𝐷𝑝∇   𝑝                             (I.21) 

Avec :   

𝑛: Concentration d’électrons libres  𝑐𝑚−3 . 

𝑝: Concentration de trous libres 𝑐𝑚−3 . 

𝜇𝑛 , 𝜇𝑝  : Mobilité des électrons et des trous respectivement  𝑐𝑚2. 𝑉−1. 𝑆−1  . 

𝐷𝑛  , 𝐷𝑝  : Coefficient de diffusion des électrons et des trous respectivement  𝑐𝑚2. 𝑆−1 .  

 Les équations de continuité concernent les phénomènes de génération de porteurs et de 

recombinaison:   

𝜕𝑛

𝜕𝑡
=  𝐺𝑛  − 𝑅𝑛   +   

1

𝑞
 𝑑𝑖𝑣(𝐽𝑛  )                                         (I.22) 

𝜕𝑝

𝜕𝑡
=  𝐺𝑝  − 𝑅𝑝  −   

1

𝑞
 𝑑𝑖𝑣(𝐽𝑝  )                                          (I.23) 

𝐺𝑛   ,   𝐺𝑝  : Taux de génération des électrons et des trous respectivement. 

𝑅𝑛   , 𝑅𝑝  : Taux de recombinaison des électrons et des trous respectivement. 

 L’équation de Poisson décrit la dépendance du champ électrique en fonction de la 

densité de charges et de dopants: 

                                    ∆𝛹 =  −  
𝑞

𝜀
 (𝑁𝑑

+ − 𝑁𝑎
− +  𝑝 − 𝑛 )                          (I.24) 

Avec :  

𝛹 : Potentiel électrostatique.  

   𝜀  : Permittivité diélectrique.  

𝑁𝑑
+  : Densité de donneurs ionisés. 

𝑁𝑎
−  : Densité d’accepteurs ionisés.   

I.5.2.2.    La jonction PIN: 

Une jonction pin se compose de trois régions dopées différemment, comme son nom 

l'indique, il existe une couche intrinsèque ou non dopée prise en sandwich entre une région 

dopée p et une région dopée n. La structure PIN est largement utilisée. La cellule solaire à 

structure  PIN est l'un des axes  de ce travail.  
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Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaïque est illustré sur la figure 

(I.5), qui représente le fonctionnement d’une jonction PN où la zone de charge d’espace créée 

est une région dépourvue de porteurs libres qui se comporte comme une zone intrinsèque I. 

Les photons incidents créent des porteurs dans chacune des régions P, I et N, leur 

comportement diffère suivant la région de la jonction où ils sont crées. Dans les régions 

électriquement neutres P et N, les photoporteurs minoritaires diffusent, ceux qui atteignent la 

zone de charge d’espace sont propulsés par le champ électrique, dirigé de la partie chargée 

positivement à la partie chargée négativement, vers la région où ils deviennent majoritaires 

[2]. Il y a donc une séparation des porteurs dans la ZCE vers les régions p et n. Ces 

photoporteurs contribuent donc au courant par leur diffusion, ils créent un photocourant de 

diffusion. Dans la zone de charge d’espace, les paires électrons-trous créées par les photons 

sont dissociées par le champ électrique, l’électron est propulsé vers la région type N et le trou 

vers la région de type P. Ces porteurs donnent naissance à un photocourant de génération. 

Pour que le photocourant soit essentiellement créé dans la ZCE, on  augmente  artificiellement 

l’épaisseur de cette zone intrinsèque. 

Notons que la structure de jonction PIN est destinée à supporter une tension inverse Elevée 

[11]. En conséquence, elle présente une barrière de potentiel plus importante que la diode 

schottky et que la diode PN. La différence fondamentale entre les diode PIN et Schottky 

réside dans le fait que le fonctionnement fait appel aux porteurs majoritaires dans la diode 

Schottky, alors que ce sont les deux types de porteurs majoritaires et minoritaires qui 

interviennent dans la diode PIN [12]. 

I.5.2.3.  L’interaction photon/semi-conducteur: 

L’écart  entre  les  bandes  de  valence  et  de  conduction,  ou  gap,  représente  une 

caractér-istique fondamentale des semi-conducteurs. La  figure (I-6) présente les différentes  

transitions  possibles  selon  la  nature  du  gap. Quand  le  minimum  de  la  bande  de 

conduction et le maximum de la bande de valence coïncident dans l’espace des k, il s’agit 

d’un  gap  direct.  Les  transitions  inter  bandes  s’effectuent  verticalement,  et  sont  donc  

radiatives (Figure I-6 (a)).Ceci  illustre  le fonctionnement  des  semi-conducteurs binaires, 

tels que le GaAs, beaucoup utilisés en optoélectronique. Dans  le cas du  silicium par 

exemple,  le gap est  indirect  :  les  transitions électroniques entre  les extrema  des  bandes  

sont  obliques,  donc  non  radiatives  puisqu’elles  impliquent  un changement  du  vecteur  

d’onde  de  l’électron.  Les  électrons  du  sommet  de  la  bande  de valence peuvent  toutefois  

être directement  excités  vers  le minimum  relatif  central de  la bande  de  conduction  grâce  
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à  un  photon  de  plus  grande  énergie. Pour  que  la  transition s’effectue dans  le gap  

indirect,  il  faut qu’un phonon  soit  au préalable  absorbé  (ou émis) par  l’électron,  afin que  

le  vecteur d’onde de  ce dernier  corresponde  au maximum de  la bande de valence, pour 

absorber un photon (Figure I-6 (b)) . 

 

Figure I-6: Transitions inter-bandes d’électrons dans un semi-conducteur. 

   a) semi-conducteur à gap direct         b) à un gap indirect [9] 

         

L’interaction  entre  les  photons  et  un  semi-conducteur  se  traduit  par  une  caractéristique  

essentielle  du  matériau  dans  le  domaine  photovoltaïque :  le  coefficient d’absorption 𝛼. 

Il traduit le nombre de photons absorbés par unité d’épaisseur du matériau en  fonction  de  

leur  longueur  d’onde donnée par la loi de Lambert [10]: 

                                        𝐼 =  𝐼0  exp(−𝛼𝑧)                                              (I.25) 

                             𝛼 𝜆 =
4𝜋  𝐾𝑠/𝑐

𝜆
                                                  (I.26) 

Avec: 

 𝐼0 : Intensité lumineuse incidente. 

 𝐼  : Intensité lumineuse transmise.  

 Z : Profondeur (cm). 

 𝛼(𝑐𝑚−1) : Coefficient d’absorption dépendant de la longueur d'onde 𝜆 et de  𝐾𝑠/𝑐   coefficient 

d’extinction  du matériau. 
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L’interaction photon/électron au sein du semi-conducteur se traduit finalement par la  

génération d’une  paire  électron-trou,  qui  modifie  localement  la  conductivité du matériau.  

La  cellule  photovoltaïque  se  comportant  comme  un  générateur,  il s’agit  à présent de  

séparer  les deux  types de porteurs pour éviter qu’ils ne se recombinent entre eux, et de les 

collecter dans un circuit électrique extérieur. 

L’absorption est caractérisée par le taux de génération optique, noté G : il s’agit du taux  de  

création  de  paires  électron-trou  (en  cm
-3

. S
-1

). Les  porteurs minoritaires (électrons  dans  

un  matériau  de  type  p  et  trous  dans  un  matériau  de  type  n)  sont métastables et 

n’existeront, en moyenne, que pour un  temps égal à  la durée de vie 𝜏 des porteurs  

minoritaires.  Cette  grandeur  définit  la  durée  de  vie  moyenne  avant  que  les porteurs ne 

se recombinent pas et est liée à la longueur de diffusion 𝐿𝑛  ,𝑝  ainsi qu’au  coefficient de 

diffusion  𝐷𝑛  ,𝑝  du matériau par la relation :  

                                             𝐿𝑛  ,𝑝 =   𝐷𝑛  ,𝑝𝜏𝑛  ,𝑝                                         (I.27) 

 

I.5.2.4.   La cellule photovoltaïque:  

Les  cellules  photovoltaïques  sont  des  composants  optoélectroniques  qui  transforment 

directement  la  lumière  solaire  en  électricité  par  effet photovoltaïque [2], qui se base sur 

les  processus suivants: 

 Les  "grains  de  lumière"  -  les  photons  -  heurtent  la  surface  du  matériau       

photovoltaïque disposé en cellules .  

 Ils  transfèrent leur énergie aux électrons présents dans la matière, ce  qui  correspond  

à    la création    des paires (électron / trou) dans le matériau semi- conducteur.  

 Collecte des particules générées dans le dispositif. 

La  structure  la plus  simple d’une cellule photovoltaïque comporte une  jonction entre  deux  

zones  dopées  différemment  du  même  matériau  (homojonction)  ou  entre  deux matériaux 

différents (hétérojonction). Le but de la structure photovoltaïque, c’est de créer un champ 

électrique interne. 
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Figure I-7: Schéma  d’une cellule photovoltaïque [5].    

    I.5.2.5.    Principe de fonctionnement d’une cellule solaire   

L'effet    photovoltaïque    utilisé    dans    les    cellules    solaires    permet    de    convertir  

directement    l'énergie    lumineuse   des   rayons   solaires   en   électricité  qui se base sur    

la production  et  du    transport  dans  un matériau    semi-conducteur  des  charges  

électriques positives et négatives sous    l'effet de  la  lumière. Ce matériau comporte deux 

parties, l’une présentant  un  excès  d'électrons  et  l’autre  un  déficit  en  électrons,  dites 

respectivement  dopée  de  type N  et  dopée  de  type P.  Lorsque    la première est mise en 

contact avec    la seconde,  les électrons en excès dans  le   matériau  N diffusent dans  le 

matériau  P.  La  zone  initialement   dopée   N devient   chargée  positivement,   et   la  zone  

initialement   dopée   P devient  chargée  négativement.  Il  se  crée  donc  entre  elles  un 

champ électrique qui tend à  repousser  les électrons dans  la  zone N et  les  trous vers  la  

zone P. Une  jonction  PN est donc formée.  En ajoutant des contacts métalliques sur  les 

zones   P  et   N,   une   diode   est obtenue.  Lorsque  la  jonction  est  éclairée,  les  photons 

d'énergie égale ou supérieure à la largeur  de  la  bande  interdite  cèdent  leur  énergie  aux  

atomes,    chacun    fait    passer    un  électron  de  la  bande  de  valence  dans  la  bande  de 

conduction et  laisse aussi un  trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi une paire électron-

trou. Si  une  charge  est  placée aux  bornes  de  la  cellule,  les  électrons  de  la zone  N  

rejoignent  les  trous  de  la  zone  P via  la  connexion  extérieure,  donnant naissance à une 

différence de potentiel et un courant  électrique circule. Le principe  de fonctionnement d’une  

cellule solaire  est illustré  sur    la    figure ( I- 8 ) .Les photons  incidents  créent  des  

porteurs  dans  les régions  N, P et  la zone de charge d'espace. Le   comportement   de   ces   

porteurs    libres   diffère   suivant    le    lieu   de    leur création. Dans les zones 

électriquement neutres N et  P, les photoporteurs  minoritaires   diffusent.   
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Figure I-8: Structure et diagramme de bande d'une cellule photovoltaïque [13].   

Ceux   qui   atteignent    la   région   de       charge   d’espace   sont   propulsés   par    le  

champ électrique  vers  la  région  où  ils  deviennent  majoritaires.  Ces  photoporteurs 

contribuent donc  au  courant   par    leur   diffusion,   ils   créent   un  photocourant   de 

diffusion. Dans   la zone    de    charge    d'espace,    les    paires    électrons    trous     créés    

par    les  photons  sont dissociées par  le champ électrique,  l'électron est propulsé vers  la  

région de    type N  et    le  trou  vers  la  région  de  type  P. Les  porteurs  donnent  naissance 

à  un photocourant  de  génération.  Ces  deux  contributions  s'ajoutent  pour créer  un 

photocourant résultant Iph qui contribue au courant inverse de la diode.   

I.5.3.  Caractéristiques d’une cellule photovoltaïque: 

I.5.3.1. Circuit équivalent d'une cellule photovoltaïque:  

Une cellule solaire réelle peut être schématisée par la figure (I-9). Elle propose un modèle 

électrique  de  la  cellule  photovoltaïque.  on  y  retrouve  le  générateur  de  courant 𝐼𝑃 , 

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

diode polarisée en direct, ainsi que des résistances 𝑅𝑆, 𝑅𝑆    et la résistance de charge .  

 

Figure I-9: Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque réelle. [2] 
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I.5.3.2. Caractéristique I-V de la cellule photovoltaïque:  

Sous éclairement la diode ne passe plus par l'origine des coordonnées, il existe une région 

dans laquelle le produit VI est négatif, la diode fournit de l'énergie. Si on se limite à cette 

région active et si on compte positivement le courant inverse la caractéristique I(V) est 

représenté  dans la figure (I-10). [2] 

 

 

 

 

 

 

Figure I-10:Caractéristique (I-V) d’une cellule solaire. [2]  

Sous éclairement la relation I (V) pour une cellule idéale est : 

                                    𝐼 = 𝐼𝑃 −  𝐼0    exp 
𝑞𝑉

𝑛𝐾𝑇
 − 1                                    (I.28) 

Pour une cellule non-idéale, les résistances  série  RS et parallèle RP  (ou Rsh) ont une 

influence sur la relation  entre le courant I et la tension V  qui  s'écrit alors : 

                   𝐼 = 𝐼𝑃 −  𝐼0    exp 
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑆 )

𝑛𝐾𝑇
 − 1 −

𝑉+𝐼𝑅𝑆

𝑅𝑃
               (I.29) 

I.5.3.3.  Paramètres de la cellule solaire:  

Les grandeurs caractéristiques principales des cellules solaires sont : 

 Le courant de court-circuit 𝐼𝑐𝑐   . 

 La tension en circuit ouvert  𝑉𝐶𝑂 .   

 Le facteur de forme  𝐹𝐹  .  

 Le rendement de conversion d’énergie 𝜂  .  

 La réponse spectrale  𝑅𝑆 . 

a. Courant de court-circuit 𝑰𝑪𝑪  (obtenu pour V=0) : 
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Le courant de court-circuit exprimé en  mA, est le courant qui circule dans la cellule sous 

éclairement  et  en  court-circuitant  les  bornes  de  la  cellule.  Il  croît  linéairement    avec  

l’intensité    d’illumination    de    la    cellule    et    il    dépend de  la  surface   éclairée, de  la 

longueur  d’onde  du rayonnement,  de  la  mobilité  des  porteurs  de  charges  et  de  la 

température. [2] 

 𝐼𝐶𝐶  ≈  𝐼𝑝                                           (I.30) 

b.  Tension de circuit ouvert 𝑽𝑪𝑶 (obtenu pour I =0): 

 La tension de circuit ouvert exprimée en V est obtenue quand    le   courant qui   traverse  

la  cellule  est nul. [2] 

𝑉𝐶𝑂 =  
𝑛 .𝐾𝑇

𝑞
 ln(  

 𝐼𝑝  

 𝐼0 
 + 1  )                                 (I.31) 

  Où   I0 est le courant de saturation. 

c.  Puissance débitée:  

 La puissance fournie par la photopile est donnée par le produit V.I : [10] 

𝑃 = 𝑉𝐼 = 𝑉   𝐼𝑝   −   𝐼0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1                       (I.32) 

 Cette puissance est maximum au point Pm (Figure II-5), défini par  𝑑𝑃/𝑑𝑉 = 0, soit: 

𝐼𝑝   −   𝐼0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1 − 𝐼0 
𝑞𝑉

𝐾𝑇
 𝑒

𝑞𝑉

𝐾𝑇 = 0                         (I.33) 

 

La tension 𝑉𝑚    et le courant  𝐼𝑚    au point  𝑃𝑚   sont donnés par : 

  1 +  
𝑞𝑉𝑚

𝐾𝑇
  𝑒

𝑞𝑉𝑚
𝐾𝑇  = 1 +

𝐼𝑝  

𝐼0 
                                   (I.34) 

𝐼𝑚  =   𝐼0  
𝑞𝑉𝑚

𝐾𝑇
  𝑒

𝑞𝑉𝑚
𝐾𝑇                                          (I.35) 

La puissance débitée est alors donnée par le produit  𝑉𝑚  . 𝐼𝑚   qui s'écrit : 

𝑃𝑚  = 𝑉𝑚  . 𝐼𝑚  = 𝐹𝐹. 𝑉𝐶𝑂 . 𝐼𝐶𝐶                                    (I.36) 
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d.  Facteur de forme  FF 

Le paramètre FF est le facteur de remplissage ou facteur de forme, il mesure le caractère  

rectangulaire de la courbe I-V. Il varie de 0,25 pour une cellule à faible rendement  à 0,9 pour 

une cellule idéale [2].  

𝐹𝐹 =  
𝑃𝑚

𝑉𝐶𝑂 𝐼𝐶𝐶
=  

𝑉𝑚 𝐼𝑚

𝑉𝐶𝑂 𝐼𝐶𝐶
                                        (I.37) 

e. Rendement   de conversion  𝜼 

Le rendement de la photopile est donné par le rapport de la puissance maximum disponible 

à la puissance du rayonnement incident. 

𝜂 =   
𝑃𝑚

𝑃𝑖𝑛𝑐
 =   

𝐹𝐹  .𝑉𝐶𝑂 𝐼𝐶𝐶   

𝑃𝑖𝑛𝑐
                                      (I.38) 

L'expression (II-20) montre que les performances d'une photopile résultent directement des 

valeurs des trois paramètres  Icc, Vco et FF. Ces paramètres sont fonction d'une part de 

propriétés spécifiques du matériau telles que le gap, les coefficients  d'absorption et de 

réflexion, la longueur de diffusion des porteurs ou la vitesse de recombinaison en surface, et 

d'autre part de paramètres technologiques tels que la profondeur de la jonction, la largeur de la 

zone de charge d'espace ou la présence de résistances parasites. Ainsi par exemple la nature et 

la valeur du gap jouent un rôle majeur.  

f. Réponse spectrale d’une cellule solaire   

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

court-circuit  généré  par  la  cellule  et la puissance  lumineuse  incidente,  en fonction  des 

différentes longueurs d'onde formant le  rayonnement  incident [14]. 

 La réponse spectrale 𝑅𝑆 est donnée par la relation suivante [15]: 

𝑅𝑆 =  
𝐼𝐶𝐶 ( 𝜆)

𝑃𝑖𝑛𝑐 (𝜆)
      (𝐴/𝑊)                                                       (I.39) 

    Le  rendement  quantique  externe 𝐸𝑄𝐸  de  la  cellule  est  le  rapport    du  nombre  de 

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

relié à la réponse spectrale par [16]: 

𝑅𝑆 𝜆 =
𝑞𝜆  

𝑐
. 𝐸𝑄𝐸  𝜆  = 0,808. 𝜆 . 𝐸𝑄𝐸  𝜆                  (I.40) 
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    Le rendement quantique interne  𝐼𝑄𝐸 de la cellule est le rapport du nombre de porteurs 

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

quantique externe 𝐸𝑄𝐸 par l'équation   : 

𝐼𝑄𝐸  𝜆  =  
𝐸𝑄𝐸   𝜆   

1−𝑅(𝜆)
                                     (I.41) 

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

 

1.5.4. Limite théorique des cellules solaires 

 
Les performances limites des cellules solaires ont été étudiées par plusieurs groupes dont le 

célèbre travail de Shockley et Queisser [17]. Il y a aussi des travaux plus récents, comme  

celui de M.Green [18] et de H.Kiess [19]. Nous n’allons pas  trop détailler, mais nous 

exposons ces limites basons sur le travail de F.Meillaud et al. [20]. 

 

1.5.4.1 Limite théorique de Jcc 
 

La limite de Jcc est obtenue avec l’hypothèse que tout photon ayant une énergie supérieure 

à Eg est absorbé  et crée une paire électron-trous, et que l’efficacité de collection des porteurs 

est 100%. Autrement dit, Jcc est calculé, pour chaque Eg, par l’intégration mathématique du 

flux de photons du spectre solaire entre Eg  et l’infini. 

  

                            𝐽𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  =  𝑞.  𝑁𝑝 𝜆 . 𝑑𝜆 =
0

𝜆𝑔
𝑞.  𝑁𝑝 𝐸 . 𝑑𝐸

∞

𝐸𝑔
                     (I.42)  

 

où  λg  est la longueur d’onde correspondant à  Eg,  Nph  est le flux de photons, qui est exprimé 

en [m
−2

.s
−1

.nm
−1

] s’il est en fonction de longueur d’onde, ou [m
−2

.s
−1

.eV 
−1

] s’il est en fonction 

de l’énergie. La Figure I-10 montre le flux de photons du spectre solaire AM1.5G et la densité 

du courant maximale que l’on peut en obtenir à chaque énergie. 
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Figure I-11: Flux de photons (en noir) et densité de courant maximale correspondant à chaque 

énergie de gap (en bleu) pour le spectre solaire AM1.5G [20] 

 

 

1.5.4.2 Limite théorique de Vco 
 

Selon l’équation (1-19), et sachant que  J(Vco) = 0, nous avons : 

 

𝑉𝑐𝑜 =  𝑛𝑘𝑇 𝑙𝑛(
𝐽𝑙𝑢𝑚

𝐽0

)                                                  (1.43) 

 

Ou  J0 est donné par l’équation (1.24), mais il peut être simplifie par : 

 

                                                𝐽0  =  𝐽00 . 𝑒𝑥𝑝  −
𝐸𝑔

𝑛𝑘𝑇
                                                  (1.44) 

 

           Par comparaison avec le modèle de Green [18], Meillaud et al. [20] obtiennent 

𝐽00
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 = 1,5. 108 [mA/cm2] ; alors qu’en comparant avec le modèle de Kiess [19] ils 

obtiennent : 

                                     𝐽00
𝐾𝑖𝑒𝑠𝑠 = 4. 105 . 𝐸𝑔

 2
    [mA/cm2] ;  Eg en [eV ]                           (1.45) 

 

Pour une jonction p-i-n, Meillaud et al. [26] estiment que : 

 

𝐽00 = 𝐽00
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 ,𝐾𝑖𝑒𝑠𝑠 +  𝐽00

𝑝−𝑖−𝑛
                                                  (1.46) 
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ou  𝐽00
𝑝−𝑖−𝑛

 représente les recombinaisons additionnelles dans la région intrinsèque. Ils 

estiment cette contribution à  5.10
4

 [mA/cm
2
]. Pour des raisons de simplification, ils ne 

prennent en compte que 𝐽00
𝑝−𝑖−𝑛

   pour le calcul de la limite théorique de Vco. Par contre, 

l’équation utilisée dans le cas d’une structure  p-i-n est : 

 

𝐽 =  𝐽𝑙𝑢𝑚 − 𝐽0  𝑒𝑥𝑝  
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
 − 1 − 𝐽𝑟𝑒𝑐                               (1.47) 

 

où Jrec représente une source de courant de recombinaison dans la zone intrinsèque, et ils 

l’estiment à  0, 8Jlum  pour V = Vco. Le facteur d’idéalité, n, est estime à 1 pour une jonction p-

n et à 2 pour une jonction p-i-n. En utilisant ces valeurs, la limite théorique pour le Vco est 

donnée dans la Figure (I-12). 

