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LE PHOTOVOLTAIQUE

Marché mondial du photovoltaique

9,

Silicium o
@ Part de marché : 90 - 95%

@ Rendement : 6 - 20 %

M Silicium polycristallin
M Silicium monocristallin
Couches minces

2/18



Introducti. Modélisation physique et Optimisation Optimisation d'une Structure Schottky Conclusion

@000 [e]e]e} 00000

LE PHOTOVOLTAIQUE

Marché mondial du photovoltaique

Silicium o
@ Part de marché : 90 - 95%

@ Rendement : 6 - 20 %

M Silicium polycristallin
M Silicium monocristallin
Couches minces

@ Conversion de |'énergie solaire qui pourrait
Utilisation d’autres atteindre les 50%
matériaux alternatifs @ Matériaux IlI/V
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Optimisation d'une Structure Schottky
LES NITRURES D’ELEMENTS III

o (B, Ga, Al, In)N

Conclusion

@ Forte utilisation en optoélectronique
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LES NITRURES D’ELEMENTS III

e (B, Ga, Al, In)N m Iv v

@ Forte utilisation en optoélectronique

(-

@ Bande interdite directe
@ 0.7 eV pour InN
@ 3.4 eV pour GaN
@ 6.2 eV pour AIN

Bande interdite (eV)
=] A 4=

31 32 33 34 35
parameire de maille (A°)
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L’ALLIAGE INGAN

@ Matériau prometteur pour les applications photovoltaiques haut
rendement

Avantages
- Bande interdite large et modulable:
Eg’"GaN = XEé"N +(1- X)EgGaN — bx(1—x)

- Coefficient d'absorption élevé
- Bonne tolérance aux rayonnements
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L’ALLIAGE INGAN

@ Matériau prometteur pour les applications photovoltaiques haut
rendement

)

Avantages

- Bande interdite large et modulable:
Eé’,"GaN = XEé”N +(1- X)EgGaN — bx(1—x)

- Coefficient d’absorption élevé
- Bonne tolérance aux rayonnements

Inconvénients

- Dopage P difficile a obtenir
- Contacts ohmiques sur la couche P difficile
- Absence de substrat adapté
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ETAT DE L’ART

Obtention d’une cellule solaire avec un
Cellule solaire rendement record de 46 % au CEA-Leti.
multi-jonctions a
base d'élements llI-V | o Cellule a quatre jonctions
o Photovoltaique a concentration (508 soleils)

Structure p-i-n (GaN/InGaN/GaN) [1]
o Rendement maximal de 4.25%

Cellule solaire o Concentration d’indium de 12%

Simple jonctions a
base D’InGaN Structure p-i-n (GaN/InGaN/GaN) [2]
o Rendement maximal de 5,14%
o Concentration d’indium de 5%

[1] C. J. Neufeld, N. G. Toledo, S. C. Cruz, M. Iza, S. P. DenBaars, et U. K. Mishra, « High quantum efficiency InGaN/GaN solar cells with 2.95 eV
band gap », Appl. Phys. Lett., vol. 93, n° 14, p. 143502, 2008.

[2] O. Jani, I. Ferguson, C. Honsberg, et S. Kurtz, « Design and characterization of GaN/ InGaN solar cells », Appl. Phys. Lett., vol. 91, n® 13, p.
132117, 2007.
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L’OUTIL SILVACO

@ Outil de recherche et développement
@ Modélisation des dispositifs a semi-conducteur

Conclusion

- Variété de logiciels de simulation des étapes du procédé

Modéles physiques
ATHENA
DECKBUILD TONYPLOT
ATLAS Extraction des parametres

technologiques et électriques
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OPTIMISATION

@ Optimisation du rendement

@ Optimisation multivariée

Contraintes par l'utilisateur Calculs mathématiques
o Sage/SciPy

Cahier des charges /

> Optimisation :% Résultat

o Parametres initiaux
o Intervalle d’optimisation

Analyse des résultats
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METHODES D’OPTIMISATION
SciPy ?

