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Les alliages du système InGaN ont des propriétés intéressantes pour les applications photovoltaïques [1] grâce à une 
bande d’absorption couvrant la totalité du spectre solaire [2]. Cette propriété rend possible la fabrication de cellule 
solaire multi-jonction à base de ce même matériau. Cependant certains défis restent à relever en particulier en termes de 
croissance d’une couche InGaN relativement épaisse et de bonne qualité [3]. Une structure a été développée dans notre 
laboratoire grâce à la croissance nano-sélective par MOCVD [4] qui donne des résultats prometteurs. Les nano-
structures à base InGaN ont une forme pyramidale homogène d’une hauteur de cent à deux cent nanomètres. Elles sont 
principalement exemptes de défauts matériels intrinsèques et présentent six facettes semi-polaires lisses. Nous 
rapportons ici les résultats une étude par simulation numérique de ces structures, ayant pour objectif d’identifier les 
avantages de cette structure par comparaison avec une structure planaire. Ces résultats sont confirmés par des résultats 
expérimentaux de la première cellule solaire InGaN par croissance nano-sélective. 

Deux résultats intéressants ont été obtenus dans cette étude. Le premier est la réduction des charges de polarisation à 
l’interface p-GaN/i-InGaN   des nano-pyramides InGaN. Par conséquent   le niveau de dopage-p requis pour le 
fonctionnement de la cellule est fortement reduit. Ce résultat inattendu répond bien à la difficulté du dopage de type p  
dans le GaN.  Le deuxième résultat marquant de cette étude de simulation est la meilleure absorption optique grâce aux 
reflections par le masque SiO2 utilisé pour la nano SAG. Une structure optimisée atteindrait une efficacité energétique 
>8% (voir Figure 1) avec des niveaux de dopage p réaliste (5E17 cm-3) pour 30% indium. Les simulations ont utilisé 
Lumerical pour absorption et génération de porteurs et Silvaco pour le transport des porteurs.  

L’expérience a été fait avec des cellules solaires 0.1 mm x 0.1 mm contenant des absorbeurs InGaN à nano-pyramides 
composé de 9% d’indium, diamètre=100 nm, et épaisseur effective de 46 nm (voir Figure 2). Un premier résultat pour 
les cellules InGaN à base de nano-pyramides sous illumination par lampe UV de 140 mW/cm2 et un spectre de 350-420 
nm montrent une densité de courant  JSC=12.7 mA/cm2, et une tension VOC=1.89 V. Ces résultats sont prometteurs. 

Figure 1 : (a) Efficacité énergétique en fonction de dopage p-GaN et n-GaN avec i-InGaN=1E17/cm^, (b) Efficacité 
énergétique pour une structure planaire avec absorption équivalent des nanopyramides, (c) structure étudiée. 

 

 

 

 Figure 2 : (a) image 
MEB du masque SiO2 

avant croissance, et (b) image MEB de la cellule avec schéma. 
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Figure 10: Dependence of the PCE with respect to

either n-GaN and p-GaN doping concentrations for both

(a) InGaN NP absorber-based and (b) planar InGaN

solar cells.

for both structures, and can be lowered by in-
creasing the n-GaN doping concentration, as
shown in Figure 11-(a), leading to the accumu-
lation of a large positive charge in the n-GaN
region close to the interface causing an inver-
sion layer in the InGaN layer which in turn
leads to the screening of the the polarization-
induced charges (see Figure 11-(b)). On the
other hand, it is to be noticed that the con-
straint on the p-GaN doping concentration is
highly relaxed in the case of the InGaN NP
absorber-based solar cell when compared to
the planar InGaN solar cell. Indeed, to reach
the maximum PCE, the required p-GaN doping
concentration is one order of magnitude less in
the InGaN NP absorber-based solar cell than
in the planar InGaN solar cell (5⇥1017 cm�3 in-
stead of 5⇥1018 cm�3). This is due to the fact
that the p-GaN/InGaN interface in the case
of the InGaN NP is along the r-planes which
induce much less polarization charges e↵ect.
Thus, as seen in Figure 12, a p-GaN doping
concentration of 1⇥1018cm�3 allows for an ac-
cumulation of negative charges in the p-GaN
region which is enough to create an inversion
layer, and thus an electric field allowing the
separation of the photo-carriers, in the InGaN
layer in the case of the InGaN NP solar cell. In
the case of the planar InGaN solar cell, for the
same accumulation of negative charges in the
p-GaN region, the polarization charge e↵ect
is stronger (p-GaN/InGaN interface along the
c-planes), leading to the accumulation of nega-
tive charges in the InGaN region and creation
of an electric field that hinders separation of
photo-generated carriers.

Figure 11: (a) Conduction band and (b) charge dis-

tribution at the n-GaN/InGaN hetero-junction for dif-

ferent level of the n-GaN doping concentration.

Figure 12: (a) Energy band diagram and (b) charge

distribution at the p-GaN/InGaN hetero-junction for

both InGaN NP absorber and planar InGaN based solar

cells.

To conclude the study of the role of doping,
Figure 13 shows the dependence of the PCE
with the residual donor concentration of the In-
GaN layer for both InGaN NP absorber-based
and planar InGaN solar cells and for di↵erent
p-GaN doping concentration, and with a n-GaN
doping concentration of 1⇥1019cm�3. For resid-
ual donor concentration of the InGaN layer up
to around 1⇥1017cm�3, the PCE exhibits slight
variations (increase or decrease) whatever are
the p-GaN doping concentration and the type
of solar cell. The slight increase of the PCE can
be explained by the increase of the Voc due to to
the shrinking of the space charge region31 while
the Jsc remains constant. Beyond this residual
concentration level a decrease of the PCE can
be noticed especially in the case of the InGaN
NP absorber-based solar cell with a p-GaN dop-
ing concentration of 5⇥1017cm�3. This can be
explained by the fact that the overlap between
the region where the photo-generation rate is
high (see Figure 9) and the region where the
drift electric field is high (see Figure 13-b,c)
becomes weaker, especially for a high residual
donor concentration of the InGaN layer (see
Figure 13-c). This phenomenon is even stronger
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