 
 

Figure I-12: Limite théorique de Vco calculée en fonction de Eg selon le modèle Green, Kiess, ainsi 

qu’une estimation pour la structure p-i-n. [20] 

 

1.5.4.3 Limite théorique de FF et η 
 

La limite théorique de FF est calculée selon l’équation (1.37). Le JPmax et VPmax sont obtenus 

par le calcul du point maximal du produit J.V de l’équation (1.19).En utilisant l’équation (1-

38), nous pouvons déduire la limite théorique du rendement en fonction de Eg. La Figure I-13 

montre les limites théoriques de FF et η. Le rendement théorique optimal est obtenu avec Eg  

de ~1,4𝑒𝑉. 
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Figure 1-13: Limite théorique de FF (a) et de ɳ (b) pour une jonction p-n calculées en se  

                    basant sur le modèle de Green [18] et Kiess [19], ainsi qu’une estimation pour   

                    la  jonction p-i-n [20]. 

 

1.5.4.4 Limite théorique pour une cellule tandem 

 
Pour le calcul de la limite théorique du rendement d’une cellule tandem, Meillaud et al. 

[20] considèrent  une adaptation du courant entre les deux jonctions, et que le spectre transmis 

par  la jonction supérieure est totalement absorbé par la jonction inferieure dans la limite de 

son Eg.La Figure (I-14) montre le résultat de ces calculs basés sur le modèle de Green [18] et 

Kiess [19]. 

 
 

Figure I-14: Limite théorique du rendement d’une cellule tandem calculée selon le modèle  

de Kiess (a) et de Green (b). [20]  
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I.6.   Conclusion  

Dans  ce  chapitre,  nous  avons  rappelé  quelques  notions  de  base sur les matériaux 

semi-conducteurs et les  mécanismes  d'interaction  photon-électron dans  les semi-

conducteurs ainsi que le spectre solaire, puis le principe de conversion  photovoltaïque. 

Ensuite,  nous avons décrit la cellule solaire et ses différents paramètres électriques (courant 

de court circuit, tension de circuit ouvert, facteur de forme, rendement et réponse 

spectrale).Enfin, nous avons  présenté les limites théoriques des cellules solaires basées sur 

des travaux plus récents.    
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Nitrure de Gallium-Indium (InGaN) 

II.1  Introduction 

Dans ce  deuxième  chapitre,  nous présentons l'alliage du Nitrure de Gallium et 

d'Indium      (InxGa1-xN), l'axe de notre travail, composé des matériaux binaires GaN et InN 

qui appartient aux nitrures d’éléments III, c’est-à-dire, composé d’azote et d’éléments de la 

colonne III.A du tableau de Mendeleïev représenté sur la figure II-1. Nous allons présenter  

leurs caractéristiques  structurelles,  électriques et optiques  puis leurs dopages N et P ainsi 

que sa croissance.  

 

 

Figure II-1: Tableau de Mendeleïev. [1]  

II.2  Les nitrures-III  

Les nitrures-III  sont hâtivement étudiés parce qu’ils sont des semiconducteurs  qui ont 

des propriétés remarquables : un large gap d’énergie interdite, de fortes liaisons interato-

miques ou encore une forte conductivité thermique qui les rendent très intéressants pour 

l’optoélectronique à haute température et grande puissance [2]. 

 

En 1932, Johnson et al. [3]  avaient synthétisé le binaire  GaN pour la première fois. En 

1938, Juza et Hahn  [4]  déterminèrent sa structure cristalline comme étant la wurtzite dans 

les  conditions normales de température et de pression. Depuis, le GaN fut largement, 
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étudié surtout dans les deux dernières décennies du 20
ème

 siècle,  grâce à ses applications 

pour les diodes  électroluminescentes  et les détecteurs dans l’ultra violet (UV) [5,6].  

Le binaire  InN fut synthétisé, pour la première fois en 1972, par un procédé de 

pulvérisation radiofréquence. Malheureusement, les résultats obtenus ont montré que ce 

matériau avait une mobilité électronique très réduite. Ce matériau avait l'avantage d'avoir 

un très grand seuil d'absorption de 1.9 eV qui lui permet d'avoir une grande absorption 

dans l'infrarouge, Bizarrement ce dernier n'avait pas une émission lumineuse 

proportionnelle à son gap d'énergie contrairement au matériau GaN [7]. Cependant, 

l'utilisation de la technique de dépôt chimique en phase vapeur a permis  de produire des 

couches d'InGaN et AlInN améliorées au niveau de la luminescence. L’avancée majeure 

est venue d’échantillons fabriqués par épitaxie par jet moléculaire (MBE) présentant une 

bonne qualité cristalline [8,9], c’est-à-dire avec une faible concentration de porteurs libres 

(moins de 10
18

 cm
-3

) et une grande mobilité électronique (plus de 2.10
3
 cm²/Vs). Le gap 

d’énergie du binaire InN à température ambiante convergea  alors vers 0,64 eV [10]. Ce 

faible gap de nitrure d'indium  dans l’infrarouge étend la couverture spectrale des nitrures 

qui couvrent maintenant de l’ultraviolet lointain avec l’AlN de 6.2 eV [11], à l’infrarouge 

moyen avec l’InN de 0.7 eV, en passant par l’ultraviolet proche avec le GaN de3.39 eV et 

le visible avec les alliages InGaN ou AlInN [12].      

Le ternaire InGaN était  déposé, pour la première fois en 1972 par Osamura et al. [13]  

utilisant la technique de plasma à rayon d’électrons sur deux genres de substrat, le saphir et 

le quartz. Cependant, les couches produites étaient poly-cristallines et le gap d’énergie de 

l’InN fut mesuré à 1,95 eV laissant supposer que  le matériau produit n’était pas de très 

bonne qualité. En 2002, Wu et al. [14] présentèrent des films de haute qualité cristalline et 

un gap pour l’InN à 0,77 eV. Ils déterminèrent alors la courbure de bande du gap de 

l’InGaN comme étant 1,43 eV. La croissance de l’InGaN étant maitrisée dans les années 

2000. Depuis, cet alliage est devenu un axe de recherche très  important surtout dans le 

domaine de photovoltaïque. Aujourd’hui, les efforts de recherche se focalisent sur ses 

verrous, qui sont le substrat, le dopage de type P, la dislocation de phases dans les couches 

et les états de surfaces [15]. 

II.3.  Propriétés  structurelles 

II.3.1  Structure cristalline 

    Les nitrures-III se cristallisent  sous deux formes, soit en Wurtzite (WZ), soit en Zinc-

blende (ZB), la première est  une structure hexagonale stable dans les conditions 
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ambiantes, elle est définie par trois paramètres, la largeur d’un côté hexagonale a, la 

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

sous-réseaux occupés l’un par les atomes d’Azote et l’autre par les atomes de (Gallium ou 

Indium) selon l’axe c [16]. Ce dernier est défini comme étant la longueur de la liaison 

cation-anion divisée par c. Il est égal à 0,375 pour un cristal wurtzite idéal. Ces paramètres 

pour les deux binaires GaN et InN sont présenté dans le tableau II-1.Notons que les 

paramètres a et c sont mesuré expérimentalement et  le paramètre u est déterminé à partir 

de simulations.  

 
Tableau II-1 : Paramètres structuraux a, c et u pour le GaN et l’InN.  

 

 

 

 

 

Ces valeurs revient aux matériaux massifs et qu’elles peuvent différer en cas des couches 

épitaxiées à cause, surtout, de contraintes, de défauts et d’impuretés. La Figure II-2 illustre  

le GaN  sous  structure wurtzite. 

 

Figure II-2 : Structure wurtzite, exemple du GaN [19]. 

La deuxième structure  des nitrures-III est la structure cubique (ZB: Zinc-Blende), il est 

possible de la faire croître sous certaines conditions de pression et de température et sur un 

substrat cubique. La structure zinc-blende, en prenant l’exemple du GaN, est présentée 

dans la Figure II-3. 

Matériau a (Å)  

[17] 

c (Å)  

[17] 

u 

[18] 

GaN 3.189 5.185 0.377 

InN 3.54 5.70 0.378 
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Figure II-3 : Structure cubique zinc-blende exemple du GaN [19] 

Notons  que la structure cubique (ZB) présente théoriquement, par rapport à la structure 

hexagonale, de meilleures propriétés électriques comme une plus grande mobilité, des 

propriétés isotopiques (dues à sa symétrie cubique) et un fort gain optique. [20] 

                   Tableau II-2: paramètre de maille cubique  du GaN et InN.  

 

 

 

 

Les paramètres  de  maille d'alliage ternaires InxGa1-xN peuvent être calculés selon la loi de 

Vegard  qui relie la composition x d'Indium  et les valeurs des paramètres de maille de 

leurs composés binaires correspondants: 

𝑎𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = 𝑥.𝑎𝐼𝑛𝑁 +   1 − 𝑥 .𝑎𝐺𝑎𝑁                                      (II.1) 

𝑐𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = 𝑥. 𝑐𝐼𝑛𝑁 +   1 − 𝑥 . 𝑐𝐺𝑎𝑁                                       (II.2) 

 

Avec  x concentration d’indium dans InXGa1-XN 

𝑎𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 ,𝑎𝐼𝑛𝑁  𝑒𝑡 𝑎𝐺𝑎𝑁 : paramètre de maille, en (Å), dans le plan des alliages InxGa1-xN, 

InN et GaN respectivement. 

𝑐𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 , 𝑐𝐼𝑛𝑁  𝑒𝑡 𝑐𝐺𝑎𝑁 : paramètre de maille, en (Å), hors du plan des alliages InxGa1-xN, 

InN et GaN respectivement. 

Pour décrire une structure, on utilise  l’espace réciproque qui correspond à  l’espace des 

vecteurs d’onde décrivant la périodicité du réseau cristallin. Dans l’espace réciproque, la 

maille élémentaire de l’espace direct s’identifie à la première zone de Brillouin. Cette 

dernière peut être définie comme le volume délimité par des surfaces issues de l'ensemble 

des points équidistants de l'atome et de ses plus proches voisins. La figure II-4 montre la 

Matériau GaN InN 

a (Å)  4.52  [16] 4.986   [16] 
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zone de Brillouin pour une structure WZ et ZB. Certains points de haute symétrie revêtent 

un intérêt particulier, se sont les points critiques. Parmi ceux-ci, le centre de la zone de 

Brillouin est appelé le point Γ (Gama). 

 

Figure II-4: La première zone de Brillouin pour une structure a) WZ b) ZB. [21] 

III.3.2   Polarité    

La polarité est une propriété structurale des nitrures dans la phase wurtzite. Cette 

structure est dite non centrosymétrique, c’est-à-dire que les barycentres de deux sous-

réseaux ne se superposent pas, créant ainsi une polarisation interne (spontanée) et une 

polarisation piézoélectrique. La polarité de la couche dépend de plusieurs facteurs, 

notamment du substrat utilisé, des couches de nucléation ainsi que du mode de croissance. 

L'axe de croissance généralement choisi dans le cas des nitrures est perpendiculaire au plan 

de base [0001] .Prenant l'exemple de GaN, cette polarité étant définie par l’orientation des 

liaisons de l’atome de gallium. Dans le cas où ce dernier possède trois liaisons dans le sens 

opposé à celui de la croissance, le matériau est dit de polarité Ga. À l’inverse, le matériau 

est dit de polarité N. 

II.3.3  Défauts structuraux 

L'évolution industrielle des composants à base de nitrures est bornée  à cause de la 

grande densité de  défauts structuraux,  présente fréquemment dans les couches épitaxiées. 

Les défauts structuraux peuvent être rangés en deux catégories : les défauts ponctuels 

(lacunes, anti-sites, impuretés par substitution et défauts interstitiels) et les défauts étendus 

qui sont généralement des dislocations dues au substrat en désaccord de maille [22]. 

Des études réalisées par Lyons et al.[23] leur permettront à  décrire  Les propriétés 

des différents types de défauts (lacunes, défauts interstitiels, les anti-sites) présents dans le 

matériau InGaN ainsi que l'interaction entre les défauts et les impuretés. La figure II.5 
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représentant les courbes d’énergie de formation des différents défauts en fonction du 

niveau de Fermi dans les conditions de croissance riche gallium. Le niveau de Fermi égal à 

0 eV représente le haut de la bande de valence (conditions de fort dopage P) et le niveau de 

Fermi situé à 3,4 eV (gap du GaN), représente le bas de la bande de conduction (conditions 

de fort dopage N). Ces résultats montrent que les lacunes d’azote (VN) sont statistiquement 

présentes dans GaN et que les lacunes de gallium sont plutôt présentes dans le cas d’un 

dopage P. En plus des défauts ponctuels, il apparaît dans InGaN, lors de la croissance du 

matériau, une forte concentration de dislocations due à l’utilisation de substrats fortement 

désaccordés. 

 

Figure II-5: Energie de formation des défauts natifs dans GaN sous conditions riches en azote en 

fonction du niveau de Fermi. EF = 0 correspond au maximum de la bande de valence [23]. 

 

Pour  le binaire InN, des travaux sont réalisés par Janotti et al. [24]. Ils  ont trouvé 

que les lacunes d’azote (VN) sont présentes, tout comme dans le binaire GaN, et qui sont 

majoritaires dans les couches InN de type P. Les autres défauts (les lacunes d’indium, les 

interstitiels, les anti-sites) possèdent des énergies de formations plus élevées et sont donc 

moins favorables dans InN. 

Feng-Qi et al. [25] ont calculé les énergies de formations des défauts ponctuels dans 

InN de type wurtzite en considérant différentes conditions de croissance. Ils ont montré 

que dans les conditions riches en azote, ce sont les atomes d’azote  interstitiels qui sont les 

plus favorables et dans les conditions riches en Indium les lacunes d’azote (VN) ont des 

énergies de formation bien plus faibles que les autres défauts.  
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Figure II-6: Energie de formation des défauts natifs dans InN sous conditions riches en indium en 

fonction du niveau de Fermi. EF = 0 correspond au maximum de la bande de valence [24]. 

 

II.4. Propriétés électriques  

II.4.1.  Polarisation spontanée et piézoélectrique 

    Dans la structure wurtzite, L'absence de la superposition des barycentres des charges 

positives avec celui des charges négatives, possède des conséquences importantes sur les 

propriétés de polarisation. Dans les nitrures d’éléments III, deux types de polarisations sont 

observés, l’une existant à l’équilibre, la polarisation interne (spontanée) et l’autre sous 

l’action d’une contrainte extérieure, la polarisation piézoélectrique. 

II.4.1.1  La polarisation spontanée 

La polarisation interne sépare spatialement les électrons et les trous, ce qui va créer une 

accumulation de charge aux extrémités de la couche perpendiculairement à l’axe c 

(interface substrat/couche epitaxiée ou surface de la couche epitaxiée). Cette accumulation 

de charges peut changer les propriétés électriques et la réactivité du matériau. Il est donc 

important de connaître le sens de cette polarisation afin de pouvoir la contrôler. Ceci est 

possible avec le procédé de croissance. En effet, si la première couche atomique déposée 

est composée d’azote, alors la dernière sera composée d’atomes de gallium (exemple de 

GaN). On aura ainsi un excès de trous à la surface. Cette configuration est appelée 

polarisation Ga et la direction de croissance sera [0001]. Inversement, si la première  

couche est composée de gallium, la dernière sera composée d’azote et présentera donc un 

excès d’électrons [26]. On aura alors une polarisation N et l’axe de croissance sera [0001 ], 

comme le montre la Figure II-7. 
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Figure II-7: Illustration schématique de la polarité dite Ga-face (à gauche) et la polarité dite N-

face (à droite) pour le GaN [27].  

 

  Le traitement de surface avant la croissance, le procédé de croissance et la conception du 

composant sont donc très importants pour orienter la polarisation dans la direction désirée. 

La polarisation spontanée peut également interagir dans le comportement d’un composant. 

Par exemple, si le champ associé à la polarisation du matériau sépare spatialement les 

électrons et les trous, réduisant ainsi la probabilité de recombinaisons radiatives, la 

polarisation va améliorer les performances du composant [28]. Au contraire, une mauvaise 

conception peut dégrader les performances, par exemple, si le champ électrique crié par la 

polarisation est opposé à la direction des porteurs (les électrons sont alors « bloqués » dans 

le matériau P et les trous dans le matériau N, le courant collecté est donc réduit). 

Cette polarisation spontanée pour l'alliage InxGa1-xN est calculée par  la loi de Vegard en 

fonction de la composition d'indium [26]: 

 

𝑃𝑠𝑝
InxGa 1−xN = 𝑥.𝑃𝑠𝑝

InN +  1 − 𝑥 .𝑃𝑠𝑝
GaN − 𝑏. 𝑥.  1 − 𝑥                 (II.3) 

 

Où    x est la composition d'indium 

         b est le paramètre de courbure 

        𝑃𝑠𝑝
InN   et  𝑃𝑠𝑝

GaN  sont les polarisations spontanées d'InN et de GaN respectivement.  

Le Tableau II.3 regroupe les valeurs données à ces paramètres dans la littérature. Notons 

que Bernardini et  Fiorentini ont rapporté un paramètre de courbure de b = 0,037 C.m
-2

 

pour l’InGaN  [29]. 
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Tableau II-3: polarisation spontanée du GaN et InN données dans la littérature. 

 

II.4.1.2. La polarisation piézoélectrique 

Les nitrures-III possèdent également un caractère piézoélectrique qui est défini comme 

la création d’un champ électrique suite à une déformation mécanique, et réciproquement 

comme la création de déformations mécaniques lorsqu’on applique un champ électrique à 

un matériau. Ceci est dû au manque de symétrie dans la structure cristalline, à la nature 

fortement ionique des liaisons chimiques et aux déformations présentes dans le cristal 

(dues au désaccord de maille entre le matériau et le substrat, par exemple) [20].Cette 

polarisation piézoélectrique n’est pas orientée forcément dans la même direction que la 

polarisation spontanée. Elle dépend des propriétés du matériau, elle peut  s’exprimer sous 

la formule suivante [26]: 

                                 𝑃𝑝𝑧 = 𝑒33𝜖3 + 𝑒31(𝜖1 + 𝜖2)                                                  (II.4) 

Avec  

e33 et e31 les coefficients piézoélectriques du matériau [C.m
-
²], ces coefficients pour le GaN 

et l'InN donnés dans la littérature  sont  regroupés  dans le tableau II-4. 

𝜖1  est la déformation dans le plan (supposée isotopique), définie par: 

                    𝜖1 = 𝜖2 = (𝑎 − 𝑎0)/𝑎0   [sans dimension (s.d.)] 

𝜖3  représente la déformation selon l’axe c, définie par:   𝜖3 = (𝑐 − 𝑐0)/𝑐0 [s.d.] 

𝑎0 et 𝑐0  sont les paramètres de maille à l’équilibre [Å] 

  

      Tableau II-4: Les coefficients piézoélectriques du GaN et InN 

 

De même que pour la polarisation interne, la polarisation piézoélectrique dans les couches 

va créer des électrons et des trous qui vont s’accumuler aux surfaces perpendiculaires à la 

polarisation piézoélectrique. En fonction de la déformation subie et de l’orientation de la 

Matériau GaN InN 

𝑃𝑠𝑝  -0,029 
[ 26]

      -0,034 
[ 29]

 -0,032 
[ 26]

          -0,042 
[ 29]

 

Matériau GaN InN 

𝑒31  -0,49 [26]  -0,49 [26] -0,57 [26]  

𝑒33  -0,73 [26, 30] -0,97 [26]  
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polarisation spontanée, ces charges peuvent s’additionner ou se soustraire aux charges 

produites par la polarisation spontanée.  

Pour l'alliage InxGa1-xN,  la polarisation piézoélectrique (Ppz)  est estimée avec la relation 

linéaire suivante [26]: 

 

𝑃𝑝𝑧
InxGa 1−xN = 𝑥.𝑃𝑝𝑧

InN +  1 − 𝑥 .𝑃𝑝𝑧
GaN                                  (II.5) 

 

Avec x est la concentration d'Indium. 

  𝑃𝑝𝑧
InN  et  𝑃𝑝𝑧

GaN   sont les polarisations piézoélectriques d'InN et de GaN respectivement. 

II.4.1.3. Polarisation totale 

En l’absence d'une polarisation externe, la polarisation P des matériaux à structure 

wurtzite  possède deux composantes, la polarisation interne (ou spontanée) Psp, et la 

polarisation piézoélectrique Ppz induite  par les déformations présentes dans le matériau.   

 

𝑃  = 𝑃𝑠𝑝      + 𝑃𝑝𝑧                                                                 (II.6) 

 

Elle peut être positive ou négative et son orientation est elle-même définie selon que la 

structure est en tension ou en compression. En effet, dans le cas où le cristal est en tension, 

la polarisation spontanée et la polarisation piézoélectrique sont de même sens et la 

polarisation totale augmente. Par contre, si le cristal est en compression, les deux 

polarisations sont de sens opposés et la polarisation totale diminue.  

II.4.2. Structure de bande d’énergie 

Du fait de l’anisotropie de la structure wurtzite et du couplage spin-orbite, le sommet de 

la bande de valence du GaN est séparé en trois niveaux d’énergie comme on peut le 

remarquer sur la figure II-8. Cette division résulte de l’énergie due aux interactions spin-

orbites, ESO, et au champ électrique cristallin, ECr. De la même façon, la bande de valence 

de l’InN présente trois niveau d’énergie pour ce binaire.  

La partie droite représente la densité d’états du GaN et du  InN sans l’interaction spin-

orbite, Les nombres indiquent les points de haute symétrie en utilisant la notation de 

Rashba [32].Le maximum de la bande de valence est pris comme le 0 (zéro) des énergies. 

Le gap d’énergie interdite correspond à la partie grisée [31]. 
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(a)                                                                    (b)  

 

 

 

 

 

 

 (c)                                                                                 (d) 

 

Figure II-8 : Diagramme de bande calculé à partir de la théorie de structure électronique des 

quasi-particules. a) ZB - GaN, b) WZ – GaN c)  ZB - InN  et d) WZ - InN [31].   

II.4.3. Les propriétés électriques  

     Les propriétés électriques de n' importe quel matériau sont dues à la différence d'énergie 

trouvée entre la bande de conduction et la bande de valence. Ces dernières sont composées 

à leur tour de deux niveaux énergétiques continus qui dépendent des différents niveaux 

électroniques des atomes, autrement dit la densité d'état du matériau qui varie par rapport 

aux caractéristiques du matériau et du facteur de température. 

II.4.3.1  Densité d'état d'alliage InXGa1-XN 

 La densité d'état de l'alliage InGaN pour la bande de conduction et la bande de valence est 

donnée par les équations suivantes [33]: 

𝑁𝐶 =   0,9 . 𝑥 +  1 − 𝑥 . 2,3 . 1018             𝑐𝑚−3                             (II.7) 

𝑁𝑣 =   5,3 . 𝑥 +  1 − 𝑥 . 1,8 . 1019              𝑐𝑚−3                             (II.8) 

Où x est la concentration d'Indium. 
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II.4.3.2  Gap d'alliage InXGa1-XN 

Le gap 𝐸𝑔𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁   de l’alliage ternaire peut aussi s’exprimer selon la loi de Vegard 

[34]: 

𝐸𝑔𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = 𝑥.𝐸𝑔𝐼𝑛𝑁 +   1 − 𝑥 .𝐸𝑔𝐺𝑎𝑁                           (II.9) 

 

avec 𝐸𝑔𝐼𝑛𝑁𝑒𝑡 𝐸𝑔𝐺𝑎𝑁  gap de l’InN et GaN respectivement en (eV). 

