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Résumé — La conversion multispectrale permet I’ obtention de rendements énergétiques éevés. Aussi nous
sommes-nous intéresses a étudier un systeéme de deux cellules empilées mécaniquement, la premiére est une
hétérojonction Al,Ga;.,AJGaAs & gradient de bande interdite et la deuxiéme est une structure MIS
S0,/S0,/N-S. Le systéme est a trois sorties de sorte qu’ aucune adéquation des courants n’est nécessaire.
Un rendement de conversion global de 27.99 % a été obtenu a température ambiante et sans concentration
(AM1.5) .

Abstract — The multispectral conversion allows us to obtain high energetic efficiencies. We interested then
in the study of a system of two cells mechanically bound. Thefirst isa Al,Ga,.,AsGaAs heterojunction with
a forbidden zone gradient and the second is SnO,/SO,/N-S MIS structure. The systemis a three output one
so that no current adequation is necessary. A global conversion efficiency of 27.99 % has been obtained at
ambient temperature and without concentration.

Motsclés: (AlGaAgGaAs) / (Sno,/Sio,/Si) Tandem.

1. INTRODUCTION

Le rendement d'une cellule solaire a base d’homojonction ou d’hétérojonction est limité par les multiples
pertes qui se produisent dans cette cellule et en particulier celles relatives aux photons et aux porteurs. On est
amené donc a I’ utilisation de plusieurs cellules, chacune d’ elles n’ étant sensible que dans une bande spectrale,
I’ ensemble couvrant une plus large partie du spectre solaire. C’ est le concept de conversion multispectrale.

Trois systémes permettent la mise en cauvre de ce concept : |e systéme dichroique ou multicouche, le systéme
cascade ou multicolore [1] et le systéme a empilement mécanique ou tandem qui consiste en une succession de
cellules indépendantes les une des autres et placées sur le méme trajet optique et dans lequel, les cellules ne
peuvent étre réalisées en un seul bloc monolithique du fait que les matériaux dont elles sont faites présentent des
désaccords de maille et/ou de coefficients de dilatation thermique.

Dans cetravail, nous nous proposons |’ étude d' un tandem AlGaAs/SnO,/SIO,/N-Si empilé mécaniquement.

2. ETUDE DE LA CELLULE SUPERIEURE

La cellule supérieure est une hétérostructure P-Al,Gay.,As/N-GaAs. L’ état graduel de la bande interdite de la
couche AlGaAs résulte en un champ interne qui réduit les pertes par recombinaison ala surface et en volume.
Lafigure 1 montré |e diagramme des bandes d’ énergie de la structure traitée :
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Fig. 1. Diagramme des bandes d'énergie d’ une hétérojonction
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Lajonction est constituée d' une mince couche P-AlGaAs a gradient de bande interdite s étendant depuis x =
0 ax =dj, suivie d’' une couche plus épaisse N-GaAs s étendant depuis x=d; ax = d; +ds.
2.1. Courant d’éclairement
2.1.1. Courant danslarégion d’ émetteur

La densité du courant dans la région d’'émetteur caractérisée par son gap graduel est donnée, suivant le
domaine énergétique considéré, par [2] :

a Sihn3 Ey
Joen = e)(p(andl) (an fn+ S/Dn) in(dl) + (an +fn+ S/Dn) an(dl) (1)
= fn cosh(fn d) + (an + SDrn)snh(f n du)
avec:
d
Qui(d) = - de(p - (@n+ f)x ] Gn(X) dx
d
Qn2(d) = dexp - (an - fn)x ] Gn(X) dx
Ou Gn(x) représente le taux de génération des porteurs et a,, et f, des constantes.
b- Si Eg]_' £hnt Egl
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c- SihnE Egl’\
Quel quesoitx | [0, d1], Jeen © O. )

2.1.2. Courant danslarégion de base

Le courant Jp, d0 au trous dans laregion de base de type N, est donné par [3]:
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Il faut noter toutefois que le flux arrivant alajonction, dépend lui-méme de la fréquence :

Le courant d’ éclairement total est la somme des courants de I’ émetteur et de la base:

Jec© Jeen + Jccp (5)

Pour cette cellule supérieure, nous avons examiné |’ effet de la vitesse de recombinaison superficielle et de la
profondeur de jonction liée al’ épaisseur de I’ émetteur sur les diff érents paramétres photovoltaiques.

3.ETUDE DE LA CELLULE INFERIEURE

La cellule inférieure est une structure MIS SnO,/SiO,/N-Si. Le choix de cette structure repose sur le les
caractéristiques que possede le SnO,. C'est un oxyde a haute conductivité lorsqu’il est dopé, a large bande
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interdite (3.6 eV) et ayant un indice de réfraction intéressant (compris entre 1.9 et 2). Il peut étre donc utilisé
comme électrode supérieure, joue le rdle de couche fenétre et de revétement antireflet [4].

