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Symbole

X (cm) Epaisseur de la base

z (cm) Profondeur de la base

L (cm) Longueur de diffusion des porteurs de charges

D (cm” /s) Coefficient de diffusion des porteurs de charges

T (S) Durée de vie moyenne des porteurs

u (em”.V'sT) | Mobilité des porteurs

Legr (cm) Longueur de diffusion effective des porteurs

G (cm™.s™) Taux de génération des porteurs

aj (cm™.s™") Coefficient tabulé du rayonnement solaire

bi (cm™) Coefficient tabulé du rayonnement solaire

§ (cm™) Densité des porteurs minoritaires en exces dans la base de la photopile
St (cm/s) Vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires a la jonction
Sty (cm/s) Vitesse de recombinaison intrinséque a la jonction

Sb (cm/s) Vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires a la face arriére
q(C) Charge de 1’¢lectron

Jph (A/em?) Densité de photocourant

Jee (Alem?) Densité de photocourant de court-cicuit

Jr (Alem?) Densité de photocourant total photogénéré

Id (A/em”) Courant de diode

Vph (V) Phototension

Veo (V) Tension de circuit ouvert

Vi (V) Tension thermique

Ng (cm™) Taux de dopage de la base en atomes d’impureté

n; (cm™) Concentration intrinséque des porteurs dans la base

K (J/°K) Constante de Boltzmann

T (K) Température
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Nomenclature

Rsh (Q) Résistance shunt

Rs (Q) Résistance série

C (F/em®) Capacité de la zone de charge d’espace
Cec (F/cm?) Capacité de la photopile en court-circuit
Co (F/cm?) Capacité sous obscurité de la photopile
E (V/cm) Champ ¢lectrique

P (W/cm®) Puissance ¢lectrique

Pmax (W/cm®) | Puissance maximale

Pinc (W/cm?)

Puissance incidente

n (%)

Rendement de conversion électrique
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Introduction générale

L’Homme moderne est un grand consommateur d’énergie. Il utilise I’énergie dans différents
domaines de la vie comme le transport, la télécommunication, la technologie,... Suite aux crises
pétrolieres des années 1973 et 1978, il a été contraint de trouver d’autres sources d’énergies
comme le vent (énergie éolienne), I’eau (énergie hydroélectrique) et le soleil (énergie solaire).
L’¢énergie solaire photovoltaique est une €énergie renouvelable qui produit de I’électricité par
absorption de photon dans un matériau semi-conducteur. C’est une énergie propre car elle ne
produit pas de gaz a effet de serre, de rejets polluants et n’engendre pas de déchets. Elle constitue
donc une énergie favorable pour la protection de I’environnement.

L’effet photovoltaique fut découvert en 1839 par Alexandre Edmond Becquerel [1] mais son
explication par Albert Einstein date de 1905 [2]. Ce n’est qu’en 1954 qu’apparait la premicre
cellule photovoltaique créée par les laboratoires Bell obtenue par tirage Czochralski [3] avec un
rendement de 4%.

Depuis lors, les technologies photovoltaiques se sont développées pour augmenter I’efficacité des
cellules. Malgré cela I’usage du photovoltaique a grande échelle est limitée par son cofit excessif
et par le faible rendement des cellules solaires.

Pour pallier a cela des recherches ont été menées pour améliorer les étapes de fabrication dans le
but de diminuer le colit et aussi pour connaitre et controler les causes des faibles rendements des
cellules.

Ainsi de nouvelles variétés de photopiles ont été congues : les photopiles a jonction horizontale,
les photopiles a jonction verticale, les photopiles a concentration de lumiere, etc.