Cependant, beaucoup travaux furent  démontré qu'il y'a une certaine déviation entres les 

valeurs trouvées expérimentalement et celles de la théorie à cause de différents facteurs tel 

que la taille, le volume, le gap ou la différence électrochimique des éléments constituants 

l'alliage. Ainsi l'équation caractéristique Eg(InGaN) = f (x)  de Vegard s'écrira sous la 

nouvelle forme suivante [33]: 

 

𝐸𝑔𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = 𝑥.𝐸𝑔𝐼𝑛𝑁 +   1 − 𝑥 .𝐸𝑔𝐺𝑎𝑁 + 𝑏. 𝑥(1 − 𝑥)                  (II.10) 

D'où  b [eV] est une constante introduite dans l'équation afin d'apporter une adéquation 

avec l'expérimentation appelée paramètre de courbure. Les valeurs du paramètre de 

courbure reportées  dans la littérature  sont regroupées dans le tableau II-5. Ces valeurs 

montrent  une disparité relativement importante (entre 1,4 et 2,8eV). Il est possible 

d’attribuer ces variations à plusieurs facteurs tels que la valeur théorique utilisée du gap de 

InN, l’état de contrainte de la couche ou encore la méthode de mesure de la valeur du gap 

de l’InGaN,…. 

Tableau II-5: Valeur du paramètre de courbure reporté par différents groupes en fonction de 

l’épaisseur de la couche, la composition en indium ou l’état de contrainte de la couche.  

Technique Épaisseur 

d(nm) 

Composition 

d’indium x 

Eg b(eV) État de 

contrainte 

Croissance Références 

 

XRD 1500  0-0,4 PL 

OA 

2,62 

2,59 

N.A  MOVPE Islam 2012 

[35] 

XRD N.A. 0-0,1 PL 2,8 N.A MOVPE Moret 2009 

[36] 

XRD 250 0,61<x<1,0 PL 1,8 Relaxé MBE Kurouchi 

2004 [37] 

N.A 200-7500 0-0,5 OA 1,4 N.A MBE Wu 2003 

[38] 
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Note sur les abréviations : XRD : diffraction des rayons-X, SIMS : Spectrométrie de masse des ions 

secondaires, PL : photoluminescence, OT : transmission optique, OA : absorption optique, PR : 

photoréflexion, MOCVD (MOVPE) : épitaxie en phase vapeur aux organométalliques, MBE : épitaxie par 

jets moléculaires, N.A: indisponible. 

La figure II-9 illustre la Bande interdite en fonction de paramètre de maille des alliages  

III-N sous les deux structures ZB et WZ.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-9:Bande interdite en fonction de paramètre de maille des alliages  III-N [29] 

Tandis que le gap d'énergie interdite dépend généralement de plusieurs facteurs physiques 

comme la température et la pression, donc il est nécessaire de rappeler son évolution en 

fonction de la température, qui est donnée par l'expression de Varshni suivante [40]:  

𝐸𝑔 𝑇 = 𝐸𝑔 0 −
𝛼  .𝑇2

𝑇+𝛽
                                       (II.11) 

Avec: 

 𝐸𝑔 𝑇  gap du matériau à une température donnée [eV]. 

𝐸𝑔 0  gap du matériau à 0K [eV] ;𝛼 une constante empirique [eV/K
-1

]. 

𝛽 une constante associée à la température de Debye [K] ; T température en [K]. 

Les paramètres Eg(0), a et b sont rassemblés dans le tableau II-6 dans le cas du GaN et de 

l’InN. Les figures II-10 et II-11 présentent la variation des gaps du GaN et de l’InN en 

fonction de la température. 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figure II-10: Evolution du gap du GaN en 

fonction de la température [41]. 

 

Figure II-11: Evolution  du gap de l’InN en 

fonction de la température. Les courbes A, B 

et C font référence aux excitons du même 

nom [42] 
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Lors du dépôt de cet alliage sur un autre substrat par la technique d'épitaxie, les paramètres 

de ce dernier vont influencer l'évolution du gap de l'alliage utilisé à cause du changement 

créé sur la structure de la couche epitaxiée. Cela est dû à une différence de coefficient 

d'expansion qui va entrainer une dépendance du gap en fonction de la pression, exprimé 

par l'équation [43]: 

 

𝐸𝑔 𝑃 =  𝐸𝑔 0 .𝑔.𝑃 + 𝑑.𝑃2                               (II.12) 

 

Où: 

𝐸𝑔 𝑃  : Gap d'énergie de l'alliage en fonction de la pression (eV). 

𝑔, 𝑑 : Coefficients de pression (eV/kbar). 

𝑃 : Pression (Kbar). 

Dans les tableaux suivant, on va présenter quelque valeurs de gap d'énergie rapporter par la 

littérature  pour les matériaux GaN et InN sous différentes conditions de température et de 

pression : 

 

Tableau II-6: Evolution du gap de GaN et InN en fonction de la température [44]. 

 Matériau 𝛼(𝑒𝑉.𝐾−1) 𝛽(𝐾) 𝐸𝑔 0𝐾   

(𝑒𝑉) 

𝐸𝑔 300𝐾   (𝑒𝑉) 

Vurgaftman GaN 0.909 830 3.51 3.44 

Mayer InN 0.245 624 0.78 0.75 

Bourgov GaN 0.77 600 3.47 3.39 

Wu InN 0.41 454 0.69 0.64 

 

Tableau II-7: Evolution du gap de GaN et InN en fonction de la pression [44]. 

 

 Matériau 𝑔(𝑒𝑉/𝑘𝑏𝑎𝑟) 𝑑(𝑒𝑉/𝑘𝑏𝑎𝑟) 𝐸𝑔 0𝐾   

  (𝑒𝑉) 

𝐸𝑔 300𝐾  

(𝑒𝑉) 

Morkoç GaN 4.2 -1.8 .10
-2 

3.44 3.52 

Wei et 

Zunger  

InN 2.1 0 0.75 0.77 
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II.4.3.2  Longueur de diffusion 

La longueur de diffusion des porteurs, autrement dit la durée de vie des porteurs 

minoritaires dans le matériau, sert à optimiser les procédées de fabrication des composants 

électroniques spécialement dans le domaine du photovoltaïque. Physiquement, elle est 

décrite comme la distance moyenne du parcours de diffusion des porteurs dans le matériau 

avant sa recombinaison avec un porteur majoritaire. Elle est exprimée par l'équation [45]  

 

L =  Dτ                                                      (II.13) 

 

Avec : 

τ : Temps de vie des porteurs (s) 

D : Coefficient de diffusion (cm 
-2

.s
-1

) 

Où: 

D =
K.T

q
 μ                                                  (II.14) 

 

μ: Mobilité des porteurs (cm 
-2

.V
-1

. s
-1

) 

k : constante de Boltzmann. 

T : température. 

q : charge de l’électron. 

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

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

courant produit par la cellule sont éloignées d’une distance supérieure à la longueur de 

diffusion, alors les charges se recombineront avant d’être collectées.  

II.4.3.3  Mécanisme de recombinaison   

Le mécanisme de recombinaison électro-trou peut se faire généralement de trois 

différentes façons, soit par transition de bande à bande de façon radiative (transition 

directe), soit de façon non radiative (transition indirectes) par la recombinaison Auger ou 

bien par la recombinaison assistée par piège, appelé aussi recombinaison Shokley-Read-

Hall. Le taux de recombinaison est donné par [34, 46]: 

 

1

τ
=

1

τdéfaut
+  

1

τradiatif
+

1

τAuger
=   σ. 𝑣 . Ndéfaut +  Bradiatif  . n +  BAuger  . n2     (II.15) 
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Avec σ la section efficace de capture [cm²] 

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

] 

Ndéfaut la densité de défauts [cm
-3

] 

n la densité d’électrons libres [cm
-3

] 

Bradiatif   et BAuger des constantes qui dépendent du matériau [cm
3
.s

-1
 et cm

6
.s

-1
, 

respectivement] 

II.4.3.3.1   Recombinaisons Shockley-Read-Hall 

Le mécanisme de recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH) se fait par l’intermédiaire 

d’un défaut dans le gap (défauts structuraux, impuretés, etc.) qui peut être un centre 

recombinant pour les porteurs libres. Selon le niveau  énergétique introduit par le défaut 

dans le gap et la section efficace de capture de ce défaut, un type de porteur peut être plus 

facilement capturé qu’un autre. A noter que le phénomène inverse existe également où un 

trou ou un électron peuvent être émit. La Figure II-12 présente ces phénomènes de 

recombinaison avec les coefficients d’émission et de capture des électrons et des trous. La 

probabilité d’occupation du défaut dépend du niveau de Fermi, EF [46,47]. 

 

Figure II-12: Schéma de la recombinaison Shockley-Read-Hall avec les coefficients d’émission et 

de capture des électrons et des trous. 

 

Ce type de recombinaison est très probable dans les matériaux possédant une forte densité 

de défauts, ce qui est le cas des nitrures. 

II.4.3.3.2   Recombinaisons radiatives 

La recombinaison radiative par transitions inter-bande, ou bande-à-bande, correspond à 

la transition d’un électron de la bande de conduction vers la bande de valence avec 

émission d’un photon, voir Figure II-13. L’énergie du photon émis correspondra à 

l’énergie du gap d’énergie interdite du matériau.  
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Figure II-13: Schéma de la recombinaison radiative. 

 

   Ce type de recombinaison est fréquent dans les matériaux à gap direct. A noter qu’il est à 

la base de la photoluminescence et des LEDs. 

II.4.3.3.3   Recombinaisons Auger 

Lors d’une recombinaison Auger, un électron et un trou se recombinent en transférant 

leur énergie cinétique à une autre charge libre (électron ou trou). La Figure II-14 explique 

ce mécanisme de recombinaison dans le cas d’un transfert à un électron [46,47]. 

 

 

 

Figure II-14: Schéma de la recombinaison Auger.  

   L’électron (1) transfert son énergie cinétique à l’électron (2). Ce dernier a donc une 

énergie plus grande. L’électron 1 se trouve alors en position (1’) où il va se recombiner 

avec un trou en émettant un phonon d’énergie hν. Ce type de recombinaison est peu 

probable dans les matériaux à grand gap tels que le GaN ou l’InGaN riche en gallium. 

II.5. Propriétés thermiques 

II.5.1. Conductivité thermique : 

La conductivité thermique k d'un matériau représente sa capacité à transférer une 

quantité de chaleur par unité de temps et par unité de surface sous un gradient de 

température. La résistance thermique noté Rth est inversement proportionnelle à la 

conductivité thermique : 

 



Chapitre II                                                                              Nitrure de Gallium et d'Indium 

 
48 

𝑅𝑡ℎ =  
∆𝑇

𝛷
                                                     (II.16) 

Avec: 

∆𝑇 la différence de température en Kelvin (K) 

𝛷 le flux résistance thermique de rayonnement en Watts [W] 

 

II.5.2. Expansion thermique : 

Le coefficient d’expansion thermique (CET), nommé aussi α, décrit la dilatation ou la 

contraction d’un réseau cristallin à cause d'une variation de température ΔT. Dans le plan 

cristallin, Le coefficient d’expansion thermique (CET) est défini par : 

 

𝛼𝑎 =  
∆𝑎

∆𝑇.𝑎
      𝑒𝑡  𝛼𝑐 =  

∆𝑐

∆𝑇 .𝑐
                                      (II.17) 

 

Avec: 

Δa et Δc : variation des paramètres de maille suite à une variation de température dans le 

plan et perpendiculairement au plan [Å]  

Δt la variation de température [K]. 

De plus, le CET dépend également de la stœchiométrie, des défauts étendus, et de la 

concentration de charges libres dans le matériau. Les mesures effectuées sur la gamme de 

température 300-900 K indiquent que le coefficient d’expansion thermique moyen du GaN 

dans le plan est égal à αa=5,59×10
-6

 K
-1

, et perpendiculaire à αc=3,17×10
-6

 et 7,75×10
-6

 K
-1

 

entre 300-700 K et 700-900K, respectivement [40]. La différence du TEC entre le matériau 

déposé et le substrat peut créer des contraintes lors du refroidissement de la structure à 

température ambiante après la croissance, entrainant la création de défauts (dislocations) et 

détériorant ainsi les performances du composant. Les principales propriétés thermiques 

sont rassemblées dans le Tableau II-8.  

Tableau II-8: Résumé des propriétés thermiques du GaN et de l’InN [44]. 

 GaN InN 

Expansion thermique [s.d.] Δa/a=5,59×10
-6

 

Δc/c=3,17×10
-6

 

Δa/a=2,85×10
-6

 

Δc/c=3,75×10
-6

 

Conductivité thermique, κ [W.cm-1.K-1] à 300 °K 2,3  0,8 

Température de Debye [K] 600  660 

Température de fusion [K] >1993  à 2kbar  1373 
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II.6. Propriétés  optiques 

Les principales propriétés optiques d’un matériau sont le coefficient d’absorption et 

l'indice de réfraction. Ces deux  propriétés sont déterminantes pour les composants  

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

Par exemple, dans un dispositif composé de différents matériaux, la lumière a tendance à 

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

confiner la lumière dans une couche particulière, comme c’est le cas pour les lasers. Cette 

propriété est aussi très intéressante pour les cellules solaires afin d’augmenter l’efficacité 

d’absorption de  la lumière. 

II.6.1  Indice de réfraction 

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

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

 

𝑛 =
𝑐

𝑣
                                                      (II.18) 

 

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

longueur d'onde 𝜆. Dans le cas du GaN, l’indice de réfraction est égal à environ 2,3 [48], 

alors que pour l’InN il vaut environ 2,9 dans l’infrarouge [49]. Anani et al. [50] ont estimé 

expérimentalement la variation de l’indice de réfraction des alliages de nitrures d’éléments 

III en fonction de l’énergie d’un photon absorbé par le matériau: 

 

𝐸𝑔  =  
ℎ  𝑐

𝜆
                                                                (II.19) 

 

Avec  ℎ  constante de Planck  

Le tracé de l’indice de réfraction en fonction de la composition reporté sur la figure II-15 

montre que l’équation qui relie ces valeurs est de type quadratique (existence d’un 

paramètre de courbure). 
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Figure II-15: Variation de l’indice de réfraction dans l’InGaN, l’AlGaN et l’InAlN [50]. 

Les coefficients de réflexion et de transmission sont déterminés à travers la relation de 

Snell-Descartes : 

𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑛2𝑠𝑖𝑛𝜃2                                             (II.20) 

 

Avec: 

 n1 et n2 les indices de réfractions de deux milieux [s.d]. 

θ1 et θ2  les angles des rayons lumineux par rapport à la normale [°]. 

Le rayon incident arrive sur le dioptre avec un angle θ1 par rapport à la normale. Une partie 

du rayon est réfléchie avec le même angle, l’autre partie du rayon est transmise avec un 

angle θ2 par rapport à la normale. Si  n1 < n2, donc θ1 > θ2, si n1 > n2, donc θ1 <  θ2. La 

Figure II-16 représente le schéma des chemins optiques au niveau d’un dioptre plan. 

 

 

 

 

 

 Figure II-16 : Schéma des chemins optiques au niveau d’un dioptre plan.  
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Le coefficient de réflexion, R, (transmission, T) est défini comme le rapport de l’intensité 

réfléchie, Ir, (transmise, It) sur l’intensité incidente, Ii  [51]: 

 

𝑅 =  
𝐼𝑟

𝐼𝑖
   ;      𝑇 =  

𝐼𝑡

𝐼𝑖
                                            (II.21) 

 

On a alors :  

 

𝑅 =  
𝑛1−𝑛2

𝑛1+𝑛2
       𝑒𝑡    𝑇 =  

2𝑛1

𝑛1+𝑛2
                                     (II.22) 

 

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

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

 

𝜀𝑟 =  𝜒. 𝜀0                                                             (II.23) 

Avec 

 χ    la susceptibilité du matériau [s.d.]. 

ε0   la  permittivité du vide [8,85×10
-12

 F.m
-1

]. 

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

 

𝑛 =  𝜀𝑟                                                     (II.24) 

 

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

on obtient : 

 

𝑅 =  𝜀1− 𝜀2

 𝜀1+ 𝜀2
      𝑒𝑡      𝑇 =   

2 𝜀1

 𝜀1+ 𝜀2
                                  (II.25) 

 

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

coefficient de transmission de 61%.Des courbes expérimentales de transmission et 

réflexion d’un pseudo substrat de GaN (3,5µm sur saphir) sont présentées sur la figure 

II.17 [47]. Le seuil de transmission situé autour de 360nm correspond au gap du GaN. 
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Figure II-17: Courbe de transmission et de réflexion du GaN. [47] 

 

II.6.2  Coefficient d'absorption 

Pour les cellules solaires, le coefficient d’absorption est un paramètre très important 

puisqu’il va déterminer la quantité de photons absorbés par le matériau et donc la quantité 

de porteurs pouvant être produits. Donc pour la fabrication des cellules solaires, les 

matériaux avec de forts coefficients d’absorption sont au premier choix.  

L’absorption à travers une couche de semi-conducteur d’épaisseur d peut être décrite par 

l’équation suivante [51]: 

 

𝐼𝑡 𝜆 = 𝐼𝑖 𝜆  𝑒𝛼 𝜆 .𝑑                                               (II.26) 

 

Avec 

 𝐼𝑖 𝜆   intensité incidente 

𝐼𝑡 𝜆    intensité transmise 

𝜆   longueur d’onde 

𝛼 𝜆   coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde [cm
-1

] 

Singh et al.[52] et Trainor et al. [53] ont rapportés un coefficient d’absorption de 1.10
5
cm

-1
 

pour le GaN et 5.10
4
 cm

-1
  pour l’InN. 

      Concernant l’alliage InGaN, Hori et al. [54] ont montré les variations des coefficients 

d'absorption dans InGaN pour différentes compositions d’indium illustrées sur figure II-18. 

Les études précédentes ont aussi montré que l’alliage InGaN a un coefficient d’absorption 

(de l’ordre de 10
5
 cm

-1
) dix fois plus élevé que celui du silicium monocristallin. Les 
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données présentées par ces auteurs dans toute la gamme de composition correspondent au 

modèle d’absorption suivant : 

 

𝛼 𝐸 =  𝛼0 .
 𝐸−𝐸𝑔

𝐸
                                             (II.27) 

 

Avec 

 𝛼 𝐸  le coefficient d’absorption de l’alliage.  

 E [eV] l’énergie des photons.  

 𝐸𝑔   le gap [eV] 

 𝛼0 paramètre d’ajustement [eV1/2/cm-1]  

La valeur moyenne de 𝛼0  déduit à partir  de ces études  est de 5.10
5
 eV

1/2
/cm

-1
. 

 

 

Figure II-18: Courbes d’absorption de couches d’InGaN élaborées avec différentes compositions 

                        d’Indium; a) avec des fortes concentrations d’Indium. 

                                        b) avec des faibles concentrations d’Indium [54]. 

 

Ces études ont montré que  l'alliage InGaN  est un très bon absorbant de lumières grâce à 

ces propriétés optiques. D' ailleurs, il est un meilleur choix que le silicium (gap indirect)  

ou tout autre matériau semi-conducteur (gap direct) pour la réalisation d'une cellule solaire 

à couche mince. Par exemple, à une longueur d’onde de 500nm, il faudrait uniquement 

100nm d’In0.3Ga0.7N contre 1µm de silicium cristallin pour absorber 90% de l’intensité 

lumineuse [51]. 

II.7  Dopage 

Les cellules solaires comme quasiment tous les composants électroniques ont comme 

élément de base une jonction entre une couche de semi-conducteur de type P et une couche 

de semi-conducteur de type N (jonction PN). Il est donc important d’avoir de bons dopages 
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type N et P afin d’obtenir des dispositifs efficaces. Les études menées  sur les nitrures 

(GaN, InN et InGaN) montrent une forte concentration d’électrons, généralement de 

l’ordre de 10
18

 cm
-3

, leur donnant un caractère intrinsèquement de type N [15] [55]. Ceci est 

dû aux défauts structuraux,  qui ont été proposés comme la principale source d’électrons 

dans InN,  avec au premier rang les lacunes d’azote. [56]. En effet, d’après les calculs, ces 

dernières ont la plus faible énergie de formation dans GaN et InN [56]  .Il a été également 

supposé que des impuretés comme l’oxygène, le carbone, etc. provenant des procédés de 

croissance participent au caractère de type N [15] [56]  [57] [58]. Schaff et al. [55]  ont 

montré que la concentration d’électrons dans InN est dépendante de l’épaisseur de la 

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

de maille, qui diminue avec l’augmentation de l’épaisseur des couches. Ce caractère 

intrinsèque de type N dans les N-III fait que le dopage de type N est relativement facile à 

obtenir et que le dopage de type P est plus compliqué à atteindre. 

II.7.1  Dopage de type N 

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

solubilité du silicium dans le GaN par exemple, est de l’ordre de 10
20

cm
-3

, il est donc 

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

II.7.2 Dopage de type P 

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

En effet, du fait du caractère intrinsèque de type N des nitrures (InN, GaN et InGaN), il 

faut dans un premier temps compenser les électrons en excès présents dans le matériau, 

avant d’arriver à créer un excès de trous [59]. Le dopage P est généralement obtenu en 

incorporant du magnésium(Mg) comme accepteur avec un procédé complexe d’activation  

à haute température. Les résultats expérimentaux donnent une valeur limite à 

l’incorporation  du Mg de quelques 10
19

cm
-3

 dans le GaN hexagonal avec une 

concentration de trous plus faible du fait de la forte énergie d’activation des impuretés Mg. 

Au-delà, la morphologie est dégradée [60]. 

II.8.  Elaboration d’InGaN  
 

La différence entre le paramètre de maille  du GaN (3,19 Å)  et celui de l'InN (3,54 Å)  

fait  un désaccord de maille de 11% entre ces deux binaire [16]. Plusieurs études ont 

montré que le substrat, le plus convenable,  dans la  croissance de ces matériaux est le 

saphir (Al2O3) avec lequel le GaN est en désaccord de maille de -16% et l’InN est en 
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désaccord de +29% [61]. En plus, le coefficient de dilatation thermique est différent entre 

ces matériaux et le saphir, ainsi qu’entre le GaN et l’InN [44]. Ce qui conduit à la 

naissance de défauts de dislocation durant la croissance à cause du désalignement des 

atomes. De plus, la différence de l’enthalpie de formation entre le GaN et l’InN entraine 

une ségrégation d’indium vers la surface et induit une séparation de phase (formation des 

zones contenant différentes compositions d’indium). Ce qui entraine une réduction en Vco 

par rapport à la valeur prévue. Le désaccord de maille accompagné de la ségrégation 

d’indium font qu’après une certaine épaisseur, dite épaisseur critique, la couche contrainte 

epitaxiée commence à se relaxer au travers des défauts de dislocation où l’indium 

s’accumule (formation des grains riches en In). 