Lacouche de silice interposée entre le métal et e semi-conducteur permet de réduire le courant d’ obscurité et
d’augmenter ainsi latension de circuit ouvert.

L e diagramme des bandes d’ énergie correspondant a cette cellule est représentée sur lafigure 2.
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Fig. 2: Diagramme des bandes d’ énergie de la structrure MIS éclairée.

Nous avons étudié essentiellement |'effet de I’ épaisseur de la couche de silice et de la densité d' états
d’interface sur les paramétres photovoltaiques de cette structure.

3.1. Courant tunnel des électrons
Le courant tunnel des électrons est donné par [3,4] :

gVs
Jre = Jdexp( W) -1] Y
avec
Js=ATeT? exp( % ).exp(-ce%.d) 8)

Vs étant latension dével oppée du cbté semi -conducteur ,
dest |’ épaisseur de la couche SiO; isolante,

A+e est |aconstante de Richardson pour les électrons (A 1 = 120 Acmi®K2)
fBn est lahauteur de le barriére donnée par [2,3] :

fen = feo + (-9(EQ - fo) 9
ou feo=fm-Ce (10)
1 (1)
9 1+b
et b= dDd (12)
€Ei

fm est le travail de sortie du métal,c. est I' affinité électronique du semi-conducteur, Ds est |a densité des états

d'interface, g est la permittivité de la couche SiO; et fj est le niveau, a partir de la bande de valence, auquel les
états de surfaces sont plein, pour le semi-conducteur isolé.

Suivant Mead et Spitzer [4], fo est pris égal a E,/3.

3.2. Courant destrous

Le courant destrous, Jr, est donné par [2,3]:
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I = dn— P~ - exp(~Z) - 1] (13)
MmO T TP
avec.
= Foole (14)
Lp
po=ar g - ZRLaw) (15)
1+al, §
et D=Eg-fgn-& (16)

ou &, représente le quasi-niveau de Fermi destrous,
pro est la concentration des trous dans le semi -conducteur type N, D, leur constante de diffusion et L, leur
longueur de diffusion.

3.3. Courant tunnd destrous

Le courant tunnel destrous est donné par [3,4] :

I = AT exp(-ce'.d) [eXIO(% )- eXp(w ) (17)

avec
A+ : constante de Richardson pour les trous (A = 32 Acmi?K2)
V|:tension dével oppée cbté isolant donnée par :

V,=-bD (18)

3.4. Courant decourt-circuit et tension decircuit ouvert

Le courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert sont déterminés a partir de la caractéristique
courant-tension et sont donnés par [3,4]:

Soe= - Hexp(2 PPy 11— o2y - (19)
c=Jn p T sLexp KT
Vo = KTIn it b+ b (20)
€~ D+bD bD

X + Joexp(—

exp( T ) e><p(kT)

Notons que ces calculs correspondent au cas ou les états de surface sont en équilibre avec les porteurs
minoritaires. C’ est en effet, le casle plus probable dans unestructure M1S selon J.P. Singh et R.S. Srivastava[4].

4. RESULTATSET DISCUSSIONS
4.1. Cdlulesupérieure
4.1.1. Réponse spectrale

La figure 3 montre la réponse spectrale en fonction de la longueur d onde pour la cellule AlGaAs/GaAs a
gradient de bande interdite et pour la cellule classique correspondante.

L'intérét que présente la cellule a gap graduel comparée a la cellule classique (E; = 0) de mémes
caractéristiquesy apparait clairement Pour la cellule classique une grande vitesse
de recombinaison en surface provoque une variation brusque de la réponse spectrale pour une valeur del’ énergie
égale aEg; (I @0.62 nm), par contre pour la cellule a gradient de bande interdite la décroissance de la réponse
spectrale pour une énergie inférieure a Eg, est faible. Aussi, aux fortes énergies (I @0.5 nm) correspondant au
maximum du spectre solaire, le rendement de collecte total augmente de 20.5% pour la cellule classique a 89.5%
pour lacellule agradient de bande interdite ¢’ est adire dans un rapport de 4.
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Fig.3: Effet delavitesse de recombinaison en surface

La figure 3 montre aussi que les courbes des rendements de collecte pour des vitesses de recombinaison en
surface respectivement de 0 et 10° cm.s™ sont pratiquement confondues dans le cas de la cellule & gap graduel.

Ceci permet de considérer comme négligeable I’ effet des recombinaisons superficielles tant que leur vitesse
demeure inférieure 2 10° cm.s™.