Le rendement d’une cellule est li¢ a sa performance de convertir 1’énergie solaire en électricité.
Lorsqu’une cellule solaire absorbe un photon, il y’a création de paires électron-trou qui sont des
porteurs de charges. Ces porteurs de charges diffusent vers les zones de collecte pour générer un
courant €lectrique. Mais au cours de cette diffusion certains d’entre eux sont perdus par
recombinaisons au sein de la cellule. Ces recombinaisons sont évalués par les paramétres
¢lectroniques a savoir la durée de vie des porteurs, la longueur de diffusion et les vitesses de
recombinaison a la jonction et en face arriére et par les parametres électriques tels que les

résistances série et shunt [4, 5, 6].
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Les techniques de caractérisation de ces paramétres sont ¢tudiées en régime statique [7, 8, 9, 10,
11, 12, 13], en régime dynamique fréquentielle [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21] ou en régime
dynamique transitoire [22, 23, 24, 25, 26, 27].

Le fonctionnement d’une cellule solaire dépend fortement des parameétres internes liés a la
technique d’élaboration du dispositif et au dispositif lui-méme mais aussi aux parametres
externes liés a I’entourage du lieu de fonctionnement de la cellule comme le champ électrique ou
le champ magnétique.

C’est pour cela que nous tenons compte dans cette étude 1’effet d’'un champ électrique de
polarisation.

Dans ce travail nous étudions pour une cellule solaire au silicium a jonction verticale parallele le
comportement en profondeur et sous 1’effet d’un champ électrique des paramétres électriques. Le
travail est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre nous ferons une étude bibliographique qui portera essentiellement sur la
structure et I’avantage des photopiles a jonction verticale et sur les techniques de caractérisation
des photopiles en régime statique.

Le deuxiéme chapitre traite le comportement de la densité des porteurs minoritaires et des
parametres ¢électriques lorsque 1’épaisseur de couche z de la base augmente. Cette étude nous
permettra de déterminer la valeur optimale de 1’épaisseur de couche z de la photopile considérée.
Le troisieme chapitre tient compte de I’application d’un champ ¢lectrique extérieur sur la
photopile a jonction verticale paralléle.

Cette étude se terminera par une conclusion générale ou on fera une synthése des résultats

obtenus puis on dégagera des perspectives pour la suite du travail.
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Introduction

Pour améliorer la performance des cellules solaires, il est nécessaire de controler les différents
processus de recombinaisons des porteurs de charges photocréés. Ces recombinaisons sont
essentiellement les recombinaisons en volume [1,2] Shockey-Read-Hall, les recombinaisons en
surface liées aux imperfections du réseau cristallin et les recombinaisons Auger [3,4] radiatives.
Ainsi pour avoir de bonnes caractéristiques des cellules solaires il faut non seulement miser sur
I’amélioration des techniques de fabrication des cellules solaires mais aussi sur le controle et la
maitrise des parameétres de recombinaison. C’est pour cela que beaucoup de recherches se sont
intéressées aux différentes méthodes de détermination des ces parameétres.

Dans ce premier chapitre nous passons en revue quelques travaux portant sur les photopiles a

jonction verticale et sur les techniques de caractérisation des photopiles en régime statique.

I.1 Les photopiles a jonction verticale

Photopile a jonction verticale durcie (Vertical junction hardened solar cell) [5]

Dans cet article les auteurs ont fait la description d’une invention de cellule solaire pour une
utilisation dans 1’espace. Cette cellule solaire a été congue de telle sorte que tous les porteurs de
charges soient formés pratiquement pres d’une jonction ce qui conduit a un rendement de 15%
par rapport a 11% pour les cellules solaires classiques.

Ces cellules solaires résistent mieux au rayonnement solaire et ont été fabriquées de fagon a ce
que le rayonnement arrive parallelement au plan de la jonction. C’est des cellules solaires a
jonction verticale. Ces cellules peuvent étre connectées soit en série, soit en parallele ou soit en
série-parallele.

Une connexion des cellules en paralléle a été proposée comme 1’indique la figure ci-apres.
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Figure 1.1 : connexion en paralléle de trois cellules solaires a jonction verticale.