L’élaboration d'une couche massive d’InGaN reste un défi  qui tarde le développement  

des cellules solaires à base de ce matériau. Actuellement, elle est déposée en film mince 

sur un substrat. En absence  d'un substrat en accord de maille avec le matériau InGaN, la 

croissance épitaxiale de ce dernier  à obliger l'utilisation  d'une couche tampon pour ajuster 

les paramètres du substrat et de la couche d’InGaN déposée. Les substrats souvent utilisés 

sont le saphir (Al2O3) et le carbure de silicium (SiC), avec une couche tampon de GaN ou 

d’AlN [62, 63]. Le tableau II.9 [64] résume les principales caractéristiques de ces substrats. 

Tableau II.9: caractéristiques physiques des substrats utilisés pour la croissance du GaN. 

 Al2O3 6H-SiC GaN AlN 

Paramètre de maille en Å (à 300K) 4.76 3.08 3.19 3.1 

Désaccord paramétrique /GaN -16% -3.4% 0% -2.40% 

Coeff. d'expansion thermique (10
-6

/K) 5.8 4.46 5.6 2.9 

 

 

Le nitrure d’aluminium a été aussi étudié pour la croissance d’InGaN. Pourtant, il est 

également très difficile à fabriquer en couches épaisses. Enfin, d’autres substrats comme le 

silicium [65] ou le verre pourraient être utilisés comme substrat pour des composants 

InGaN malgré leur structure très différente, grâce à leur faible coût et leurs diverses 

applications [47].Tous ces substrats possèdent des paramètres de maille et des coefficients 

d’expansion thermique éloignés de ceux de la couche tampon de GaN, induisant ainsi une 

densité élevée de défauts structuraux qui sont principalement des dislocations qui 

impactent très fortement les performances d’une cellule solaire [51]. 

La croissance des nitrures-III, particulièrement le InGaN, se réalise par  deux techniques 

d’épitaxie, l’épitaxie en phase vapeur aux organométalliques (MOVPE) et l’épitaxie par jet 
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moléculaire (MBE). Cette dernière s’effectue sous un vide très poussé et consiste à 

envoyer les éléments qui constituent le matériau par jets de molécules sur un substrat 

chauffé. La technique MBE permet d’avoir de meilleures qualités cristallines, mais la 

croissance est beaucoup plus lente. C’est pour cela  que la technique MOVPE est la plus 

utilisée pour la croissance des nitrure-III puisque  elle possède de grandes vitesses de 

croissance. Cette technique consiste à déposer l’élément à épitaxie, sous forme 

d’organométallique sur le substrat par l’intermédiaire d’un gaz vecteur. Pour l’épitaxie des 

composés contenant du Gallium, comme GaN, la source organométallique utilisée le plus 

souvent est le triméthylegallium (Ga(CH3)3) avec l’hydrogène comme gaz vecteur [66]. 

Conclusion 

      Dans ce deuxième  chapitre, nous avons présenté les propriétés structurelles, élec-       

troniques, optiques et thermiques de l’InGaN. Nous avons vu  que  l’InGaN se caractérise 

par un gap direct pouvant varier de 0, 77eV (gap de l’InN) à 3, 4eV (gap du GaN) couvrant 

ainsi la totalité du spectre solaire et un coefficient d'absorption élevé. Cet alliage présente 

un fort potentiel pour la réalisation de cellules solaires. Cependant, qu'il  connait  plusieurs 

obstacles comme la grande densité de défauts, la concentration élevée d’électrons '' un 

dopage de type N résiduel'', la croissance difficile, le substrat,… . Dans la suite, nous allons 

présenter l’état de l’art de la filière InGaN pour les cellules à simple jonction, les cellules 

tandem à hétérojonction et les cellules multijonctions. 
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Etat de l'art des Cellules solaires à base d'InGaN 

III.1. Introduction   

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

multijonctions, sont composées de matériaux III-V. L'un de ces matériaux est l’alliage InGaN, 

possède aussi un fort potentiel pour le photovoltaïque. L’avantage principal de ce dernier est 

son gap modulable sur quasiment tout le spectre solaire. Cet alliage est encore l'objet d'un 

effort de recherche très important afin d'éliminer  les contraintes technologiques et passer au 

stade de l'application industrielle. Dans ce chapitre, nous allons  présenter les rendements 

records dans les différentes filières du photovoltaïque puis, un état de l'art des cellules solaires 

à base d’InGaN. 

III.2. Record de Filières photovoltaïques   

  La Figure III-1 présente les rendements record dans les différentes filières photovoltaïques. 

 

Figure III-1: Rendements de conversion record dans les différentes filières  photovoltaïques (Blue : 

cellules solaires en Si cristallin, Violet: Multijonctions, Vert: couches minces et rouge: technologies 

émergentes) [1] 

    A ce jour, le record du monde est actuellement détenu par le NREL, en mars 2019, avec un 

rendement de 47,1% mesuré sur une cellule à six jonctions en AlGaInP/AlGaAs/ GaAs/(3) 

GaInAs (2.15/1.72/1.41/1.17/0.96/0.70 eV) de 0,099 cm
2
 pour un taux de concentration de 

143 X (irradiance directe de 942 kW/m
2
) [2]. Une cellule quadruple jonctions en 
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GaInP/GaAs;GaInAsP/GaInAs (de 0,0520 cm
2
) était développé par Soitec et le CEA-Leti, en 

France et l'institut Fraunhofer pour les systèmes d'énergie solaire ISE en Allemagne, avec un 

rendement record de 46,0%  pour un taux de concentration de 508 X [2]. Pour les cellules 

triple jonctions, le record mondial est actuellement détenu par la société sharp avec un 

rendement de 44,4% mesuré sur une cellule triple jonctions en InGaP/GaAs/InGaAs de 0,167 

cm
2
 pour un taux de concentration de 306 X depuis avril 2013 [3]. Cette technologie de 

cellules multijonctions à base de matériaux III-V présente depuis longtemps les plus hauts 

rendements. C’est pourquoi elle est aujourd’hui principalement utilisée pour l’alimentation 

des satellites. Pour les simples jonctions en matériau III-V, le plus haut rendement a été 

présenté avec le  GaAs par l’institut pour les systèmes à énergie solaire de Fraunhofer (FhG-

ISE), avec 29,1 % sous 117 soleils.  

      Le silicium, avec toutes ces filières, reste le dominant  du marché des applications PV 

terrestres. La filière du silicium monocristallin a l’avantage de présenter les plus hauts 

rendements de conversion avec un record de 27,6 %, réalisé par l’entreprise Amonix sous 92 

soleils. Leurs modules commerciaux présentent des rendements entre 12 et 18 %. Cependant, 

cette filière est la plus coûteuse des filières silicium.  Le silicium polycristallin est le matériau 

le plus répandu pour les panneaux solaires commerciaux grâce à son faible coût et son 

rendement intéressant. Les rendements des modules commerciaux se situent entre 12 et 15 %. 

Au niveau de la recherche, le FhG-ISE a rapporté un rendement de 20,4 %.  

     La filière du silicium en couche mince possède les rendements les plus bas de la filière 

silicium avec 12,5 % en recherche, obtenu par United  Solar et entre 6 et 9 % pour les 

modules commerciaux. Le silicium en couche mince est un film très fin (quelques centaines 

de nanomètres) de silicium amorphe hydrogéné formant une jonction P-i-N déposée sur un 

substrat de verre ou céramique. Malgré son faible rendement, cette technologie possède les 

coûts de fabrication les plus bas grâce à la faible quantité de matériau nécessaire et à son 

procédé de fabrication.  

    La filière des matériaux en couche mince est dominée par le Cu(In,Ga)Se2, ou CIGS, avec 

un record à 23,35 % obtenu par  Solar Frontier [3] . Depuis son arrivée sur le marché, cette 

filière est en pleine expansion. Elle présente, en effet, des performances équivalentes au 

silicium  polycristallin avec un coût inférieur grâce à un dépôt rapide nécessitant peu 

d’énergie (par  rapport au silicium polycristallin) et avec la possibilité de couvrir de grandes 

surfaces. Par ailleurs, les cellules en couches minces présentent un grand intérêt pour des 

applications photovoltaïques flexibles. Enfin, les cellules photovoltaïques émergeantes se 

caractérisent par la plus haute augmentation de rendement sur ces dernières années. Elles sont 
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composées des cellules solaires organiques, des cellules à nanostructures et des cellules à 

colorant (les cellules en pérovskite). Au cours des dernières années, les cellules en pérovskite 

(Ces films cristallins minces sont fabriqués en mélangeant deux sels peu coûteux et très 

abondants pour former une encre pouvant être déposée de différentes manières) ont réussi à 

atteindre des rendements énergétiques proches de ceux des cellules traditionnelles à base de 

silicium. Cette technologie serait donc en passe de s'imposer au niveau mondial et 

révolutionner la filière photovoltaïque. En effet, à leurs débuts l'efficacité de ces cellules était 

de 3,8% et ce chiffre est aujourd'hui monté à 24,2% avec une cellule pérovskite, obtenu par 

l’institut Coréen de recherche en technologie chimique (KRICT) [3], soit le même ordre de 

grandeur que les panneaux photovoltaïques classiques. 

 

III.3. Potentiel et défis  d’InGaN pour le photovoltaïque  

 
      Le nitrure d'indium et de gallium (InGaN), comme nous l'avons présenté dans le 2

éme 
 

chapitre, est largement utilisé pour les lasers et les diodes électroluminescentes [4,5] et 

possède un potentiel particulièrement intéressant pour les cellules solaires en couches minces 

et haut rendement. Ce potentiel réside dans son absorption très élevée [6], sa résistance aux 

hautes températures et aux radiations [7] et sa largeur de bande interdite modulable pour 

s'adapter à quasiment tout le spectre solaire [8], comme illustré sur la figure III-2. Ce  

potentiel de l'InGaN pour le solaire est encore très loin d'être exploité, et les meilleurs 

rendements actuels sont encore très faibles [10]. Cela est dû notamment à la difficulté 

d'atteindre les objectifs suivants, les plus concluants : 

 L'élaboration des couches d'InGaN  de haute qualité, épaisses et dans une très large 

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

dislocations, la séparation de phase et la densité importante de défauts structuraux [11, 

12, 13]. 

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

comme pour le BGaN, et au manque de dopants P actifs dans les conditions standards 

[14,15]. Le magnésium, le dopant P standard des matériaux III-N, nécessite 

l'utilisation de procédés complexes d'activation à haute température et à un impact sur 

la qualité des couches. 

 La réalisation des contacts métalliques de qualité, étape aussi essentielle que difficile 

dans le cas de l'InGaN, à l'instar des autres matériaux III-N [16]. Les procédés  sont 

relativement complexes et devront, dans ce cas, être maîtrisés pour l'InGaN dans une 

large gamme de composition d'indium. 
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 Contrôler  l'impact des polarisations piézoélectrique et spontanée dont l'effet est 

important dans ces matériaux à structure wurtzite [17] et qui, le plus souvent, 

dégraderont les performances des cellules solaires. 

Pour atteindre ces objectifs, ou plus précisément relever ces défis, le travail expérimental 

rigoureux et méticuleux doit nécessairement être couplé avec un travail de modélisation et de 

simulation numérique rigoureuse et réaliste. L'objectif est doublé. D'une part, étudier, en 

utilisant les théories physiques les plus précises, les aspects permettant la levée des défis 

technologiques, permettant ainsi d'accélérer le développement de cellules solaires. Et, d'autre 

part, proposer des structures innovantes et réalisables avec des contraintes technologiques 

actuelles ou accessibles à court ou moyen terme. Le premier aspect est celui de la 

modélisation et de la simulation numérique stricto sensu et le second aspect celui de la 

conception ou (design). [18] 

 

Figure III-2: L'adaptabilité de la largeur de la bande interdite de l'InGaN au spectre 

                                    solaire AM0. [18] 

      

III.4. Cellules solaires  à base d’InGaN 
 

      Le Nitrure de Gallium et d'Indium (InGaN) fut utilisé dans la fabrication des cellules 

solaire pour la première fois, en 2003, par J. Wu en exposant la particularité de ce matériau  à 

avoir un gap modulable et une résistance aux radiations. Depuis, plusieurs recherches se 

focalisaient sur ce matériau  [19]. 

      Théoriquement, un rendement autour de 50% peut être atteint sous un soleil par une 

cellule à multijonctions à partir de cinq sous-jonctions, comme montré dans la Figure III-3(a) 

[20]. Dans cette estimation, une adaptation du photocourant a été présumée dans toutes les 

sous-jonctions. La tension de circuit-ouvert (Vco) a été calculée par la relation empirique 

Vco=(Eg/q)-0,4 en Volt, où q est la charge d’un électron, et Eg correspond à l’énergie de la 
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bande interdite de chaque sous-jonction. Le Vco total est la somme des Vco de toutes les 

sous-jonctions et le facteur de forme est présumé être de 85%. 

 

 
 

Figure III-3: Performance attendues (a) et diagrammes de bandes (b) pour une cellule à dix jonctions 

en InGaN [20] 

 

      D'autres recherches théoriques menées dans le même  cadre ont donné des très bons  

résultats pour les différentes  cellules  multijonctions, hétérojonction et homojonction. Les 

tableaux (III-1) et (III-2) rassemblent  les rendements théoriques obtenus par  S. Bremner et al 

[21],  lors d'une étude menée sur une cellule solaire à multijonctions se composant de sept 

souscellules à base d'InGaN d'abord sous un spectre AM1.5, en suite sous un optimum de 

concentration. Les résultats, obtenus par S. Bremner,  sous un spectre AM1.5, montre que 

pour une cellule à une seule jonction avec un gap de 1.34 eV, on obtient un rendement de 

33.68% et un rendement de 45.71 %, pour une cellule à double jonction avec les gaps 0.94 et 

1.60 eV. Tandis que pour une cellule à sept jonctions on a le plus haut rendement de 60.78%. 

Dans le deuxième cas, sous un optimum de concentration, on a les mêmes résultats, mais avec 

des meilleurs rendements qui atteignent les 75,09% pour les cellules à sept jonctions. D'après 

les résultats obtenus par les chercheurs, on peut confirmer qu'avec une cellule multijonctions 

on obtiendra un meilleur rendement, seulement sa fabrication reste très limitée vu sa 

complexité et son coût élevé [21]. Notons, qu'il reste des problèmes technologiques à 

résoudre. 
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Tableau III-1: Rendement des cellules multijonctions sous un spectre solaire AM1.5 [21]. 

 

Eg1 Eg2 Eg3 Eg4 Eg5 Eg6 Eg7 Rendement(%) 

1,34       33,68 

0,94 1,60      45,71 

0,94 1,37 1,90     51,58 

0,71 1,11 1,49 2,00    55,31 

0,70 1,01 1,33 1,67 2,14   57,61 

0,69 0,96 1,20 1,47 1,79 2,24  59,41 

0,69 0,93 1,14 1,37 1,60 1,90 2,33 60,78 
       

 

Tableau III-2 Rendement des cellules multijonctions sous un optimum de concentration [21]. 

 

Eg1 Eg2 Eg3 Eg4 Eg5 Eg6 Eg7 Rendement(%) 

 
1,14 

       
40,74 

0,76 1,54      55,47 

0.60 1,14 1,82     63,15 

0,49 0,93 1,38 2,01    67,85 

0,44 0.81 1,17 1,58 2,18   71,02 

0,38 0,71 1,01 1,33 1,72 2,30  73,33 

0,37 0,66 0,92 1,18 1,48 1,85 2,42 75,09 
        

 

III.5.  Etat de l’art des Cellules solaires à base d’InGaN 

 
      Grâce à sa large couverture spectrale couvrant une gamme d’énergie entre 0,7 eV à 3,4 eV  

et un coefficient d’absorption élevé, comme nous avons souligné précédemment, de 

nombreuses études ont été réalisées sur différentes structures de cellules solaires à base 

d’InGaN. Dans cette partie, nous exposons l’état de l’art des cellules solaires à base d’InGaN.  

III.5.1. Cellules solaires à jonction (PN, PIN) 

III.5.1.1 Cellules solaires à homojonction      

      Des études ont également été menées sur des structures à homojonction. En 2009, l’équipe 

de Zeng et al. [22] ont étudié une structure homojonction PIN à base d’InGaN réalisée par 

MOVPE. Ils ont évalué l’influence du contact ohmique au niveau de la couche P en utilisant 
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deux types de contact : un contact ohmique semi-transparent et un contact ohmique en grille. 

Les figures III-4 et III-5 présentent la structure de cette cellule solaire et les caractéristiques 

électriques associées. Ils ont montré que les dispositifs avec contacts semi-transparents ont un 

FF plus élevé (0,69) que les dispositifs avec des contacts en grille (57.6%). En revanche c’est 

avec ces derniers qu’ils obtiennent les meilleures performances: un VCO de 2,36 V et un JCC 

de 1,71 mA/cm
2
. Ce qui indique que les contacts ohmiques en grille permettent de faire passer 

une plus grande partie des photons incidents que les contacts ohmiques semi-transparents. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  En même année (2009), Cai et al. [23] ont étudié les caractéristiques courant-tension de 

cellules à homojonction P-InGaN/I-InGaN/N-InGaN en fonction du pourcentage d’indium 

(0,02<x<0,15). Les meilleures performances sont atteintes pour les cellules possédant le 

moins d’indium, soit ɳ = 5, 14% pour une incorporation de 4% d’indium, la qualité cristalline 

du matériau InGaN "épais" étant toujours au cœur du problème.  

Les figures III-6 et III-7 présentent la structure de cette cellule solaire et les caractéristiques 

électriques associées. 

 

 

 

 

 

Figure III.4 Schéma de la cellule 

solaire PIN à double hétérojonction 

proposée par Zeng et al. [22] 

 

Figure III.5  Caractéristiques J-V et P-V de la 

cellule solaire PIN à base d’InGaN avec différents 

configuration de contact semi-transparent. [22] 
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  En 2010, Kuwahara et al [24] ont réalisé une cellule solaire PIN à base d’InGaN avec 10% 

d’indium sur deux différents substrats, le saphir (Al2O3) et le GaN. Ils ont montré que la 

croissance sur un substrat de GaN réduit la densité de défauts dans les couches épitaxiées. 

Ainsi ils ont pu développer une couche absorbeur non-dopée de 250 nm d’InGaN. Ils ont 

obtenu un Vco de 2,23 V, un FF de 63% et un Jcc de 1,59 mA/cm
2
 sous AM1.5G. Le faible 

facteur de forme est dû principalement à la forte résistance série des structures. Dans la même 

période, Jampana et al [25] ont rapporté une meilleure densité de courant (0,91 mA/cm2
 pour 

une concentration d’indium de ~15%. Leur structure n’est pas tout-a-fait une homojonction, la 

jonction p-In0,16Ga0,84N/n- In O,175Ga0,825N est insérée entre une couche p-GaN et une couche 

n-GaN. Le Vco obtenu est de 1,73 V et le FF est de 61%.  

  En 2013, Islam et al. [26] ont élaboré une structure homojonction N
+
P avec une composition 

d’indium dans les couches InGaN de 0,16 par MOVPE. Ils ont obtenu, sous éclairement 

AM1.5, les performances suivantes : un VCO de 1,4 V et un ICC de 0,25 mA/cm
2
. En même 

année, Islam et al. [27] ont rapporté une des meilleures performances pour la même  structure 

homojonction avec une composition d’indium élevée (25%). La structure consiste d’une 

jonction N
+
P d’In0,25Ga0,75N avec une épaisseur totale de 700 nm déposée sur une couche de 

GaN d’épaisseur 1,4 μm. Avec cette structure, ils ont obtenu un Vco de 1,5 V et un Jcc de 0,5 

mA/cm
2
. Les figures III-8 et III-9 présentent la structure N

+
P de cette cellule solaire et les 

caractéristiques électriques associées pour les deux compositions d'Indium. 

 

 

Figure III-6: Schéma de la cellule 

 solaire PIN proposée par Cai et al. [23] 
 

Figure III-7: Caractéristiques J-V de la 

cellule solaire PIN à base d’InGaN en 

fonction compositions d’indium. [23] 
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Les cellules avec la structure homojonction souffrent d’une densité de courant très faible et un 

facteur de forme souvent dégradé a cause de défauts structuraux dus au désaccord de maille 

entre le substrat et la couche epitaxiée d’InGaN. Ces défauts se comportent comme des 

centres de recombinaison pour les porteurs photogénérés et dégradent ainsi l’efficacité de 

collecter ces porteurs. 

En 2014, Shloe et al. [28] ont étudié une structure PIN sous éclairement AM1.5. Ils ont étudié 

l’effet de la concentration d’indium dans la couche intrinsèque. Le rendement optimal obtenu 

est de 17% pour une couche intrinsèque de 500nm d’épaisseur avec une composition 

d’indium de 0,55. Ceci montre que le rendement optimal des cellules solaires à base d’InGaN 

s’obtient avec de très fortes teneurs en indium dépassant les 50%.  

III.5.1.2 Cellules solaires à hétérojonction 

    Plusieurs études sur  les cellules solaires PIN à hétérojonction à base d’InGaN sont 

réalisées, les dernières années. L’un des premiers travaux a été en 2007 par Jani et al [29]. Ils 

ont élaboré une  cellule PV dont  les caractéristiques sont une  tension en circuit ouvert (VCO) 

de 2, 4V, une densité de courant de court-circuit (Jcc) de 3,7mA/cm
2
 , un facteur de forme 

(FF) de 0,78  et un rendement de  6, 93%. Ces valeurs ont été obtenues pour un spectre solaire 

amplifié dans la gamme UV (l'éclairement  n'été pas bien  précisé dans cet article). Le VCO 

élevé montre le potentiel de ce matériau. La figure III-10 illustre le schéma de la structure et 

la figure III-11 illustre sa caractéristique courant-tension associée. 

Figure III-8: Schéma de la cellule 

solaire pin homojonction proposée 

par Islam et al. [26] 

Figure III-9: Caractéristiques J-V de la 

structure  comprenant  une couche  active  a) 

In0,25Ga0,75N et b) In0,16Ga0,84N. [26] 

  

[39] 
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      En 2008, Neufled et al [30], ont  réalisé une autre étude sur une structure de cellule solaire 

PIN à hétérojonction fabriquée  aussi par MOVPE avec une  composition d’indium x=0,12. 

La figure III-12 illustre le schéma de la structure et la figure III-13 illustre la caractéristique 

courant-tension associée. 

 

  
 

 

 

 

 

  Cette cellule, sous un spectre AM0 pour différentes configurations de contacts, fournit les 

performances suivantes : un VCO de 1,81V, un JCC de 4,2mA/cm
2
, un facteur de forme de 

0,753 et  le rendement de la cellule est de l’ordre de 4,1%. Dans cet article, les auteurs ont 

montré que le rendement quantique externe (Rapport entre le nombre d’électrons collectés et 

le nombre de photons incidents) de la cellule peut être amélioré en optimisant le contact 

métallique inter digité face avant (couche P). Ils ont donc montré que pour un espacement des 

contacts de 25 µm le rendement quantique externe est de 51% alors que pour un espacement 

de 166 µm le rendement quantique est de 63% ce qui améliore les performances de la cellule. 