9/18

@ Scipy, librairie d'algorithmes pour le calcul scientifique

@ Scipy couvre de nombreux domaines de calcul scientifiques

Reference

0O 0 O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0O0

Clustering package (scipy.cluster)

Constants (scipy.constants)

Discrete Fourier transformes (scipy.fftpack)
Integration and ODEs (scipy.integrate)
Interpolation (scipy.interpolate)

Input and output (scipy.io)

Linear algebra (scipy.linalg)

Miscellaneous routines (scipy.misc)
Multi-dimensional image processing (scipy.ndimage)
Orthogonal distance regression (scipy.odr)
Optimization and root finding (scipy.optimize)
Signal processing (scipy.signal)

Sparse matrices (scipy.sparse)

Conclusion
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METHODES D’OPTIMISATION
SciPy ?

@ Scipy, librairie d'algorithmes pour le calcul scientifique

@ Scipy couvre de nombreux domaines de calcul scientifiques

Reference

Clustering package (scipy.cluster)

Constants (scipy.constants)

Discrete Fourier transformes (scipy.fftpack)
Integration and ODEs (scipy.integrate)

Interpolation (scipy.interpolate)

Input and output (scipy.io)

Linear algebra (scipy.linalg)

Miscellaneous routines (scipy.misc)
Multi-dimensional image processing (scipy.ndimage)

Orthogonal distance regression (scipy.odr) Nous nous

intéressons aux
Signal processing (scipy.signal) modules de calcul d’optimisation
Sparse matrices (scipy.sparse)

O 0J0OJO 0 O O OO OO OO

Optimization and root finding (scipy.optimize)l
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METHODES D’OPTIMISATION
SciPy ?

@ Scipy, librairie d'algorithmes pour le calcul scientifique

@ Scipy couvre de nombreux domaines de calcul scientifiques

Io Optimization and root finding (scipy.optimize) I

Plusieurs algorithmes d'optimisation fournis par
"SciPy.optimize"

Algorithmes efficaces d'optimisation
sous contraintes

Adaptation des outils mathématiques
au modele dérive-diffusion

Algorithmes minimiseurs de fonction
a plusieurs variables bornées
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OPTIMISATION D’UNE STRUCTURE SCHOTTKY

AM1.5
Solar spectrum

Description de la structure —

@ Alternative pour éviter les difficulés liées a la couche P
@ Travail de sortie du métal supérieur a celui de I'InGaN
@ Identique a une jonction PTN

@ Optimisation de quatre paramétres simultanément
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PARAMETRES D’OPTIMISATIONS

@ Paramétres et intervalles d’optimisation

Paramétres
d’optimisations

VAR

Epaisseur de la T — Composition Travail de
couche InGaN : d’indium X sortie W
[0.01 —1.0]um  [10%® —10%°]cm~3 [0—1] [5.1 —6.3]eV
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RESULTAT OPTIMAL

@ Rendement optimal 7 et les paramétres optimaux obtenus J

o Epaisseur InGaN = 0.86um
7 =182% @ Dopage N = 6.5x100cm—3

e X =0.56

o Wr =63eV

@ Valeurs des paramétres significatifs de la cellule solaire
Courant en court-circuit (V=0), Jsc = 26.80mA/cm?

Tension en circuit ouvert (J=0), Vpc = 0.863V

Facteur de Forme, FF = 78.82%
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ANALYSE DU RENDEMENT

Workf(eV) /\
@ Rendement en fonction de la 15 ig% /
composition d'indium pour 8 16 //\\\
différents travaux de sortie du métal gl
K]
ol —  FFVocJsc £, ///’H\\ \\\
= Puissance incidente 4/'/
e
0f
0 02 0.4 0.6 08 1
Composition

0| r '
JO e JSE-YOC - F I !
g
<

| f P

b | { @ Caractéristiques courant-tension pour
§ . différentes compositions d’indium
£ 5 182268086 788
o —

-30) e R
16975 36550655 753

-35 . M

0 0.2 0.4 0.6 08 1 12

Voltage (V)

14/18



Introduction Modélisation physique et Optimisation Optimisation d'une Structure Schottky Conclusion
0000 000 0000e

ANALYSE DU RENDEMENT

s E;
@ Rendement en fonction du travail de R Z//,’;;
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CONCLUSION
— Nous avons avec des méthodes

d’optimisations mathématiques

Nous avons optimisé simultanément
quatre paramétres de la structure

Nous avons obtenu un
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Merci de votre attention
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