31, 32 et 33 représentent des cellules solaires reliées entre elles par soudure ultrasonore de
I’aluminium. 34 est une bande d’aluminium reliant les cellules 31 et 32.

35 et 36 constituent les bornes de polarisation du dispositif.

Analyse a une dimension des cellules solaires a jonction verticale (Vertical multijunction
solar-cell one dimensional analysis) [6].

Cet article présente une étude a une dimension du courant de court-circuit, du courant de
saturation, de la tension de circuit ouvert et de la puissance maximale d’une cellule solaire a
jonction verticale.

Les auteurs de cet article ont souligné ’avantage des cellules solaires a jonction verticale par
rapport aux cellules classiques ou conventionnelles. En effet avec les cellules a jonction verticale
on peut augmenter le rendement en dopant fortement I’émetteur et la base sans diminuer les
porteurs de charges photocréés.

Les pertes de porteurs dues aux recombinaisons diminuent lorsqu’on réduit la distance entre les
jonctions de telle sorte qu’elle soit plus petite a la longueur de diffusion. Ce qui est possible avec

une photopile a jonction verticale dont une représentation est donné ci-apres.
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Figure 1.2 : (A) structure d’une cellule solaire a jonction verticale ; (B) configuration en
paralléle; (C) configuration en série
La différence notée entre les configurations (B) et (C) est que pour la premicre les paires
¢lectron-trous arrivant a la jonction se séparent pour participer a la génération du courant tandis
que pour la derniére les paires électron-trous arrivant au niveau du contact ohmique se
recombinent.
Aussi le courant collecté avec la configuration en parallele est double de celui collecté avec la
configuration en série.
Cette étude a été faite en faisant les hypothéses suivantes :

= Pas de recombinaisons a la face avant et a la face arriére ;

= Pas de recombinaisons a la zone de charge d’espace ;

= Pas de réflexions sur les surfaces.

En tenant compte des hypothéses posées, cette étude a montré que le rendement de conversion
d’une cellule solaire a jonction verticale est supérieur de 40% au rendement de conversion d’une
cellule conventionnelle. D’ou I'intérét de s’intéresser a ces nouvelles types de cellules solaires.
Photopiles a jonction verticale (Vertical junction cells) [7].

L’auteur de cet article expose une méthode de fabrication d’une cellule solaire a jonction

verticale. Il a présenté une structure de base d’une cellule solaire a jonction verticale. L’avantage
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de ces types de cellules est que méme avec de petites longueurs de diffusion, les porteurs peuvent
étre générés a travers toute la section transversale de la cellule.
Les deux types de connexion des cellules ont été représentées suivant les schémas (a) et (b) ci-

dessous.

Figure 1.3 : (a) connexion en série de cellules solaires a jonction verticale ; (b) connexion en
paralléle de cellules solaires a jonction verticale
Toutefois lorsque 1’éclairement est non-uniforme la connexion en série présente des difficultés
qui peuvent étre surmonté avec la connexion en parallele.
La photopile solaire au silicium de Lamelle (The Lamella Silicon Solar Cell) [8] .
Un nouveau concept de photopile a jonction verticale constituée de lamelles a été développé dans
cet article. L’objectif de cette étude est d’améliorer le rendement de la photopile en réduisant la
distance qui sépare 1I’émetteur et I’endroit ou les porteurs sont photocréés dans la base.
Pour ces photopiles les lamelles de 250 um de profondeur sont obtenues mécaniquement a 1’aide
d’une scie découpante munie d’une lame mince large de 15 pum qui crée dans la partie antérieure
de la photopile des fentes de profondeur 170 um. La largeur de ces lamelles varie de 50 a 100 pm
selon que la photopile est monocristalline ou polycrystalline.
Selon la structure des lamelles on distingue deux types de conceptions de photopile de lamelles:
» La photopile de lamelles dont les grilles en forme de doigts se trouvent sur des plateaux
(figure 1.4)
» La photopile de lamelles dont les grilles en forme de doigts se trouvent sur le long d’un