On voit donc bien ici l’importance d’optimiser l’espacement des contacts métalliques qui 

permet en effet de réduire le taux d’ombrage sur la face avant de la cellule solaire.  

Figure III-10: Schéma de la cellule 

solaire pin en double hétérojonction 

proposée par Jani et al. [29] 

Figure III-11: Caractéristique J-V obtenue par 

Jani et al. [29]  

Figure III-12: Schéma  de la cellule 

solaire pin en double hétérojonction 

proposée par Neufeld et al. [30] 

Figure III-13: Caractéristique courant-

tension d’une cellule solaire pin à base 

d’InGaN/GaN obtenue par Neufeld et al. [30]                        
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      A cause de la difficulté à faire croitre une couche cristalline de bonne qualité et 

relativement épaisse, pour des compositions d’indium plus élevées, les structures à multi-puits 

quantiques (MPQ) (ou MQW en anglais) et super réseaux (Super Lattice SL) ont été utilisées. 

Des études menées par Dahal et al, en 2010, [31] dans le but d'améliorer la qualité cristalline 

de ce matériau, qui proposaient une nouvelle structure de cellule hétérojonction InGaN/GaN à 

multi puits quantiques déposés entre deux couches de GaN de type N et P en tant que couches 

actives. Cette structure est illustrée dans la figure III-14. 

 

    Figure III-14: Structure de cellule solaire InGaN / GaN avec 12 périodes 

       de 3nm d'épaisseur    InXGa1-XN 0,35QWet 17nmGaN barrière. [31] 

    En 2011, Asgari et al. [32] ont simulé une structure P-(MQW)-N sous éclairement AM1.5 

et ont obtenu un rendement ɳ = 35% avec une composition  d’indium optimale de la couche 

active de 0,63. 

      En 2014, Çakmak et al. [33] ont étudié une structure PIN avec une couche InGaN à 

composition d’indium graduée réalisée par MOVPE. Le schéma de la structure est  représenté 

sur la figure  III-15. Ils ont étudié trois échantillons. La composition d’indium varie de 0,071 

à 0,088 dans l’échantillon A, de 0,071 à 0,157 dans l’échantillon B et de 0,151à  0,266 dans 

l’échantillon C.  

 

Figure III-15:  Schéma de la structure de cellule solaire PIN étudiée par Çakmak et al. [33] 
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  Les mesures ont été effectuées sous un éclairement AM1.5 et ils ont montré que c’est 

l’échantillon B qui présente les meilleures performances avec un VCO de 0,25V, un ICC de 

6mA/cm
2
 et un FF de 0,391 donnant un rendement de conversion de 0,66%. Cependant, les 

deux autres échantillons présentent presque les mêmes performances ; l’échantillon A 

présenté un rendement de 0,41% et l’échantillon C présente un rendement de 0,22%. Ces 

dernières années, une partie des études sur les structures à hétérojonction a concerné les puits 

quantiques InGaN/GaN. Le but avec ce genre de structures est d’essayer d’améliorer la 

qualité cristalline de la couche active à base d’InGaN de la cellule.  

 

En 2016,  Zheng et al. [34] ont élaboré une structure à puits quantiques (GaN-MQWs-

GaN) représentée sur figure III-16 et sa caractéristique courant-tension associée est illustrée 

sur figure III-17.  

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

      

  La cellule sous éclairement AM1.5G présente un VCO de 1,9 V, un JCC de 1,6 mA/cm
2
 et un 

FF de 0,746, donnant un rendement ɳ= 2,3%. Pour ces deux études, le rendement obtenu 

expérimentalement reste très moins que ce lui prévu théoriquement. Ceci peut être expliqué 

par le fait que la modélisation  analytique des phénomènes physiques réalisée par Asgari est 

loin d’être réaliste. En effet dans leur simulation, les auteurs n’ont pas considéré un certain 

nombre de phénomènes  physiques, notamment les défauts structuraux, ou encore les 

phénomènes de polarisation et de recombinaisons présents dans les matériaux. 

Dernièrement, en 2017, Liu et al. [35] ont étudié deux structures de cellules solaires à puits 

quantiques InGaN/GaN, illustrée sur figure III-18  l’une avec une composition d’indium de 

0,14 (cellule A) et l’autre avec une composition d’indium de 0,19 (cellule B). La cellule A 

présente un rendement de conversion de 3,56% et pour la cellule B, le rendement de 

conversion est de 1,04%. Les auteurs ont montré que cette différence est sûrement due à la 

Figure III-16: Schéma de la structure 

de cellule solaire à puits quantiques 

étudiée par Zheng et al. [34] 

Figure III-17: Caractéristique J-V obtenue 

par Zheng et al. [34] 
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qualité cristalline. Avec moins d’indium, la cellule A possède probablement une meilleure 

qualité cristalline que la cellule B. En effet, l’augmentation de la composition d’indium 

entraîne une dégradation de la qualité cristalline du fait de l’augmentation des défauts 

structuraux. 

 

 

Figure III.18  Schéma de la structure de cellule solaire à puits quantiques InGaN/GaN étudiée par 

Liu et al [35]. 

III.5.2 Cellules solaires à multijonctions 

       Des études ont également été réalisées sur différentes structures de cellules solaires 

multijonctions à base d’InGaN.  

    En 2008, Hsu et al. [36] ont montré par simulation, qu’il est possible d’atteindre les 31% de 

rendement avec un gap d’InGaN autour de 1,65 eV et une épaisseur de silicium de 20 µm. La 

structure est une double jonction : une jonction PN à base d’InGaN connectée en série avec 

une autre jonction PN à base de silicium. L’étude ne tient pas compte de la jonction tunnel 

reliant les deux jonctions. Dans la même période,  Xiaobin et al. [37] ont simulé une cellule 

solaire multijonctions  à base d’InGaN. C’est une structure composée de deux jonctions : la 

première avec une composition d’indium de 0,48 et la seconde avec une composition 

d’indium de 0,73. Ils obtiennent un rendement de conversion de 35,1%. Cependant, la 

jonction tunnel qui devrait relier électriquement les deux souscellules n’a pas été considérée 

dans cette étude, ce qui expliquerait en grande partie ce très haut rendement. De plus, dans 

leur démarche de modélisation, le rendement quantique interne est égal au rendement 

quantique externe; aucune perte de photons n’est donc considérée. Les phénomènes de 

recombinaison, les phénomènes de polarisation et les défauts structuraux ne sont pas pris en 

compte non plus et le coefficient d’absorption est considéré constant en composition d’indium 

et en longueur d’onde dans toute la structure. La modélisation utilisée par Zhang et al est donc 

peu réaliste, ce qui conduit à des performances surestimées. 
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    En 2014, Young et al. [38] ont élaboré par MOVPE, une structure multijonctions  avec une 

couche de puits quantiques InGaN/GaN. Ils ont utilisé un revêtement optique à large bande 

pour améliorer l’absorption de la lumière. La structure sous éclairement AM0, fournit un 

rendement de 3,33% avec un VCO de 2,26 V et un ICC de 2,97 mA/cm
2
. L’alliage InGaN est 

également étudié pour réaliser des structures hétérojonctions InGaN/Si. Dans le tableau III.5, 

nous présentons les résultats obtenues des cellules solaires  multijonctions à base d’InGaN. 

    Certains groupes ont étudié des nanostructures (ex. nano-fils, boites quantiques,…etc.) pour 

la fabrication d’une cellule solaire à base d’InGaN. Les avantages de ces structures sont 

qu’elles ont une surface d’absorption plus importante, le transport des porteurs amélioré et la 

modification de la bande-interdite grâce aux propriétés de confinement dans ces structures. A 

cause de la difficulté d’obtenir de bons contacts et du contrôle de la croissance de ces 

matériaux, peu de travaux ont réussi a avoir des réponses PV pour ces structures. En 2011, 

Nguyen et al. [39] ont réalisé la première cellule avec la structure nano-fils développés sur 

silicium (Si). Les nano-fils correspondent à une homojonction axiale PIN d’InN. Une densité 

de courant importante a été obtenue (14 mA/cm
2
) sous une illumination AM1.5G, mais le Vco 

ainsi que le FF sont très faibles ; 0,14 V et 34,02%, respectivement. 

Les tableaux  III-3, III-4 et III-5 résument  l’état de l’art concernant les différentes structures 

de cellules solaires à base d’InGaN rassemblé par Ashraful Ghani et al. [40], d'autres travaux 

avec leurs références  sont ajoutés dans les mêmes tableaux.   

Tableau III-3  Etat de l’art de cellule solaire homojonction à base d’InGaN. [40]  

La structure Méthode de 

croissance / 

Simulation 

Indium % 

(L'épaisseur) 

Vco(V) et Jcc(mA/cm2) ou 

Rendement ɳ 

(L'excitation) 

Auteur 

Année 

P-N  InGaN MOVPE 0,18 

(320nm) 

0,43 V et 0,04 mA/cm
2
 

(360nm) 

Yang 

2007 

P-N  InGaN MOVPE 0,28 

(100nm) 

2,1 V 

(UV) 

Jani 

2007 

PIN    InGaN MBE 0~0.3 

(800nm) 

2,5 V et 30 mA/cm
2
 

GaN(325nm:200mW/cm
2
) 

Chen 

2008 

P-N    InGaN MBE 0,31 

(700 ~ 1000nm) 

0,55 V et 0,24 mA/cm
2
 

AM0 

Misra 

2008 

P-N    InGaN MOVPE 0,12 

(300nm) 

1.5~2 V et 0,04 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

Jani 

2008 

P-N    InGaN MOVPE 0,25 1.5 V et 0,5 mA/cm
2
 Yamamot 
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(700nm) (AM1,5) 2008 

PIN    InGaN MOVPE 0,02~0.15 

(400nm) 

2,24~0,96 V et 1,4~1,87 

mA/cm
2
 (Xe lampe) 

Cai 2009 

P-N    InGaN MOVPE 0,148~0.168 

(80nm) 

1,73 V et 0,91 mA/cm
2
 

(AM0) 

Jampana 

2010 

P-N    InGaN MBE 0,31 

(400 ~ 1000nm) 

1,8~0,2 V et 1~2,2 mA/cm
2
 

(Xe lampe) 

Boney 

2011 

P-N  InGaN MOVPE  1,5V et  0,5mA/cm
2
 

(AM1.5) 
Islam [26] 

2013 

P-N  InGaN Simulation  ɳ= 17% 

(AM1.5) 
Chloe [28] 

2014 

PIN    InGaN 
 

 

MOVPE 0,08 

(630nm) 
2V et  0,73mA/cm

2
 

(AM1.5) 

Sang [41] 

2015 

MOVPE: Epitaxie en phase vapeur aux organométalliques. 

MBE:Epitaxie par jets moléculaires (Molecular Beam Epitaxy) 

Tableau III-4  État de l’art de cellule solaire hétérojonction à base d’InGaN. [40] 

La structure Méthode de 

croissance / 

Simulation 

Indium % 

(L'épaisseur) 

Vco(V) et Jcc(mA/cm2) 

ou  Rendement ɳ 

(L'excitation) 

Auteur 

Année 

PIN 

GaN/InGaN/GaN 

MOVPE 0,04~0.05 

(200nm) 

2,4 V 

(UV) 

Jani 

2007 

PIN 

GaN/InGaN/GaN 

MOVPE 0,12 

(200nm) 

1,81 V et 4,2 mA/cm
2
 

(AM0) 

Neufled 

2008 

PIN 

GaN/InGaN/GaN 

MOVPE 0,1 

(150nm) 

2,1 V et 0,46 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

Zheng 

2008 

p-GaN/InGaN -

MQWGaNn-GaN 

MOVPE 0,3 

(24nm) 

2 V et 1,5 mA/cm
2
 

(Lumière blanche) 

Dahal 

2009 

p- In 0.19Ga 0.81N / 

InGaN- GaN SL n-GaN 

MOVPE 0,25 

(84nm) 

1m4 V et 0,8 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

Sheu 

2009 

 

p-GaN/InGaN -

MQWGaNn-GaN 

MOVPE 0,2 

(15nm) 

2,2 V et 0,66 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

 

Jeng 

2009 MOVPE 0,28 

(15nm) 

1,8 V et 1,09 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

PIN 

GaN/InGaN/GaN 

couches minces 

MOVPE 0,1 

(150nm) 

2,09 V et 0,52 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

Horng 

2009 

p-GaN/InGaN - MOVPE 0,3 1,95 V et 0,83 mA/cm
2
 Lai 
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MQWGaNn-GaN (27nm) (AM1,5) 2010 

PIN 

GaN/InGaN/GaN 

MOVPE 0,08 

(150nm) 

1,8 V et 0,44 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

Tsai 

2010 

p-GaN /Al 0.14Ga 0.86N - 

In 0.19Ga 0.81N - GaN SL 

n-GaN 

MOVPE 0,21 

(42 nm) 

2,1 V et 0,84 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

Yang 

2010 

p-GaN/InGaN -

MQWGaNn-GaN 

MOVPE 0,35 

(36nm) 

1,8 V et 2,56 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

Dahal 

2010 

PIN 

GaN/InGaN/GaN 

 

MOVPE 0,1 

(250nm) 

2,23 V et 1,59 mA/cm
2
 

(AM1,5 ; 155mW/ 

cm
2
) 

Kuwahara 

2010 

GaN/InGaN/GaN SL 

InGaN 

MOVPE 0,17/0,07 

(240nm) 

1,78 V et 3,08 mA/cm
2
 

(AM1,5; 155mW/ cm
2
) 

Kuwahara 

2011 

PIN 

GaN/InGaN/GaN 

MOVPE 0,12 

(60nm) 

1,89 V et 1,06 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

Maiol 

2011 

PIN 

GaN/InGaN/GaN 

MOVPE 0,0~0,11 

(250nm) 

1,33 V et 0,59 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

Lee 

2011 

PIN 

GaN/InGaN/GaN 

MBE 0,11 

(90nm) 

1,75 V et 1,11 mA/cm
2
 

(AM0) 

Lang 

2011 

PIN 

GaN/InGaN/GaN 

MBE 0,108 

(200nm) 

2,0 V et 0,83 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

Shim 

2011 

p-GaN/InGaN -

MQWGaNn-GaN 

MOVPE 0,23 

(25nm) 

2,05 V et 1,09 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

Lee 

2011 

PIN 

InGaN/InGaN –GaN 

MQW/InGaN 

MOVPE 0,19~0,36 

(100+46+200nm) 

2,92~2,72 V et 

2,72~2,97 mA/cm
2
 

(AM1,5) 

Liou 

2011 

PIN 

InGaN/InGaN –GaN 

MQW/InGaN 

Simulation / ɳ =35%. 

(AM1.5) 

Asghari [32] 

2011 

InGaN/GaN MOVPE / 0,25V et 6mA/cm
2
 

(AM1.5G) 

Çakmak [33] 

2014 

P-(MQW)-N MOVPE / 1,9V et 1,6mA/cm
2
 

 (AM1.5G) 

Zheng [34] 

2016 

P-(MQW)-N MOVPE 0,14   et   0,19 

 

ɳ= 3,56%  et ɳ= 

1,04% 

(AM1.5G) 

Liu [35] 

2017 
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Tableau III-5. État de l’art des cellules solaires  multijonctions à base d’InGaN. 

.  

 

III.6. Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons  commencé  par une présentation des rendements record selon 

le NREL. Puis, nous avons montré que le  nitrure d'indium et de gallium (InGaN) a un grand 

potentiel pour le photovoltaïque avec une absorption très élevée et une résistance aux hautes 

températures et aux radiations. Cependant, il connait plusieurs contraintes technologiques 

comme nous avons cité. Finalement, nous avons exposé, particulièrement, l'état de l'art des 

cellules solaires à base d’InGaN.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La structure Méthode de 

croissance / 

Simulation 

Rendement ɳ 

(L'excitation) 

Auteur 

Année 

In0.46Ga0.54N / Si Simulation 31% 

(AM1,5) 

Hsu [36] 

2008 

 

 

In0.48Ga0.52N / In0.73Ga0.27N 

 

 

 

Simulation 

 

 
 

 

35.1% , 33.1 % et 31.4% 

(AM1.5G, AM1,5D et AM0)un 

soleil 

 

 

Xiaobin [37] 

2008 40.9% , 39.5 % et 37.9% 

(AM1.5G, AM1,5D et AM0)  

Sous concentration 

 

GaN/ InGaN MQW/GaN 

 

MOVPE 

3,33% 

(AM0) 

Young [38] 

2014 
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Modélisation des cellules solaires à simple jonction à base 

d'InGaN 

IV.1. Introduction   

       Les cellules traditionnelles à simple jonction ont un rendement théorique maximum de  

33,16%, pour un gap de 1,34 eV sous AM1.5 G,  défini par Shockley et Queisser " [1,2]. 

Seuls les photons dont l’énergie égale ou supérieure au gap du matériau sont utiles. Ainsi, la 

plupart des photons traversent le matériau sans création de pairs électrons trous. De plus, 

lorsque l’énergie apportée par un photon est supérieure à  la bande interdite, l’excès d’énergie 

est dissipé sous forme de chaleur par thermalisation. Une solution optimale, pour limiter les 

pertes thermodynamiques et de thermalisation, consiste à utiliser des cellules multijonctions 

qui font partie de la troisième génération des technologies photovoltaïques et actuellement, ce 

sont elles qui détiennent les rendements record de conversion [3]. Les cellules solaires 

multijonctions, étudiées depuis 1960, ont le potentiel d’atteindre des rendements de 

conversion élevés de plus de 50% et qui sont prometteuses pour les applications spatiales et 

terrestres [4,5]. Théoriquement, un nombre infini de jonctions aurait une efficacité limite de 

86,8% sous concentration [4,5]. Dans ce chapitre, nous allons étudier  des cellules à simple 

jonction PN et PIN à base d’InGaN à l’aide du logiciel AMPS-1D. Ces cellules sont les 

composants des cellules solaires tandems  que nous les étudierons dans le suivant chapitre. 

IV.2. Les cellules multijonctions 

  Les cellules multijonctions consistent, dans la plupart des cas, en une superposition de 

souscellules, c'est-à-dire plusieurs jonctions réalisées avec des matériaux, déposés en couches 

minces, possédant des gaps décroissants. Ainsi chaque jonction travaille avec son rendement 

optimum absorbant la plage spectrale qui lui est propre [6]. La figure IV.1 présente le principe  

d'une  cellule solaire multijonctions.   

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.1 : Principe de la cellule multijonctions. [7] 
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Le développement des cellules à haut rendement a été notamment motivé par les 

applications spatiales qui ont besoin d’autonomie énergétique et ne sont pas sensibles aux 

coûts des modules PV pour des satellites valant plusieurs milliards. Du fait de leur coût de 

fabrication  encore trop élevé, le PV de 3
ème

 génération est peu utilisé et représente moins de 

0.1 % des technologies photovoltaïques commerciaux dans le monde.  

IV.3. Modélisation des cellules à simple jonction PN et PIN à base d’InGaN  

      La majorité des cellules solaires photovoltaïques est réalisée à partir d’une jonction  PN ou 

PIN conventionnelle, l’optimisation  de ces dernières et surtout la réalisation est une étape  

obligatoire   pour le développement des cellules solaires multijonctions car ces structures  PN 

et PIN conventionnelles sont tout simplement les composantes de base des cellules solaires 

multijonctions à haut rendement [8].  

     Dans cette partie, nous présentons des simulations de deux cellules à simple jonction à 

base d’InGaN, la première avec une concentration d'Indium de 53%  et la seconde avec une 

concentration d'Indium de 81%  et qui seront comparées à celles de même concentration 

d'Indium  à structure PIN réalisées à l’aide du logiciel AMPS-1D. Ces cellules seront utilisées 

dans la simulation  des cellules solaires tandem basées sur une structure PN/PN et autre 

basées sur une structure PIN/PIN que nous verrons dans le cinquième chapitre. 

IV.3.1. Le logiciel de simulation AMPS-1D 

     Le logiciel de simulation numérique des cellules solaire Analysis of Microelectronic and 

Photonic Structures ou AMPS-1D a une réputation internationale dans la recherche 

photovoltaïque. Il a été développé par le groupe de Fonash professeur de l’université de 

Pennsylvanie [9]. Il a été conçu pour être un outil informatique très général et polyvalent de 

simulation pour l’analyse de microélectroniques et structures photoniques. Il s’agit d’une 

seule dimension qui est applicable à tout dispositif  à deux bornes. Il peut être pour la diode, 

le capteur photodiode et l’analyse des dispositifs photovoltaïques. Son principe de base est de 

résoudre l’équation de poisson et les équations de continuité soumis à des conditions aux 

limites associées des électrons libres et des trous à l’aide de Newton-Raphson. L’utilisation de 

ce logiciel est très pratique car il permet de simuler n’importe qu’elle structure 

photovoltaïque, il permet d’aller jusqu’à 30 couches. En plus, le AMPS permet d'analyser un 

large éventail de structures de dispositifs sous illumination/sous tension ou les deux, selon les 

matériaux disponibles en fichiers data, en agissant sur les paramètres variables (largeur, 
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surface, dopage,… etc.). Une description détaillée des techniques de solution peut être trouvée 

dans le manuel d'AMPS [10]  

IV.3.2. Utilisation de l’AMPS-1D  

    Le logiciel AMPS-1D se divise en quatre parties. Les trois premières sont pour la 

programmation où il faut introduire les paramètres du dispositif, des régions et de l’excitation. 

La quatrième partie concerne les résultats de la simulation où le logiciel calcule, les bandes 

interdites, les caractéristiques J-V, les courant de recombinaison, la génération…. 

Pour faire démarrer la simulation par AMPS-1D, trois types de paramètres sont nécessaires: 

 IV.3.2.1. Propriétés générales du dispositif et du matériau 

   • Les propriétés du matériau : pour une simulation réussie, les paramètres d’entrée 

comprennent : l’épaisseur du matériau, la constante diélectrique, la bande interdite, l’affinité 

électronique, la mobilité et la densité des états effective, la concentration des porteurs, le 

coefficient d’absorption, les états de défauts, la densité de défauts, la distribution de défauts, 

la section de capture efficace et enfin, les états de queues de bande. 

Les propriétés générales du dispositif englobent :  

  Contacts avant et arrière: Les contacts avant et arrière sont définis par leur fonction de 

travail et par la réflectivité de l'interface du contact/semi-conducteurs. Le Φb0 et le ΦbL 

qui représentent la différence entre la bande de conduction (Ec) et le niveau de Fermi 

(EF), respectivement à la surface avant (x = 0) et arrière (x = L) doivent être choisis de 

façon à obtenir un contact ohmique à la surface avant et une négligeable barrière de 

Schottky à la surface arrière.  

  Recombinaisons aux surfaces: Les interfaces entre les couches poly-cristallines de la 

cellule sont riches en défauts, générés par le désaccord de maille et les impuretés, ce 

qui cause la recombinaison des porteurs. Le paramètre utilisé pour décrire cette 

recombinaison est donnée en fonction de la vitesse de recombinaison de surface [11]. 

