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Résume :

Cette theése de doctorat explore en d'détail les cellules solaires ‘a bande
intermédiaire (CSBI) en utilisant des puits quantiques (PQs) "a base de matériaux
semi-conducteurs en nitrure de Gallium (Ga) et d’Indium (In), au sein de structures p-
i-n (région active). L’objectif

Principal est d’optimiser I'efficacité des cellules solaires en analysant en profondeur
I'impact de divers parametres sur la structure “électronique et les propriétés optiques
du systeme. Les résultats clés révelent qu’une “épaisseur optimale des couches de la
région

Active de la cellule solaire (puits et barrieres de confinement), entre 2 et 10nm, est
cruciale pour maximiser I'efficacité du PQ (GaN/InGaN/GaN). L’augmentation de la
composition en Indium (In%) entraine une réduction de la bande interdite et une
amélioration de l'absorption lumineuse, favorisant ainsi I'efficacité. L'introduction
d’'impuretés donneuses

Améliore la s'réparation des porteurs photo géneres, contribuant ‘a une
augmentation de l'efficacité. De plus, I'étude examine “également l'influence de la
température, du potentiel de confinement, du champ “électrique externe, et de la
position de I'impureté dans le PQ. Une Contrainte de traction sur les interfaces de la
région active se révele plus bénéfique pour I'efficacité que la contrainte de
compression. Enfin, une conception IBSC optimisée est proposée, comprenant une
taille de PQ de trois monocouches, une composition en Indium de 20 "a 40%, un
champ “électrique modeére, une position d'impureté au centre du PQ et

une pression d’environ 20 GPa. Cette conception vise une efficacité maximale de
46,5%,d epassant la limite théorique de Schoukly-Quessier, et offre des perspectives
prometteuses pour les technologies photovoltaiques de nouvelle génération.

Mots clés :
Cellule solaire, Bande interm’ediaire, Puits quantique, Efficacit’'e, Semi-
conducteur,Nitrures, Gallium, Indium, Dimension, Temperature, Pression, Champs
“electrique.
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Abstract :

This doctoral thesis extensively explores intermediate band solar cells (IBSCs) using
semiconductor quantum wells (QWs) based on Gallium (Ga) and Indium (In) nitride
materials within p-i-n structures (active region). The primary objective is to optimize
the efficiency of solar cells by thoroughly analyzing the impact of various parameters
on the

electronic structure and optical properties of the system.Key findings reveal that an
optimalthickness of the layers in the active region of the solar cell (wells and
confinement barriers), ranging between 2 and 10 nm, is crucial for maximizing the
efficiency of the QW (GaN/InGaN/GaN). Increasing the Indium composition (In%)
leads to a reduction in the

bandgap and improved light absorption, thereby enhancing efficiency. The
introduction of donor impurities improves the separation of photogenerated carriers,
contributing to an increase in efficiency.The study also examines the influence of
temperature, confinement potential shape, external electric field, and the position of
impurities in the QW.

Tensile strain on the interfaces of the active region proves more beneficial for
efficiency than compressive strain. Finally, an optimized IBSC design is proposed,
including a QW size of three monolayers, an Indium composition of 20 to 40%, a
moderate electric field,

an impurity position at the center of the QW, and a pressure of approximately 20
GPa.This design aims for a maximum efficiency of 46.5%, surpassing the theoretical
limit of Schoukly-Quessier, and offers promising prospects for next-generation
photovoltaic technologies.

Key Words :
Solar cell, Intermediate band, Quantum well, Efficiency, Semiconductor,
Nitrides, Gallium, Indium, Dimension, Temperature, Pressure, Electric field.