4.1.3. InfluencedeE; et d;

En augmentant I’ épaisseur d; dela couche frontale de 1 a8 mm tout en diminuant le champ électrique y existant,
de maniére a maintenir le produit §.d; constant, nous remarquons sur la figure 4 que le rendement de collecte

diminue assez rapidement aux fortes énergies (I @0.5 mm) et augmente aux faibles énergies (I @0.75 nm).
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Fig. 4. Effet del’épaisseur de I’ émetteur Sur le rendement de collecte

4.2. Etudedelacdluleinférieure
4.2.1. Effet de |’ épaisseur dela couche desilice sur latension decir cuit ouvert

Ici, nous nous sommes d’ abord intéressés a |’ effet de I’ épaisseur d du film SiO, interposé entre le métal et le
semi -conducteur sur latension de circuit ouvert.
Nous avons fait varier ddans I’ intervalle [0-40] nm. Les autres paramétres sort :
Ng =10 cm®,
D,=26 cnfs™,
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L,=29 nm,
np = 352 cnfV'is?,
D,=9.1cnfs™,
L,=0.5mm.
La gensité des états d'interface, Ds, prend successivement les valeurs : 10 cm?, 10** cm?, 10" cnm? et 5.10%°
cm<.
La figure 5 représente les variations de la tension de circuit ouvert, Vo, de cette cellule en fonction de
I’épaisseur ddelacouche desilice.
La tension de circuit ouvert, \lo croit d abord avec I’ épaisseur de la couche de silice jusqu’a une valeur

maximale qui dépend de la densité des états d’interface puis diminue. Le taux de cette diminution est d’ autant
plus grand que la densité des états d’ interface est grande.

L’ augmentation de o est due essentiellement a ce que le courant d obscurité a diminué. Par contre la

diminution observée par |a suite trouve son explication dans le fait que le passage des porteurs se fait par effet
tunnel et que cet effet n’ est favorisé que pour les faibles épaisseurs des barrieres de potentiel.
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. Fig. 5: Tension de circuit ouvert en fonction de |’ épaisseur de lacouche desilice

4.2.2. Effet del’épaisseur dela couche desilice sur lerendement de conversion énergétique

Pour déterminer |’ effet de I’ épaisseur d du film SiO, sur le rendement de conversion énergétique, nous avons
fait varier ddans I’intervalle [0 40] nm. Les autres parameétres conservent les mémes valeurs que précédemment.

Lafigure 6 représente les variations du rendement de conversion énergétique avec I’ épaisseur dde la couche
desilice.
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Fig. 6: Rendement de conversion en fonction de |’ épaisseur de la couche de silice
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En augmentant I’ épaisseur du film SiO2, on remarque que le rendement de conversion augmente dans un
premier temps puis il chute avec un taux qui augmente avec la densité des états d’ interface. Ce comportement
similaire acelui delatension de circuit ouvert, peut étre justifié par les mémes raisons que précédemment.

Notons, en fin, quele cas limite ou d devient nulle correspond a une structure
MS ou Schottky. Satension de circuit ouvert est de 0.378 V alors que son rendement de est de 1.60 %. Ces
valeurs sont compatibles avec celle rapportées dans[5].

4.3. Tandem (Al,Ga, ASGaAs)/Sn02/SI02/S

Le tableau 1 résume les différents paramétres des deux cellules supérieure et inférieure optimisées et du
tandem résultant de leur association.

Tableau 1: Paramétres photovoltaiques des cellules supérieure, inférieure et tandem.

Jec (MA .cmi?) Veo (V) FF h (%)
Cellule Al,Gay yAS/GaAs 21.85 111 0.89 25.71
Cellule SnO2/SiO2/Si 415 0.56 0.74 2.28
Tandem (Al, Gay.,AS/GaAs)/MIS 26 - - 27.99

5.CONCLUSION

Nous nous sommes intéressés a montrer I'influence de la vitesse de recombinaison superficielle et de la
profondeur de jonction sur les paramétres photovoltaiques de la cellule supérieure. Nous avons établi que cette
cellule est gouvernée par les conditions dans |’ émetteur.

Pour la cellule inférieure SnO,/SIO,/SI, notre intérét a été porté sur I’ effet de I’ épaisseur de la couche de
silice et de la densité des états d' interface.

L es conditions optimales déterminées pour obtenir les meilleurs rendements de conversion sont :

1. Pourlacellule supérieure :
Na=Ng = 10'® cmi®, D= 40 enf.s™, L, =3 mm, D, = 15 cnf.s™, L, = 1nm,
d1=4 nm, d,=3 mm, rm = 3000 cnf.V1s? np=400cnft.Vis?t Eg, = 2eV.

2. Pourlacelluleinférieure :

Nous avons ainsi déterminé I’ effet de la densité des états d' interface essentiellement sur la tension du
circuit ouvert et le rendement de conversion énergétique ainsi que |’ épaisseur optimale de la couche de silice
correspondant au meilleur rendement. Cette épaisseur optimale est de I’ordre de 8 nm. Elle correspond a un
rendement de conversion de 2.28%.

Le tandem réalisé en empilant mécaniquement les deux cellules précédentes présente, par conséquent, les
meilleurs caractéristiques. En effet, il exploite un domaine spectrale plus large et possede un rendement de
conversion énergétique de 27.99% sous | e spectre AM 1.5 a température ambiante et sans concentration.

L es résultats que nous avons obtenus se comparent favorablement avec ceux rapportés par les nouvelles
publications[6].
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