Tout calcul numérique pour ce travail a utilisé une vitesse de recombinaison de surface 

de 10
3
 cm/s et 10

7
 cm/s ce qui correspond approximativement à la vitesse thermique 

des électrons.  

 Réflectivité à la surface avant et arrière:  

       La réflectivité de la surface avant limite le rendement quantique de la cellule et 

donc la densité du courant de court-circuit. Ce paramètre est réglé à 0%.  
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       La réflexion arrière a une influence négligeable sur la performance donc, on a 

considéré que 100% des photons atteignent la surface arrière seront réfléchis. 

 

 

Figure IV.2  Fenêtre d'AMPS-1D pour introduire les paramètres des matériaux. 

IV.3.2.2. Conditions environnementales 

    L'illumination est illustrée sur la figure IV-3. Le nombre de photons incidents par (cm
2
 s) 

est en fonction de longueurs d'onde entre 0,3 µm et 2,5 µm, avec une taille de pas de 0,02 µm.  

 

Figure IV-3: Le spectre solaire AM1.5G utilisé dans ce travail par l’AMPS-1D. [10] 
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 IV.3.2.3. Paramètres de modélisation 

       Les paramètres de modélisation sont : le type de mode de fonctionnement, le maillage 

(grid spacing) pour les calculs numériques, la tension de polarisation pour laquelle la 

caractéristique J-V et  la réponse spectrale devraient être générés.  

        Le logiciel d’AMPS-1D peut fonctionner en deux modes distincts: le mode de la densité 

d'état ou DOS (Density Of States) ou le mode de la durée de vie (Life time). Une description 

des deux modes peut être trouvée dans le manuel d'AMPS [9].  

• Le mode de la durée de vie: ce mode accepte les entrées sous forme de durée de vie 

des porteurs, qui sont supposés constants, indépendants de la lumière et de la tension 

de polarisation. Le processus de recombinaison sera modélisé par un modèle linéaire 

donné par la relation 𝑅𝑛 = ∆𝑛/𝜏𝑛  (type p) et 𝑅𝑝 = ∆𝑝/𝜏𝑝  (Type n) avec Δn (Δp) : la 

densité des porteurs (électrons (trous)) en excès dans la bande de conduction (valence) 

par rapport à la concentration à l’équilibre thermique n0 (p0). 𝜏𝑛  et 𝜏𝑝 : les durées de 

vie des électrons et des trous, respectivement. 

•  Le mode DOS ( Density Of Stats ): ce mode permet de définir multiples états de 

défauts, en utilisant les densités, les distributions d'énergie, et les sections de capture. 

En se basant sur ces informations la recombinaison et les défauts sont calculés en 

utilisant le formalisme de Shockley-Read-Hall. Si le matériau utilisé a une densité de 

défauts importants tels que les matériaux amorphes ou polycristallin, l’utilisation du 

modèle DOS devient indispensable. Dans ce travail le mode DOS a été utilisé. Le 

maillage a été choisi pour être plus dense dans les couches minces où des changements 

plus rapides se produisent dans la structure de la bande afin d’obtenir une bonne 

résolution. 

 IV.3.3. Avantages et inconvénients de l’AMPS-1D  

      Les majeurs inconvénients de ce logiciel sont : l’absence du traitement d'interfaces et 

l’obligation de l’utilisation manuelle où toutes les informations doivent être entrées à la 

main (spectre solaire, coefficient d’absorption…) comme le montre la figure VI-4. 

Cependant, il est très stable en général bien que les dispositifs complexes peuvent introduire 

des instabilités. Il possède également, une bonne interface utilisateur, notamment un 

programme de traçage flexible.  
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Figure IV-4: Fenêtre d'AMPS-1D pour introduire le flux du spectre solaire et  

       coefficients d’absorption  des matériaux.    

IV.3.4. Paramètres de modélisation    

     Les équations et les modèles utilisés pour calculer les différents paramètres des alliages 

InXGa1-XN dans cette étude sont les suivants:  

 Energie de bande interdite (Eg): 

 

L'énergie de bande interdite  𝐸𝑔𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁   de l’alliage ternaire, comme nous avons 

montré dans le deuxième chapitre, est donné par la relation suivante [5,6]: 

 
   𝐸𝑔𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 =  1 − 𝑥 𝐸𝑔𝐺𝑎𝑁 + 𝑥𝐸𝑔𝐼𝑛𝑁 − 𝑏𝑥(1 − 𝑥)                           (IV-1) 

  
  
           Avec:  EgGaN = 3.4 𝑒𝑉 et EgInN = 0.7 𝑒𝑉  .     

                       x  représente la fraction molaire d'Indium.  

                       b paramètre de courbure, ici  b =1,43 eV. 

 Coefficient d'absorption (α):   
  

           Le coefficient d'absorption de l'alliage InXGa1-XN peut aussi être exprimé en fonction de 

l'énergie des photons selon l'équation [7,11]:   

 

           𝛼 𝜇𝑚−1 = 𝐴 
1.24

𝜆
− 𝐸𝑔(𝑥)                                                  (IV-2)                                         

             
           A est un paramètre d'ajustement;  A=2,2×10

5
 μm

−1
 (eV)

−0.5
 . 
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 Affinité électronique ( 𝝌 )  
    

         L'affinité électronique de l'alliage InXGa1-XN est calculée en fonction d'affinité 

électronique du binaire GaN et gap d'énergie interdite 𝑬𝒈(𝒙)  selon la relation suivante 

[7,8]:   

 

      𝜒 (𝐸𝑔𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁)  = 𝜒𝐺𝑎𝑁 + 0.7(𝐸𝑔𝐺𝑎𝑁 − 𝐸𝑔𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁)              (IV-3) 

 
           ou   𝜒𝐺𝑎𝑁 = 4,1𝑒𝑉  
 

 Constante diélectrique (𝜺𝒓): 

 

La constante diélectrique (𝜺𝒓) nommée aussi permittivité relative est donnée en 

fonction de x par la relation [8]:     

                 𝜀𝑟 𝑥 =  1 − 𝑥  𝜀𝐺𝑎𝑁 + 𝑥 𝜀𝐼𝑛𝑁                                        (IV-4) 
 

             ou  𝜀𝐺𝑎𝑁=10,4 et   𝜀𝐼𝑛𝑁=14,6 sont les constantes diélectriques du GaN et InN respecti-    

             vement. 

  Densités effectives d’état:   

Les densités effectives d’état Nc et Nv   sont exprimées par [8,9]:                                           

                 𝑁𝐶 = [0,9𝑥 + 2,3 1 − 𝑥 ] 1018                                      (IV-5) 
 

                                                                       𝑁𝑉 = [5,3𝑥 + 1,8 1 − 𝑥 ] 1019                         (IV-6) 

 

 Modèle de mobilité: 

Les dopages dans le GaN et l’InGaN sont très élevés, les mobilités μ des porteurs dépendent 

des concentrations de dopages. En utilisant le modèle de Caughey Thomas, la mobilité est 

définie par l’expression [10] : 

                                                         𝜇𝑖 𝑁 = 𝜇𝑚𝑖𝑛 ,𝑖 +
𝜇𝑚𝑎𝑥 ,𝑖− 𝜇𝑚𝑖𝑛 ,𝑖

1+ 
𝑁

𝑁𝑔 ,𝑖
 

𝛾𝑖
                    (IV-7) 

Avec: 

i  représentant soit les électrons (i=n), soit les trous (i=p). 

N : Concentration de dopage en cm
-3

. 

𝑁𝑔 : Dopage critique dépendant du matériau en cm
-3

.  

𝛾𝑖  : Une constante sans dimension.  
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Les valeurs de ces différents paramètres sont rassemblées dans le tableau IV-1 pour le GaN et 

l’InN. Une interpolation linéaire est ensuite utilisée pour obtenir les paramètres du matériau 

InxGa1-xN. 

Tableau IV-1: Paramètres utilisés dans le calcul de la mobilité des porteurs en 

fonction de la concentration de dopage dans cette étude. [10] 

 

 

 

 

IV.3.5  Modélisation des cellules à simple jonction PN  

IV.3.5.1 Description de la structure PN   

 
      La structure modélisée, présentée sur la figure IV-5, est une cellule solaire homojonction à 

base d’InGaN d’épaisseur totale  d=1.5 μm, composée d’une couche InGaN dopée P à une 

concentration NA (Emetteur-Accepteur), d’épaisseur dE et d’une couche InGaN dopée N 

(Base-Donneur) à une concentration ND et d’épaisseur dB. Elle peut être réalisée en utilisant 

une couche tampon de GaN fortement dopée N entre le substrat et la cellule [32, 33]. 

 

 

 

 

 

 

                              a)                                                                     b) 

Figure IV-5: Structure de la cellule: a) 53% d'Indium,  b) 81% d'Indium. 

      Les paramètres des deux matériaux utilisés et leurs valeurs pour la modélisation sont 

rassemblés dans le tableau IV-2.  

 

γ
i
 Ng,i μ

min ,   i
 μ

max ,   i
 Paramètres   

1 2. 1017  55 1000 Electron (  𝑖 = 𝑛) 

2 3. 1017  3 170 Trou  (  𝑖 = 𝑝) 

N -  In 0.53 Ga 0.47 N 

P -  In 0.53 Ga 0.47 N 
dE 

dB 

d 
N -  In 0.81 Ga 0.19 N 

P -  In 0.81 Ga 0.19 N 
dE 

dB 

d 
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Tableau IV-2: Paramètres du matériau InxGa1-xN à 300 K pour une concentration de 53% et 81% 

d'Indium. 

 

IV.3.5.1  Procédure de modélisation 

    Afin d’optimiser les performances de notre cellules, nous avons calculé les paramètres 

technologiques (dopage et épaisseur) pour chacune des régions P et N qui doivent donner les 

meilleures caractéristiques de sortie.  

IV.3.5.2. Effet du dopage de la couche émettrice  

 
Pour une épaisseur  totale de 1.5µm  de la cellule, nous avons calculé les rendements de la 

cellule (In0.53Ga0.47N)   pour différentes valeurs de la concentration du dopage NA de 

l’émetteur (couche P) allant de 5.10
15 

cm
-3

  à 10
18

 cm
-3

 et des valeurs du rapport  NA/ND de 

0.25, 0.5 et 1. Les résultats sont reportés dans la figure III-8.  

Les figures III-6, III-7 illustrent l’influence du dopage NA de l’émetteur sur le courant de 

court-circuit, sur la tension à circuit ouvert et le rendement de la cellule.   

D’après la figure IV-6,  on peut remarquer  une diminution négligeable de  la densité du 

courant de court circuit (Jcc)  pour des dopages de l'ordre de 10
16

 , mais pour des plus forts 

dopages , le courant a une très faible valeur. Cela peut être expliqué par l'augmentation de la 

concentration du dopage NA  qui entraine une diminution de la mobilité des porteurs,  

provoquera  une  diminution du coefficient de diffusion des porteurs D et  c’est  ainsi   que  la 

Paramètre  In0.53Ga0.47N   In0.81Ga0.19N 

P N P N 

Eg    (eV) 1.61 1.61 0.99 0.99 

𝛆𝐫  12.63 12.63 13.8 13.8 

NA    ( cm
-3

 ) 5.10
16

 à 10
19

 / 5.10
16

 à 10
19

 / 

ND    ( cm
-3

 ) / 5.10
16

 à 10
19

 / 5.10
16

 à 10
19

 

µn ( cm
2
/V.s ) En fonction de dopage   

µp  ( cm
2
/V.s ) 

Nc    ( cm
-3

 ) 1.56 10
18

 1.56 10
18

 1.17 10
18

 1.17 10
18

 

Nv    ( cm
-3

 ) 3.65 10
19

 3.65 10
19

 4.63 10
19

 4.63 10
19

 

𝛘      (eV) 5.35 5.35 5.78 5.78 

d       (nm)  500 1000 500 1000 
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Figure IV-6: Densité du courant  de court circuit de la cellule In0.53Ga0.47N    en 

fonction  dopage de l'émetteur NA (NA = 0.25ND). 

longueur de diffusion diminue, conduisant à une mauvaise collecte des porteurs de charges 

libres générés par la lumière.  

Cependant, la tension à circuit ouvert  VCO croit légèrement avec la croissance de la 

concentration du dopage NA, comme le montre la figure IV-7. 
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Figure IV-7: Tension à circuit ouvert de la cellule In0.53Ga0.47N en fonction  de 

dopage de  l'émetteur NA (NA = 0.25ND). 

     De même façon les rendements en fonction de NA pour différents rapports de NA/ND sont 

étudiés. Le rendement, comme l’indique la figure IV-8, reste presque constant de 5.10
15

cm
-3 

à  

10
17

cm
-3 

 puis diminue pour les valeurs croissante de la concentration de dopage NA  en 
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passant par un maximum ɳ=26.585%  à NA =10
17

cm
-3 

 pour un rapport NA/ND=0.25, c'est-à-

dire ND=4.10
17

cm
-3 

1E15 1E16 1E17 1E18 1E19
12

14

16

18

20

22

24

26

  N
A
/N

D
=1    

 N
A
/N

D
=0,5 

 N
A
/N

D
=0,25

R
e

n
d

e
m

e
n

t 
(%

)

Dopage-P  (cm
-3
)  

Figure IV-8: Rendement de la cellule In0.53Ga0.47N en fonction  de dopage de 

l'émetteur NA. 

IV.3.5.3. Effet  d’épaisseur de la couche émettrice 

     Avec une concentration du dopage NA =10
17

cm
-3

,  ND =4. 10
17

cm
-3  

et une épaisseur totale 

de la cellule de 1.5µm, le rendement ɳ et la densité de courant de court circuit Jcc  

correspondants sont calculés en faisant varier l’épaisseur dE de l’émetteur (couche P) de 50 

nm à 500nm. Ces deux paramètres en fonction de l’épaisseur dE sont illustrés dans les figures 

IV-9 et IV-10.  On a trouvé que le rendement ɳ et la densité de courant de court circuit  ont 

des valeurs crêtes pour une même épaisseur dE =400 nm. 
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Figure IV-9: Densité du courant  de court circuit de la cellule In0.53Ga0.47N  

en fonction  d'épaisseur  de l'émetteur dE. 
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Figure IV-10: Rendement de la cellule In0.53Ga0.47N en fonction  

 d'épaisseur  de l'émetteur dE. 

D’une part, on peut remarquer que  la densité du courant Jcc croit lorsque l’épaisseur de la 

couche P croit en raison de l’amélioration du rendement de collecte résultant de la diminution 

de la distance entre la surface et la zone de charge d’espace. Cela est dû grâce à une 

augmentation des recombinaisons électrons-trous qui permet une meilleure absorption des 

photons. Arrivant à un certain niveau, la densité de courant se fixe pour commencer à se 

dégrader, vu qu'une très grande épaisseur de la couche va impliquer une réduction du courant 

à cause de la recombinaison des photons non collectés. 

D’autre part, le rendement de collecte de la zone de charge d’espace est affaiblie 

lorsqu’elle sera trop prés de la surface où intervient l’effet de la recombinaison en surface 

alors Jcc  décroit. En conséquence, le rendement et la densité de courant ont une variation 

similaire, lorsque l’épaisseur de l’émetteur augmente, les deux augmentent d’abord puis 

diminuent à la fois. La courbe de la figure IV-10 montre que le meilleur rendement est obtenu 

avec 400 nm d’épaisseur de l’émetteur.  

IV.3.5.4. Performances de la cellule  In0.53Ga0.47N 
     

Les meilleures performances de la cellule  In0.53Ga0.47N sont obtenues pour des 

concentrations du dopage NA=10
17

cm
-3

,  ND=4.10
17

cm
-3  

et une épaisseur de 400nm de 

l’émetteur et 1100nm  d’épaisseur de la base. Les valeurs optimales des paramètres de la 

cellule In0.53Ga0.47N dont la caractéristique I(V) est représentée sur la figure IV-11 sont: 

ɳ = 26.626%, Jcc = 23.775 mA/cm
2
, VCO = 1.244V et FF = 90%.  
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Figure IV-11: Caractéristique  courant-tension  de la cellule In0.53Ga0.47N. 

 
IV.3.5.5. Performances de la cellule  In0.81Ga0.19N 

 
         De même façon, les meilleures performances de la cellule  In0.81Ga0.19N sont obtenues 

pour des concentrations du dopage NA =10
18

cm
-3

,  ND =4. 10
18

cm
-3  

et une épaisseur de 400nm 

de l’émetteur et 1100nm  d’épaisseur de la base. Les valeurs optimales des paramètres de la 

cellule In0.81Ga0.16N dont la caractéristique I(V) est représentée sur la figure IV-12 sont:            

ɳ =26.882%, Jcc =46.582 mA/cm
2
, VCO= 0.684V et FF=84.3%. 
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Figure IV-12 Caractéristique  courant-tension de la cellule In0.81Ga0.19N. 
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IV.3.6. Modélisation des cellules à simple jonction PIN  

IV.3.6.1. Description de la structure PIN étudiée 

      La structure PIN proposée est une cellule solaire mono jonction à base d’InGaN 

d’épaisseur totale d=1.5μm, composée d’une couche P (Emetteur-Accepteur) d’épaisseur dE 

dopée à une concentration NA, une couche intrinsèque I (non dopée) d’épaisseur di et d’une 

couche N (Base-Donneur) d’épaisseur dB dopée à une concentration ND.  

 

 

 

 

 

                                     a)                                                                     b) 

Figure IV-13 Structure PIN: a) 53% d'Indium, b) 81% d'Indium 

Les paramètres des matériaux utilisés et leurs valeurs sont rassemblés dans le tableau IV-3. 

   Tableau IV-3: Paramètres du matériau InxGa1-xN à 300 K.  

IV.3.6.2. Procédure de modélisation 

     Pour les structures PIN, nous avons étudié l'influence  d'épaisseur de la  couche intrinsèque  

(di) sur   les performances de  la cellule. Pour cela, nous avons varié cette épaisseur de 50 nm 

Paramètre  In0.53Ga0.47N In0.81Ga0.19N 

P i N P i N 

Eg    (eV) 1.61 1.61 1.61 0.99 0.99 0.99 

εr   12.63 12.63 12.63 13.8 13.8 13.8 

NA    ( cm
-3

 ) 5.10
16

 à 

10
19

 

/ / 5.10
16

 à 

10
19

 

/ / 

ND    ( cm
-3

 ) / / 5.10
16

 à 

10
19

 

/ / 5.10
16

 à 10
19

 

µn  ( cm
2
/V.s ) En fonction 

de dopage   

1000 En fonction de dopage   1000 En fonction 

de dopage   µp  ( cm
2
/V.s ) 170 170 

Nc    ( cm
-3

 ) 1.56 10
18

 1.56 10
18

 1.56 10
18

 1.17 10
18

 1.17 10
18

 1.17 10
18

 

Nv    ( cm
-3

 ) 3.65 10
19

 3.65 10
19

 3.65 10
19

 4.63 10
19

 4.63 10
19

 4.63 10
19

 

χ       (eV) 5.35 5.35 5.35 5.78 5.78 5.78 

d       (nm)  50 à600 5 à 600 ajusté 50 à500 5 à 500 ajusté 

d 
dE 

di 

N -  In 0.53 Ga 0.47 N 

i -  In 0.53 Ga 0.47 N 

 

 

P -  In 0.53 Ga 0.47 N 

dB 

dE 

di 

N -  In 0.81 Ga 0.19 N 

i -  In 0.81 Ga 0.19 N 

 

 

P -  In 0.81 Ga 0.19 N 

d

B 

d 
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à 600 nm,   afin  de déterminer une épaisseur qui doit donner des meilleures caractéristiques 

de sortie. Concernant les  paramètres technologiques (dopage et épaisseur) pour chacune des 

régions P et N Nous avons utilisé les mêmes valeurs optimales trouvées dans la structure 

PN.Les résultats de cette étude sont illustrés sur  la figure IV-14 et la figure IV-15 représente 

l'effet d'épaisseur di  de la  couche intrinsèque sur  le courant de court circuit et  la tension à 

circuit ouvert  de la cellule homojonction (In0.53Ga0.47N ) de structure PIN. La figure IV-17 et 

la figure IV-18 représente l'effet d'épaisseur di  de la  couche intrinsèque sur le courant de 

court circuit et  la tension à circuit ouvert  de la cellule homojonction (In0.81Ga0.19N ) de 

structure PiN. 
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Figure IV-14 Le courant de court circuit et  la tension à circuit ouvert  de la cellule  

Homojonction  ( PIN In0.53Ga0.47N ) en fonction  d'épaisseurs intrinsèque  .  

100 200 300 400 500 600

29,96

29,98

30

30,02

30,04

30,06

30,08

Epaisseur intrinsèque d
i
 (nm)

R
en

d
em

en
t 

%

Na=10
17

cm
-3

Nd=4x10
18

cm
-3

 
 

Figure IV-16: Rendement  de la cellule homojonction (PIN In0.53Ga0.47N) en 

 fonction  d'épaisseurs intrinsèque. 
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Figure IV-17 Le courant de court circuit et  la tension à circuit ouvert  de la cellule                        

homojonction PIN (In0.81Ga0.19N) en fonction  d'épaisseurs di de la couche intrinsèque. 
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Figure IV-18: Rendement  de la cellule homojonction  PIN (In0.81Ga0.19N) en 

fonction  d'épaisseur  di de la couche intrinsèque. 

       D'après  ces allures, on remarque que la densité de courant est proportionnelle à 

l'épaisseur de la couche intrinsèque. Cela est dû à l'augmentation des recombinaisons 

électrons-trous qui permet une meilleure absorption des photons.  

Pour la courbe de la tension en fonction de l'épaisseur de la couche intrinsèque, on remarque 

que la tension est inversement proportionnelle à l'épaisseur contrairement au courant. On peut  
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justifier cela par le gap d'énergie ou bien par l'augmentation de la densité de défauts présent 

dans le matériau.  

 

IV.3.6.3 Performances de la cellule PIN  In0.53Ga0.47N 
    

      Les meilleures performances de la cellule PIN  (In0.53Ga0.47N) sont obtenues pour des 

concentrations du dopage NA =10
17

cm
-3

,  ND =4. 10
18

cm
-3

, une épaisseur de 200nm de 

l’émetteur, une épaisseur de 1000nm de la base et  une épaisseur de 300nm de la couche 

intrinsèque, les valeurs optimales des paramètres de la cellule dont la caractéristique I(V) est 

représentée sur la figure IV-19 sont ɳ =30.052% , Jcc =24.989 mA/cm
2
 , VCO= 1.329V et 

FF=90.5%.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV-19: Caractéristiques courant- tension et puissance-tension obtenus  

avec les paramètres optimaux de la cellule PIN  In0.53Ga0.47N. 

 
IV.3.6.4 Performances optimales de la cellule PIN  In0.81Ga0.19N  
       

  De même façon, les meilleures performances de la cellule PIN  (In0.81Ga0.19N) sont obtenues 

pour des concentrations du dopage NA =10
18

cm
-3

,  Nd =4. 10
18

cm
-3  

et une épaisseur de 100nm 

de l’émetteur et 1200nm  d’épaisseur de la base et  une épaisseur de 200nm de la couche 

intrinsèque, les valeurs optimales des paramètres de la cellule In0.81Ga0.16N dont la 

caractéristique I(V) est représentée sur la figure IV-20 sont ɳ =29.138%  , Jcc =46.494 

mA/cm
2
 , VCO= 0.736V et FF=85.1%.  
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Figure IV-20: Caractéristiques courant- tension et puissance-tension obtenues 

 avec les paramètres optimaux de la cellule In0.81Ga0.19N. 

 

IV.3.7  Comparaison entre la structure PN et PIN 
 

            Nous avons présenté sur la figure IV-21, les caractéristiques courant-tension de deux 

structures  obtenues avec les paramètres optimaux des deux matériaux. Nous constatons que 

l’on obtient avec la  structure PIN, des performances légèrement supérieures à celles obtenues 

dans la structure PN, avec un rendement de 30,052% pour la PIN contre 26,626% pour la PN 

pour le matériau  In0.53Ga0.47N   et un rendement de 29,138% pour la PIN contre 26,882% 

pour la PN pour le matériau  In0.81Ga0.19N. L’écart de performance entre les structures 

s’explique par le fait que l’on ait, pour la structure PIN, un ICC et un VCO un peu plus élevés 

que pour la structure PN. En effet,  la couche intrinsèque de la structure PIN permet d’avoir 

une plus grande ZCE et améliorer ainsi la génération des paires électron-trou. L’augmentation 

de ICC est donc due à l’augmentation de la concentration des porteurs photogénérés et celle du 

VCO  à l’augmentation de la largeur de la ZCE. 
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Figure IV-21: Caractéristiques courant- tension obtenues avec les paramètres optimaux 

 des cellules In0.53Ga0.47N et  In0.81Ga0.19N pour les deux structures. 

 

IV.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons  commencé  par une identification   des cellules 

multijonctions. Puis, nous avons présenté les performances des cellules  solaires 

conventionnelles à base d’InGaN de structures PN et PIN simulées à l’aide du logiciel AMPS-

1D et qui sont les composants des cellules solaires tandem  que nous les étudierons dans le 

prochain chapitre. Finalement,  nous avons montré par comparaison  que les performances de 

la  structure PIN sont  supérieures à celles obtenues dans la structure PN. 
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Simulation des cellules tandems à base d'InGaN 

V.1. Introduction:     

La réalisation des  cellules solaires à haut rendement et à faible coût, revient à demander 

aux sociétés et aux  centres de recherches de trouver  de nouvelles architectures  (comme les 

cellules multi-jonctions, les Pérovskites, …) et de faire des études théoriques plus 

approfondies pour améliorer les performances et les caractéristiques des cellules solaires 

avant de passer à leurs réalisations industrielles. Dans ce chapitre, nous allons modéliser  des 

cellules photovoltaïques tandems à base d’InGaN à l’aide du logiciel AMPS-1D. Nous 

étudierons les performances des cellules tandems  avec différentes structures PN/PN et  

PIN/PIN, sans et avec une jonction tunnel, ainsi que l’influence de leurs paramètres. Afin 

d'obtenir un système optimisé, il faudra également optimiser l’absorption de la lumière avec 

une couche antireflet, une couche fenêtre, texturation,  ainsi que la collecte du courant, la 

réduction au maximum des pertes, etc… . Les jonctions PN  et PIN, qui constituent ces 

cellules tandems, sont étudiées et optimisées dans le chapitre précédent de ce travail. 

V.2. Modélisation d'une cellule tandem à base d'InGaN   

Afin d’obtenir un rendement élevé, nous avons choisi une concentration d’Indium de 53 % 

dans l’InGaN, avec un gap de 1,61 eV pour la cellule supérieure (top cell) et  81%  d’Indium 

avec un gap de 0,99 eV pour la cellule inférieure (bottom cell) dans les différentes structures 

étudiées,  justifiant notre choix par l'étude de la limite théorique du rendement d’une cellule 

tandem à double jonctions, réalisée par Meillaud et al, se basant sur le modèle de Green et 

Kiess, comme a été montré dans le premier chapitre et même par d'autres auteurs, comme 

l'étude de A. De Vos [1] réalisé en 1980. Nous allons commencer par une modélisation de la 

structure PN/PN sans et avec une jonction tunnel afin d’évaluer le rôle de cette jonction 

tunnel. Et par la suite, une modélisation d’une  structure PIN/PIN aussi avec ou sans jonction 

tunnel.    

V.2.1 Modélisation de la structure tandem PN/PN   

V.2.1.1. Description de la structure tandem PN/PN  

 
Les structures (A) et (B), représentées sur la figure V-1, sont  des cellules solaires à multi-

jonctions à base d’InGaN et d’épaisseur totale  d=3μm, composée de deux sous-cellules (deux 

jonctions PN), chaque sous-cellule est composée d’une couche P d’épaisseur  dE  dopée à une 
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concentration NA et une couche N d’épaisseur dB dopée à une concentration ND. Dans la 

structure (B), les  sous-cellules  sont connectées électriquement en série via une jonction 

tunnel  d’épaisseur dJT, Elle est également une jonction PN à base d’InGaN disposée de 

manière inverse par rapport aux jonctions destinées à la production du photocourant [2].  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                (1)                                                         (2) 

Figure V-1: Structure  de cellules PN/PN: 1) sans jonction tunnel, 2) avec jonction 

tunnel. 

Les paramètres des matériaux utilisés  sont rassemblés dans les tableaux suivants : 

Tableau V-1: Paramètres du matériau InxGa1-xN à  300°𝐾 pour  la cellule (A). 

Structure (A) 

Paramètres 
In0.53Ga0.47N In0.81Ga0.19N 

P N P N 

Eg    (eV) 1.61 0.99 

ɛεr  12.63 13.8 

NA    ( cm
-3

 ) 10
16

 / 10
16

 / 

ND    ( cm
-3

 ) / 10
18

 / 10
18

 

µnμ
n
  ( cm

2
/V.s ) 

En fonction de dopage En fonction de dopage 

μ
p
 µp  ( cm

2
/V.s ) 

Nc    ( cm
-3

 ) 1.56 10
18

 1.17 10
18

 

Nv    ( cm
-3

 ) 3.65 10
19

 4.63 10
19

 

χ       (eV) 5.35 5.78 

d       (nm)  50 à500 ajustée 50 à500 ajustée 

N -  In 0.81 Ga 0.19 N 

P -  In 0.81 Ga 0.19 N 

P
++

 -  In 0.65 Ga 0.35 N 

 

dJT 

N
++

 -  In 0.65 Ga 0.35 N 

 

N -  In 0.53 Ga 0.47 N 

P -  In 0.53 Ga 0.47 N 

N -  In 0.81 Ga 0.19 N 

P -  In 0.81 Ga 0.19 N 

N -  In 0.53 Ga 0.47 N 

P -  In 0.53 Ga 0.47 N 
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Tableau V-2: Paramètres du matériau InxGa1-xN à 300°𝐾 pour  la cellule (B). 

 

Pour obtenir l’effet tunnel, les épaisseurs de couches formant la jonction tunnel, doivent 

être très fines et fortement dopées (P
++

N
++

) et l’épaisseur de ZCE se trouve très réduite Les 

porteurs de charges (électrons et trous) peuvent ainsi traverser la barrière de potentiel par effet 

tunnel pour passer d’une sous-cellule à une autre. Par ailleurs, les sous-cellules étant 

connectées en série, le courant fourni par la cellule sera limité au plus faible des courants 

fournis par les deux sous-cellules.  

 

V.2.1.2. Procédure  

Afin d’optimiser les performances de cellules, nous avons cherché les paramètres 

technologiques (dopage et épaisseur) pour chacune des régions P, N et de la jonction tunnel  

qui doivent assurer les meilleures caractéristiques de sortie en utilisant  les résultats trouvés  

dans le précédent chapitre. 

V.2.1.3. Résultats et discussions   

Nous avons calculé les rendements des deux cellules pour différentes valeurs de la 

concentration de dopage NA de la couche P allant de 10
16 

cm
-3

  à 10
19

 cm
-3 

 pour un dopage  

ND =10
18

cm
-3

, pour différentes épaisseurs dE  (10nm, 100nm, 200nm et 400nm). Les sous-

cellules  de la structure (B) sont connectées électriquement en série via une jonction tunnel 

Structure (B) 

Paramètres 
In0.53Ga0.47N In0.65Ga0.35N (JT ) In0.81Ga0.19N 

P N N
+
 P

+ 
P N 

Eg   (eV) 
1.61 1.32 0.99 

𝛆𝐫  12.63 13.13 13.8 

NA    ( cm
-3

 ) 
10

16
 / / 10

19
 10

16
 / 

ND    ( cm
-3

 ) 
/ 10

18
 10

19
 / / 10

18
 

µn (cm
2
/V.s ) 

En fonction de dopage 
𝛍𝐩 (cm

2
/V.s ) 

Nc    ( cm
-3

 ) 
1.56 10

18
 1.39 10

18 
1.17 10

18
 

Nv    ( cm
-3

 ) 
3.65 10

19
 4.075 10

18 
4.63 10

19
 

χ       (eV) 
5.35 5.56 5.78 

d       (nm)  
50 à500 ajustée 5 à 30 50 à 500 ajustée 
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(P
++

N
++

) avec une même  concentration de dopage de  5.10
19

 cm
-3 

 et une épaisseur dJT =20 

nm. Les résultats sont reportés dans la figure V-4. Les figures V-2 et V-3 illustrent l’influence 

du dopage NA de la couche P et son épaisseur  sur le courant de court-circuit et la tension à 

circuit ouvert de la cellule (A) et (B)  respectivement. 
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Figure V-2: Densité de courant de court circuit en fonction  du dopage de la couche P NA 

pour différentes épaisseurs dE. 1) Cellule (A) sans TJ.  2) Cellule (B) avec TJ. 
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Figure V-3: Tension à circuit ouvert  en fonction  de dopage NA de la couche P pour                                                                            

différentes épaisseurs dE. 1) Cellule (A) sans TJ.  2) Cellule (B) avec TJ. 

D’une part, la densité du courant  Jcc  croit lorsque l’épaisseur de la couche P décroit en 

raison de l’amélioration du rendement de collecte résultant de la diminution de la distance 

entre la surface et la zone de charge d’espace. D’autre part, le rendement de collecte de la 

zone de charge d’espace est affaiblie lorsqu’elle sera trop prés de la surface où intervient 

l’effet de la recombinaison en surface alors Jcc décroit. En conséquence, le rendement et la 

densité de courant ont une variation similaire, les deux  augmentent, puis diminuent à la fois, 

lorsque l’épaisseur de la couche P augmente. Les courbes de la figure V-4 montrent que le 
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meilleur rendement est obtenu pour 400 nm d’épaisseur de la couche P. Cependant, la tension 

à circuit-ouvert  Vco reste constante  avec la croissance de la concentration du dopage NA, 

comme le montre la figure V-3. 
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Figure V-4: Rendement en fonction  de dopage NA de la couche P  pour différentes 

épaisseurs dE. 1) Cellule (A) sans TJ.  2) Cellule (B) avec TJ. 

      Le rendement, comme l’indique la figure V-4, reste presque constant pour des dopages 

allant de 10
16

cm
-3 

à  10
17

cm
-3

, tout en augmentant pour de faibles épaisseurs et en diminuant 

pour les grandes épaisseurs  avec des valeurs croissantes de la concentration de dopage NA en 

passant par un maximum ɳ=26.619%  pour NA =10
16

cm
-3 

 et une épaisseur de l'émetteur dE 

=400nm. 

L’existence d’une jonction tunnel entre les deux cellules PN/PN ou PIN/PIN, améliore les 

caractéristiques de ces structures, par rapport aux mêmes structures dépourvues de cette 

jonction tunnel. Ceci peut s’expliquer par le fait que la jonction tunnel évite les 

recombinaisons entre les deux cellules de la structure en augmentant la conductivité en cette 

interface, qui est entre les deux sous-cellules. Les porteurs sont directement transmis par effet 

tunnel avant de se recombiner à cette interface, qui est entre les deux cellules,  d’où un 

meilleur rendement, et de meilleurs caractéristiques dans les structures avec jonction tunnel, 

comparés aux structures sans jonction tunnel.                                  

Notons ici, qu'il existe d'autres procédures de modélisation des cellules à multi-jonctions, 

par exemple, la procédure qui consiste à analyser les deux sous-cellules séparément et à 

retenir le courant minimal et la somme des tensions. Cette procédure est beaucoup moins 

rigoureuse puisqu' elle  ne tient pas compte de la connexion entre les deux cellules et de la 

formation de la jonction NP, elle ne tient pas compte  aussi de l'interdépendance des 

paramètres (taux de dopage, épaisseurs, compositions) des cellules.   
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Pour montrer  l'effet de la jonction tunnel et son fort impact sur les performances de la 

structure (B), nous avons fait varié l'épaisseur de cette jonction tunnel  de 5nm à 30nm, les 

figures V-5 et V-6 représentent l'influence de cette dernière grandeur  sur  la densité de 

courant de court circuit (Jcc), sur la tension à circuit ouvert (Vco) et sur le rendement.  

Le rendement meilleur de la structure (B) en fonction  d'épaisseur  de la jonction tunnel est 

obtenu pour une épaisseur de 25 nm.       
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Figure V-5: Densité de courant de court circuit  et Tension à circuit-ouvert  de la structure 

(B) en fonction  d'épaisseur  de la jonction tunnel dJT. 
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Figure V-6: Rendement de la structure (B) en fonction  d'épaisseur  dJT de la 

 jonction tunnel. 
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V.2.1.4. Performances des cellules tandem (A) et (B) 
 
     Avec une concentration du dopage NA =10

16
cm

-3
,  ND = 10

18
cm

-3
, une épaisseur de 400nm 

de l’émetteur et 1100nm  d’épaisseur de la base, les valeurs optimales des paramètres des 

cellules tandem (A) et (B)  sont regroupés dans le tableau V-3 et leurs  caractéristiques densité 

de courant-tension et puissance- tension  sont représentées sur la figure V-7.  

Tableau V-3 Valeurs optimales des paramètres des cellules tandem (A) et (B)   

 Jcc (mA/cm
2
) VCO (V) FF (%) ɳ (%) 

Cellule (A) 25.028  1.186 89.7 26.619 

Cellule (B) 25.369  1.263 90.1 28.881 
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Figure V-7: Caractéristiques courant-tension et puissance-tension de 1) la cellule (A), 2) 

la cellule (B) obtenues avec les paramètres optimaux. 

V.2.2 Modélisation de la structure tandem PIN/PIN   

V.2.2.1 Description de la structure tandem PIN/PIN  

    Les structures (C) et (D) sont des cellules solaires à double-jonction  à base d’InGaN 

d’épaisseur totale  d=3 μm, composées de deux sous-cellules (deux jonctions PIN), chacune 

des sous-cellules est composée d’une couche P d’épaisseur dE dopée à une concentration NA, 

une couche intrinsèque I d’épaisseur di et d’une couche N d’épaisseur dB dopée à une 

concentration ND, les trois couches sont du même matériau (même concentration d'Indium) 

pour la structure (C). Les  sous-cellules dans la structure (D)  sont connectées électriquement 

en série via une jonction tunnel  d’épaisseur dJT. Les deux structures sont représentées sur la  
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                          1)                                                                     2) 

Figure V-8: Structure  PIN/PIN : 1) cellule (C) sans TJ, 2) cellule (D) avec TJ. 

figure V-8.  Les paramètres des matériaux et leurs valeurs utilisés  dans cette simulation sont 

rassemblés dans les tableaux suivants.  

 Tableau V-4: Paramètres du matériau InxGa1-xN à 300 K  pour  les structures (C) et (D). 

 

D’une manière similaire, pour optimiser les performances de nos cellules,  nous avons 

trouvé les paramètres technologiques (dopage et épaisseur) pour chacune des régions P, N et 

Structure (C) et Structure (D) 

Paramètres 
In0.53Ga0.47N In0.65Ga0.35N 

(JT ) 

In0.81Ga0.19N 

P I N N
+
 P

+ 
P I N 

Eg    (eV) 1.61 
1.32 

0.99 

𝛆𝐫  12.63 
13.13 

13.8 

NA  ( cm
-3

 ) 
10

16
 / / / 10

19
 10

16
 / / 

ND  ( cm
-3

 ) 
/ / 10

18
 10

19
 / / / 10

18
 

µn(cm
2
/V.s ) 

 

En 

fonction 

de 

dopage 

1000  

En fonction de dopage 

1000 En 

fonction 

de dopage µp (cm
2
/V.s ) 170 170 

Nc  ( cm
-3

 ) 1.56 10
18

 
1.39 10

18 1.17 10
18

 

Nv  ( cm
-3

 ) 3.65 10
19

 
4.075 10

18 4.63 10
19

 

χ  (eV) 5.35 
5.56 

5.78 

d   (nm)  10à500 50à500 ajustée 5 à 25 10à500 50à500 ajustée 

d

i 

N -  In 0.81 Ga 0.19 

N 

I -  In 0.81 Ga 0.19 N 

P -  In 0.81 Ga 0.19 

N 

N -  In 0.53 Ga 0.47 

N 

I -  In 0.53 Ga 0.47 N 

P -  In 0.53 Ga 0.47 

N 

d

i 

N -  In 0.81 Ga 0.19 N 

I -  In 0.81 Ga 0.19 N 

P -  In 0.81 Ga 0.19 N 

P
++

 -  In 0.65 Ga 0.35 N 

N
++

 -  In 0.65 Ga 0.35 N 

N -  In 0.53 Ga 0.47 N 

I -  In 0.53 Ga 0.47 N 

P -  In 0.53 Ga 0.47 N 
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Intrinsèque  qui donnent les meilleures caractéristiques de sortie se basant toujours sur les 

résultats trouvés  dans le chapitre précédent.  

V.2.2.2.  Résultats et discussions   

Les rendements obtenus des cellules (C) et (D) pour différentes géométries, c.à.d. 

différentes valeurs de la concentration du dopage NA de la couche P, en le faisant varier de 

10
16 

cm
-3

  à 10
19

 cm
-3 

 pour une concentration constante ND =10
18

cm
-3

, notre étude était faite 

pour différentes épaisseurs de la région P  dE  (10nm, 100nm, 200nm et 400nm), les résultats  

sont illustrés  sur les figures V-11. Les figures V-9 et V-10 illustrent l’influence du dopage NA 

de la couche P et son épaisseur  sur la densité de courant de court-circuit et sur la tension à 

circuit ouvert des cellules (C) et (D) respectivement.   
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Figure V-9: Densité de courant de court-circuit  en fonction  de dopage NA de la couche 

                    P pour différentes épaisseurs dE. 1) la cellule (C) 2) la cellule (D) 
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Figure V-10: Tension à circuit ouvert  de  1) la cellule (C), 2) la cellule (D) en fonction   

de dopage de la couche P NA pour différentes épaisseurs dE. 
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D’après la figure V-9,  on peut constater que la densité du courant de court-circuit Jcc  

reste constante  avec  l'augmentation de la concentration du dopage NA jusqu'à ce qu'elle 

dépasse la valeur de 5.10
17

 cm
-3

 où elle diminue légèrement  pour les différentes  épaisseurs 

où  l'augmentation de la concentration du dopage NA entraine une diminution de la mobilité 

des porteurs  et entraine en même temps une diminution de la zone de charge d’espace (ZCE), 

ce qui va entraîner une diminution de JCC. La diminution de la mobilité des porteurs  entraine 

une  diminution  du coefficient de diffusion des porteurs et de la longueur de diffusion, 

conduisant ainsi à une mauvaise collecte des porteurs de charges libres générés par la lumière. 

La tension à circuit ouvert  Vco reste constante  avec la croissance de la concentration du 

dopage NA et  diminue très légèrement pour une augmentation de l'épaisseur de la couche P  

comme le montre la figure IV-10. 
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Figure V-11: Rendement : 1) des  cellules (C) et (D) en fonction  du dopage NA de la couche 

P pour différentes épaisseurs dE. 

 

       Le rendement de la cellule (C), comme l’indique la figure V-11-(1), reste presque 

constant de 10
16

cm
-3

 à  5.10
17

cm
-3

  et diminue avec l’augmentation de la concentration de 

dopage NA en passant par un maximum ɳ=28.028%  pour un dopage NA =10
16

cm
-3

 et une 

épaisseur dE = 100nm. Le rendement de la cellule (C), comme l’indique la figure IV-11-(2) 

reste presque constant de 10
16

cm
-3

 à  10
17

cm
-3

  puis diminue avec l’augmentation de la 

concentration de dopage NA en passant par un maximum ɳ=28.909%  pour un dopage 

NA=10
16

cm
-3

 et une épaisseur dE=400nm. L’écart des performances entre les deux cellules qui 

possèdent les mêmes géométries, s’explique par la présence de la jonction tunnel dans  la 

cellule (D).   
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V.2.2.3.  Effet  d’épaisseur de la couche intrinsèque 
  

Dans cette partie, nous allons étudier l'influence de l'épaisseur de la couche intrinsèque I 

sur les performances des cellules PIN, pour cela nous avons pris une concentration du dopage 

NA =10
16

cm
-3

,  ND = 10
18

cm
-3  

et une épaisseur totale de la cellule de 3µm, une épaisseur de la 

couche P de la cellule (C) dE =100 nm, une épaisseur de la couche P de la cellule (D) dE =400 

nm, une épaisseur dB de la couche N ajustée, le rendement ɳ, la densité de courant de court-

circuit Jcc et la tension à circuit-ouvert  Vco   correspondants sont calculés en variant 

l’épaisseur di de la couche intrinsèque de 50 nm à 400nm. Le rendement, la densité de courant 

de court-circuit et la tension à circuit-ouvert sont illustrés dans les figures V-12 et V-13, en 

fonction de l’épaisseur di.  On a trouvé que le rendement ɳ des deux cellules possède une  

valeur maximale pour la même épaisseur di = 300 nm.  
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Figure V-12: Densité de courant de court-circuit et tension à circuit-ouvert en fonction  

d'épaisseurs di de la couche intrinsèque  1) de la cellule (C) ; 2) de la cellule (D). 

     D'après la figure V-12, on remarque que la densité de courant est proportionnelle à 

l'épaisseur de la couche intrinsèque de la structure PIN, c.à.d. la densité de courant Jcc 

augmente avec l'augmentation  de l'épaisseur pour atteindre une valeur maximale après 

laquelle, la densité de courant du court-circuit se stabilise, et commence à diminuer par la 

suite, ceci s’explique par le fait qu’à partir d’un certain moment le champ électrique à 

l’intérieur  de la ZCE commence à diminuer et les porteurs de charge photogénérés dans cette 

zone ne seront pas tous éjectés de la ZCE, et par la suite collectés .   

En conclusion on peut dire que la  couche intrinsèque  permet d’avoir une plus grande ZCE 

et améliorer ainsi la génération des paires électron-trou. L’augmentation de JCC est donc due à 

l’augmentation de la concentration des porteurs photogénérés. Par contre, la tension est 
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inversement proportionnelle à l'épaisseur contrairement au courant, la tension diminue avec 

l’augmentation de la largeur de l'épaisseur de la couche intrinsèque. 

     D'après les résultats obtenus sur l'influence de l'épaisseur de la couche intrinsèque sur le 

rendement, représentés sur la figure V-13,  on peut dire que l'épaisseur de la couche 

intrinsèque peut avoir une influence positive comme négative sur les caractéristiques de la 

structure, ce qui imposera un choix minutieux de la largeur pour l’obtention d’un rendement 

maximum, pour notre structure cette valeur est aux alentours de 300 nm. Ce qui revient 

surement à un accord entre l'absorption des photons et le gap d'énergie et le champ électrique 

à l’intérieur de la ZCE. Le choix de cette valeur optimale de l’épaisseur de la couche 

intrinsèque dépend de plusieurs facteurs dont le dopage, la mobilité des porteurs et les 

défauts. 
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Figure V-13: Rendement en fonction  d'épaisseur  di de la couche intrinsèque : 

1) de la cellule (C), 2) de la cellule (D)  

       

V.2.2.4.  Effet  du taux d'Indium de la couche intrinsèque 

 
Dans cette partie, nous étudierons l'influence de la concentration d'Indium dans le  

matériau InxGa1-xN de la couche intrinsèque  de la cellule supérieure de cellule (C) sur les 

caractéristiques de la cellule. Pour cela nous ferons varier la concentration d'indium dans 

l'alliage InxGa1-xN, de 60% à 84% (concentrations d'Indium : 60%, 65%, 70%, 75%, 81% et 

84%). Les résultats obtenus, sont représentés sur la figure V-14.  
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Figure V-14: Caractéristiques  densité de courant-tension de la cellule solaire (D)  

obtenues avec différentes concentrations d'Indium dans l'alliage 

 InxGa1-xN de  la couche intrinsèque  de la cellule supérieure. 

 
Le rendement optimum se trouve aux alentours d’un pourcentage de  81%  d'Indium c'est-

à-dire que notre nouvelle structure (E), représentée dans la figure V-15, est une hétérojonction 

qui  peut atteindre un rendement maximal de 40.324%  pour  des concentrations du dopage 

NA =10
16

cm
-3

,  ND = 10
18

cm
-3

, une épaisseur 400nm de la couche P, 800nm  d’épaisseur de la 

couche N et une épaisseur et de 300nm de la couche intrinsèque. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-15: Structure (E) 

 

V.2.2.5. Performances des cellules tandem (C), (D) et (E) 

 
Les meilleures performances de trois cellules (C), (D) et (E) sont obtenues avec  des 

concentrations du dopage NA =10
16

cm
-3

 et  ND = 10
18

cm
-3

, une épaisseur de 100nm, 400nm, 

400nm  des régions P, 1100nm, 800nm, 800nm  d’épaisseur des régions N, respectivement, et 

N -  In 0.81 Ga 0.19 N 

I -  In 0.84 Ga 0.16 N 

P -  In 0.81 Ga 0.19 N 

N -  In 0.53 Ga 0.47 N 

I -  In 0.81 Ga 0.19 N 

P -  In 0.53 Ga 0.47 N 
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des épaisseurs de 300nm des couches intrinsèques. Les valeurs optimales des paramètres de 

ces cellules tandem PIN/PIN sont regroupées dans le tableau V-5 et leurs caractéristiques 

densité de courant-tension et puissance- tension  sont représentées sur la figure V-16.   

   Tableau V-5 Valeurs optimales des paramètres des cellules tandem (C) et (D)   

 Jcc (mA/cm
2
) VCO (V) FF (%) ɳ (%) 

Cellule (C)  sans jonction tunnel 24.933 1.248 90.1 28.027 

Cellule (D)  avec jonction tunnel 25.488 1.259 90.1 28.909 

Cellule (E)  hétérojonction 45.584 1.178 75.1 40.324 
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Figure V-16: Caractéristiques densité de courant- tension et puissance-tension de 1) la 

cellule (C), 2) la cellule (D) et 3) la cellule (E)  obtenues avec les paramètres optimaux. 

 

V.2.3. Comparaison aux résultats de la littérature      

Notre étude sur la structure tandem à base d’InGaN a montré que le rendement optimal que 

l’on peut obtenir est de 28.881% (pour une double-homojonction PN/PN) et de 28.909%  

(pour une  double- homojonction PIN/PIN), comme on a pu obtenir un rendement optimal de  

40.328% (pour une  double-hétérojonction PIN/PIN), la jonction tunnel est prise en compte. 

Dans la littérature, on trouve  des études ont été menés, dont les travaux, de Hamzaoui et al. 

ont trouvé un rendement optimal de 27.485%  pour une structure double-jonction  

(In0.40Ga0.60N /  In0.59Ga0.31N ) sous AM1.5G[3] ; de Zhang et al., qui ont montré que la 

structure double-jonction à base d’InGaN (1.74 eV/1.15 eV) présente un rendement optimal 

de 35,1% sous AM1.5G [4] ;  de Mesrane et al., qui ont obtenu un rendement optimal de 

34,9% pour une structure double-jonction (In0.49Ga0.51N/In0.74Ga0.26N ) sous AM1.5G [5]. Une 

autre  étude a été réalisée par Singh et al. Ils ont trouvé un rendement optimal de 36.26 % 
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pour une structure double-jonction In0.20Ga0.80N /In0.57Ga0.43N sous AM0 [6]. Dans ces études, 

les différents mécanismes de recombinaisons des porteurs  n’ont pas été pris en considération, 

les auteurs n’ont pas tenu compte de la jonction tunnel reliant les deux sous-cellules, pour 

minimiser les mécanismes de recombinaisons aux interfaces. Dernièrement, une étude a été 

réalisée par Adain et al. Ils ont trouvé un rendement optimal de 24.4% pour une structure 

double-jonction (In0.40Ga0.60N / In0.59Ga0.31N) sous AM1.5G,  la jonction tunnel a été prise en 

compte [7]. 

 

V.2.4. Limitations technologiques 

Jusqu’ici, nous avons présenté les performances de la cellule solaire tandem  sans tenir 

compte de certaines limitations technologiques présentes dans cette catégorie de cellules 

solaires à base d'InGaN. Parmi ces limitations on trouve le pourcentage en indium des 

couches InGaN, le substrat,  les défauts structuraux dans le matériau, la polarisation,… . Dans 

cette dernière partie de ce chapitre, nous allons étudier l'influence des défauts structuraux dans 

le matériau sur les performances de la cellule tandem et qui est un facteur le plus limitant de 

développement de cellules à base d'InGaN.  

V.2.5. Modélisation des défauts structuraux 
    

Jusqu'à maintenant, les résultats expérimentaux des cellules solaires à base d'InGaN 

présentent des rendements très bas à cause de la grande densité de défauts structuraux,  

présents dans la plus part des cas dans les couches épitaxiées. Ces défauts se trouvent dans la 

bande d’énergie interdite de semiconducteur. Ces défauts sont capables de capturer ou 

d’émettre les porteurs libres et peuvent même compenser des niveaux donneurs ou  accepteurs 

et réduire la concentration et la mobilité des porteurs de charges. Les défauts structuraux ont 

une grande influence sur les propriétés électriques des semiconducteurs et donc sur la cellule 

solaire. Dans cette partie, nous allons voir la modélisation de ces défauts structuraux et leur 

influence sur les performances de la cellule solaire tandem (E). Le logiciel AMPS-1D nous 

permet la  modélisation des défauts structuraux par une distribution gaussienne des densités 

d’états dans la bande interdite (défauts profonds) et qui sont associés à des densités d’états de 

queues de bande (queue exponentielle), qui allonge la profondeur des défauts souvent 

observée dans le binaire GaN. La figure V-17 représente un exemple de défauts structuraux 

(défauts profonds et queues de bande) dans le gap de l'alliage In0,53Ga0,47N.  
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Figure V-17: Densité d’états des queues de bandes et du défaut dans le gap de 

l’In0,53Ga0,47N. [8]   

 

Les densités d’états gD(E) et gA(E)  des queues de bande donneurs et accepteurs, 

respectivement,  sont modélisées par les relations suivantes [9]: 

𝑔𝐷(𝐸)  =  𝐺𝐷0 𝑒𝑥𝑝  −
𝐸 − 𝐸𝑉

𝐸𝑑
  

𝑔𝐴(𝐸)  =  𝐺𝐴0 𝑒𝑥𝑝  
𝐸 − 𝐸𝐶

𝐸𝑎
  

 

Où  E est l’énergie de l’état de défaut. 

GDO et GAO sont  des préfacteurs (états par volume par énergie).   

Ed et Ea sont les largeurs caractéristiques (énergie d’Urbach) qui déterminent les pentes des 

queues de bandes.    

Les densités d’états des défauts profonds donneurs et accepteurs, respectivement, sont 

données  par les relations suivantes [9] : 

𝑔𝐺𝑑(𝐸) = 𝐺𝐺𝑑  𝑒𝑥𝑝  −
1

2

(𝐸 − 𝐸𝑝𝑘𝑑 )2

𝜎𝑑2
  

𝑔𝐺𝑎(𝐸) = 𝐺𝐺𝑎  𝑒𝑥𝑝  −
1

2

(𝐸 − 𝐸𝑝𝑘𝑎 )2

𝜎𝑎2
  

 
GGd et GGa  sont  des préfacteurs (états par volume par énergie).  

𝐸𝑝𝑘𝑑  et 𝐸𝑝𝑘𝑎  sont les positions énergétiques au niveau des pics des distributions gaussiennes 

des défauts donneurs et accepteurs, respectivement. 

𝜎𝑑  et 𝜎𝑎  sont les sections efficaces de capture des électrons et des trous, respectivement. 
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Pour étudier l’influence  des défauts profonds (défauts gaussiens) sur les performances de 

la cellule, nous avons étudié au début l'effet de la largeur à mi-hauteur des défauts gaussiens, 

représentée par son semi largeur (WDSDG), puis leur concentration (NDG). Nous avons pris en 

compte seulement les défauts de type donneurs puisqu'ils sont les plus présents et les plus 

probables dans l'alliage InXGa1-XN. Les sections efficaces de capture (GSIG/ND) des électrons 

et (GSIG/PD) des trous sont prises égales à 10
-15

cm
2
 et 10

-17
cm

2
 respectivement. L’énergie 

correspondant aux pics des distributions gaussiennes (EDONG) est fixée à 0,62 eV. Notons que 

ces abréviations sont celles du logiciel AMPS-1D, comme il est montré dans la figure V-18.  

           

 

Figure V-18: Interface pour introduire les différents paramètres de la simulation de : a) 

défauts profonds b) queues de bandes  

 

La figure V-19 illustre l'évolution du  JCC et du VCO et la figure V-20 illustre l'évolution 

du  rendement et du facteur de forme en fonction de la largeur à mi-hauteur des défauts 

gaussiens. La concentration de défauts de type donneur est prise égale à   10
18

cm
-3

. 
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Figure V-20: Evolution du  Rendement et 

Facteur de forme de la cellule (E) pour 

différentes largeur à mi-hauteur des 

défauts gaussiens. 

Figure V-19: Evolution du  JCC et du VCO 

de la cellule (E) pour différentes largeur 

à mi-hauteur des défauts gaussiens. 
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D'après ces allures, nous voyons que la présence des défauts profonds diminuent le 

rendement de la cellule étudiée, la présence de défauts profonds diminue  de la valeur 

optimale qui était de 40.324% jusqu'à ~ 12%. Nous remarquons que l’augmentation de la 

largeur à mi-hauteur entraîne une légère diminution du JCC, et une augmentation du VCO. Les 

défauts gaussiens agissent comme des centres de recombinaison, l’élargissement de la largeur 

à mi-hauteur entraîne une augmentation des densités d’état dans la bande interdite d'où la 

probabilité de recombinaison des porteurs sera plus forte, d’où la diminution des porteurs de 

charge qui ont été piégés dans ces défauts et par la suite la diminution de JCC. D’autre part, la 

présence de ces défauts dans la bande interdite réduit la bande d’énergie interdite du matériau 

d’où la diminution de VCO. 

 

La figure V-21 illustre les caractéristiques courant-tension de la cellule pour différentes 

concentrations des défauts profonds de type donneur. La figure V-22 illustre l'évolution de  

JCC et de VCO, alors que la figure V-23 illustre l'évolution du  rendement et du facteur de 

forme en fonction de la concentration des défauts profonds de type donneur. La largeur à mi-

hauteur des défauts de type donneur est prise égale à 0,04eV. 
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Figure V-21: Caractéristiques courant-tension de la cellule (E) pour différentes 

concentration des défauts profonds de type donneur. 
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Les figures ci-dessus, nous permettent de constater que l'augmentation de la concentration 

des défauts profonds entraîne une détérioration des performances de la cellule. Pourtant, nous 

pouvons remarquer que lorsque la concentration de défauts est inférieure au dopage des 

couches, surtout le dopage des couches P, le courant Jcc de la cellule ne change pas. A 

l’inverse, lorsque la concentration de défauts dépasse le dopage P, le courant Jcc commence à 

diminuer. Concernant la tension à circuit ouvert Vco, nous voyons qu'elle décroit 

exponentiellement avec l'augmentation de la concentration de défauts gaussiens, d'où  le 

rendement chute  significativement. Afin de ne pas réduire les performances de la cellule et 

minimiser l'influence des défauts profonds, il faut que la densité de ces  derniers soit au moins 

inférieure au niveau de dopage NA de la couche P.  

 

Dans le paragraphe suivant, nous allons voir  l’effet de l’état de désordre du matériau,  

pour cela nous avons  étudié  l'influence de la largeur caractéristique des queues de bande Ea 

et Ed (l’énergie d’Urbach) sur les performances de la cellule, en supposant que les queues de 

bande de conduction et de valence sont symétriques. La figure V-24 illustre les variations du 

JCC et du VCO en fonction de l’énergie d’Urbach et la figure V-25 illustre les variations du 

rendement et de facteur de forme  en fonction de l’énergie d’Urbach. Les concentrations de 

défauts de type donneurs et accepteurs ont été fixées respectivement à 10
19

 cm
-3

 et 10
18

 cm
-3

, 

respectivement. Les sections efficaces de capture des électrons et des trous sont prises égales 

à 10
-15

cm
2
 et 10

-17
cm

2
, respectivement. La figure V-25 présente  
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Figure V-23: Evolution du  Rendement et 

Facteur de forme de la cellule (E) pour 

différentes concentration des défauts 

profonds de type donneur. 
 

Figure V-22: Evolution du  JCC et du VCO 

de la cellule (E) pour différentes 

concentrations des défauts profonds de 

type donneur. 
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Selon les graphes, nous pouvons déduire que  l’augmentation de l’énergie d’Urbach 

dégrade  les performances de la cellule car cette accroissement  augmente les états de défauts 

dans la bande interdite, ceci réduit la bande interdite et augmente la probabilité de 

recombinaison, d'où  la diminution du ICC et du VCO. Alors, on conclu qu'il faut réduire la 

largeur des queues de bandes (l'énergie d'Urbach) au maximum pour améliorer le rendement.   

Conclusion 
 

Dans ce dernier chapitre, nous avons  étudié la cellule solaire double jonction à base 

d’InGaN avec différentes structures. Dans un premier temps, nous avons étudié la structure 

homojonction PN/PN sans et avec jonction tunnel. Par la suite, nous avons présenté les 

performances de la structure homojonction PIN/PIN.  L’étude a montré que la structure 

PN/PN sans une jonction tunnel peut fournir un rendement maximal d’environ 26,619%, la 

même structure avec une jonction tunnel peut fournir un rendement maximal d’environ 

28,881% d'où on a montré l'intérêt de cette jonction tunnel pour la connexion des sous 

cellules, de même manière l'étude a montré que la structure PIN/PIN sans une jonction tunnel 

peut fournir un rendement maximal d’environ 28,027% où la même structure  avec une 

jonction tunnel peut fournir un rendement maximal d’environ 28,909%, ceci a montré l'effet 

de la couche intrinsèque sur les performances de la cellule tandem, l'étude de l'influence de la 

concentration d'Indium d'alliage InxGax-1N de la couche intrinsèque a permet d'avoir une 

structure hétérojonction PIN/PIN qui peut fournir un rendement maximal d’environ 40,324%.     

Figure V-24: Evolution du  JCC et du VCO 

de la cellule (E) pour différentes énergies 

d’Urbach des queues de bandes. 

 

Figure V-25: Evolution du  Rendement et 

Facteur de forme de la cellule (E) pour 

différentes énergies d’Urbach des queues 

de bandes.  
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Enfin, dans la dernière partie, nous avons montré que plusieurs facteurs peuvent dégrader les 

performances de la cellule, particulièrement l’effet des défauts structuraux, qui ont été 

modélisé par une distribution gaussienne.  

Nous avons vu que la présence de ces défauts structuraux, réduit le rendement de la 

structure hétérojonction PIN/PIN,  en arrivant à un rendement réel, c'est-à-dire autour de 7% , 

ce qui est  semblable et proche à ceux obtenus expérimentalement avec d’autres technologies 

à base d’InGaN confirmant le réalisme de notre étude, même si structures  multijonctions 

restent à ce jour encore complexes à élaborer. Pour rendre la technologie des cellules à base 

de InGaN plus performante par rapport aux autres technologies, notamment les technologies 

silicium et III-V, il faut  maîtriser essentiellement  ce facteur. 
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Conclusion générale 

 Les panneaux solaires à base de silicium polycristallin  présentent des faibles 

rendements, entre 14 à 18% et ceux à base de silicium monocristallin présentent des 

rendements  compris entre 16 et 24%. Malgré cela, les panneaux à base de silicium   

restent les dominants du marché photovoltaïques avec plus de 90% des panneaux 

photovoltaïques installés. De nombreuses études, soit théoriques ou expérimentales 

travaillent vivement  sur l'amélioration de l’efficacité  des cellules solaires en 

cherchant des nouvelles architectures  et des nouveaux matériaux prometteurs pour le 

photovoltaïque, qui donnent des meilleurs rendements avec des meilleures 

performances. Parmi ces architectures, actuellement, on trouve les cellules solaires 

multijonctions à base des matériaux III-V qui détiennent les rendements record et 

parmi les matériaux III-V, on trouve l’alliage InGaN,  qui fut étudié dans un premier 

temps pour les diodes électroluminescentes (LED). Au début  des années 2000, le 

InGaN fut étudié pour le photovoltaïque grâce à son large, direct et modulable gap 

d’énergie interdite pouvant couvrir la majorité du spectre solaire. Cependant, le 

InGaN n'a pas atteint les résultats escomptés en raison de plusieurs contraintes 

technologiques, tel que le dopage P, la concentration d'Indium, les défauts, la 

polarisation et le substrat.  

 

Cette étude nous a permis une meilleure connaissance de différentes propriétés du 

matériau InGaN et de contribuer à l’optimisation d’une cellule solaire multijonctions 

à base de ce matériau. Nous avons étudié notamment l’influence de l’épaisseur et du 

dopage des différentes couches sur les performances de la  cellule multijonctions à 

base d'InGaN sous la structure PN/PN et PIN/PIN. Dans une première étape, nous 

avons optimisé les performances des cellules solaires  homojonction In0.53Ga0.47N  et 

In0.81Ga0.19N  sous la structure PN et PIN, qui sont les constituants des cellules 

multijonctions proposées à étudier dans ce travail, en faisant varier l’épaisseur et le 

dopage des couches (P, I et N). Cette optimisation  a  achevé des paramètres 

optimaux, qui ont  donné  les résultats suivants: un rendement de 26,626% pour une 

structure PN pour le matériau  In0.53Ga0.47N   et un rendement de   26,882% pour la 

même structure  pour le matériau  In0.81Ga0.19N. L’ajout d’une couche intrinsèque a 

permis d’apporter une amélioration remarquable du courant de court circuit et du 

rendement. Alors, avec les paramètres optimaux, la structure PIN a représenté  un 
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rendement de 30,052% pour le matériau  In0.53Ga0.47N  et 29,138% pour  In0.81Ga0.19N. 

Notons que ces résultats sont proches à ceux trouvés dans la littérature. 

 

Dans la deuxième étape, nous avons optimisé les performances d'une cellule 

solaire tandem   homojonction (In0.53Ga0.47N / In0.81Ga0.19N)  sous la structure PN/PN 

que nous avons proposé. Cette optimisation  a  achevé des paramètres optimaux, qui 

ont  donné  un rendement de 26,619%. L’ajout d’une jonction tunnel à base de 

matériau InGaN a démontré l'obligation de sa présence pour la connexion des sous 

cellules avec  une amélioration  importante des performances de la cellule tandem où  

les paramètres optimaux ont représenté  un rendement de 26.881% avec les mêmes 

conditions géométriques et dopages.  

Dans la troisième étape, nous avons optimisé les performances d'une cellule solaire 

tandem   homojonction (In0.53Ga0.47N / In0.81Ga0.19N)  sous la structure PIN/PIN que 

nous avons proposé. Cette optimisation  a  achevé des paramètres optimaux, qui ont  

donné  un rendement de 28,027%. L’ajout d’une jonction tunnel à base du matériau 

InGaN a aussi démontré l'obligation de sa présence pour la connexion des sous 

cellules avec  une amélioration  des performances de la cellule tandem où  les 

paramètres optimaux ont représenté  un rendement de 28,909% avec les mêmes 

conditions géométriques et dopages. Dans la suite, nous avons optimisé les 

performances d'une cellule solaire tandem  hétérojonction (In0.53Ga0.47N / 

In0.81Ga0.19N)  sous la structure PIN/PIN. Nous avons étudié l'influence du taux 

d'Indium de l'alliage InGaN de la couche intrinsèque de la souscellule supérieure. 

Cette étude a donné naissance à une cellule hétérojonction sous la structure PIN/PIN 

(P - In0.53Ga0.47N / I - In0.81Ga0.19N / N- In0.53Ga0.47N // P- In0.81Ga0.19N/ I- 

In0.84Ga0.19N/ N- In0.81Ga0.19N)  qui a représenté  un rendement de 40.324%  sans tenir 

compte des contraintes technologiques qui limitent toujours le photovoltaïque à base 

d'InGaN. 

Finalement, nous avons étudié l'effet  des défauts structuraux sur les performances 

de la cellule tandem hétérojonction (In0.53Ga0.47N / In0.81Ga0.19N)  sous la structure 

PIN/PIN, d’où ils ont démontré une dégradation générale des performances de la 

cellule. Les résultats qu'on a obtenus affirment les différents rendements trouvés 
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expérimentalement, qui sont environ de 5% pour des cellules monojonctions à base 

d'InGaN. 

Ce travail ouvre la voie à des nouvelles perspectives dans le domaine du 

photovoltaïque. On propose d’étudier à l'avenir: 

 L’effet de la jonction tunnel, en cherchant des matériaux III-V ou autres matériaux 

convenables pour cette jonction tunnel pour la réalisation des cellules multijonctions à 

base d’InGaN. 

 Des structures qui  simplifient les procédés de fabrication des cellules et qui 

diminuent les coûts de réalisation tout en produisant de hauts rendements. 

L'optimisation de structures InGaN avec plus de deux jonctions. 

Le dopage des couches épitaxiées afin de minimiser les défauts structuraux pour 

améliorer les performances de la cellule.  

  