coté particulier au niveau des bouts affilés de lamelles (figure 1.5).
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Figure 1.4: photo montrant les doigts Figure 15: photo montrant les doigts
d’une grille de cellule de lamelles se d’une grille de cellule de lamelles se
trouvant sur des plateaux. trouvant sur un coté particulier de chaque

deuxiéme bout marquée par des fleches.
Pour affiler les lamelles, on peut le faire mécaniquement avec une lame sciante biseautée (comme
aux figures 1.4 et 1.5) ou faire une gravure par passage a 1’acide fort (figure 1.6). L’inconvénient
de cette derniere option est I’amincissement extréme des lamelles et de la largeur élevée des

fentes.

Figure 1.6 : photo montrant les doigts d’une grille de cellule de lamelles se trouvant sur un
coté de chaque deuxiéme bout de lamelle aprés une longue gravure a ’acide fort.
On couvre les cellules d’oxyde en les exposants a la lumiere suivant un angle par rapport a

I’ombre d’une lamelle (traitement par photolithographie superficielle SAP). Voir images ci-apres.
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Figure 1.7 : image d’une cellule de lamelles Figure 1.8 : image d’une cellule de lamelles

, , . .y ‘e en ré ifféren /)
exposée en une durée courte a la lumieére exposée en des durées différentes a la

qui vient de la gauche. lumiére qui vient de la gauche.
Selon la largeur des lamelles et la nature du matériau de base les cellules de lamelles sont
réparties en trois groupes:

» Cellules de lamelles monocristallines

» Cellules de lamelles polycristallines

» Cellules de lamelles de Bayer RGS

Les auteurs ont obtenu avec les cellules de lamelles monocristallines un rendement de 15,9%

pour un grain de 4 cm” avec une simple couche antireflet ARC.

.2 Techniques de caractérisation des photopiles en régime statique

External Electric Field Influence on Charge Carriers and Electrical Parameters of
Polycrystalline Silicon Solar Cell [9].

Cet article étudie D’effet d’un champ ¢lectrique de polarisation sur une photopile au silicium a
jonction horizontale sous illumination polychromatique en régime statique.

La polarisation électrique est obtenue en appliquant une différence de potentiel a la photopile

(voir figure).
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Figure 1.9 : photopile solaire au silicium de type n-p-p* sous polarisation électrique externe.

La polarisation externe crée un champ électrique interne qui influence sur le mouvement total

des porteurs. Le champ E est la somme du champ électrique externe résultant de la polarisation

et du champ électrique interne de la photopile. Donc £ = Eex + Eint
En tenant compte du champ électrique de polarisation une nouvelle relation de 1’équation de

continuité a été donnée.

0°5(x) . Ly 058(x) 8(x) N G(x) _
ox? I’ Ox 1> D

n n n

0 (I-1)

2

Avec Le=tE-— oy L, est la longueur de diffusion, D, est le coefficient de diffusion, p la
n

mobilité des porteurs et E le champ électrique.
3
G(x) représente le taux de génération des porteurs a la position x : G(x) = Zai e—b[* et 0(x) la
i=1
densité des porteurs minoritaires.
L’expression de la densité des porteurs minoritaires, du photocourant, de la phototension et de la
vitesse de recombinaison a la face arriere toutes dépendantes du champ électrique ont été
déterminées. L effet du champ électrique de polarisation sur ces parametres a été analysé.
Il ressort de cette étude que le champ électrique de polarisation augmente la mobilité des
porteurs pres de la jonction. Ainsi les porteurs acquierent une énergie suffisante pour traverser la
jonction et participer au photocourant. Cela entraine un ¢largissement de I’épaisseur de la zone
de charge d’espace qui conduit a I’augmentation du courant de court-circuit.
On note une diminution de la tension de circuit ouvert, de la vitesse de recombinaison en face
arriere ainsi que les recombinaisons en volume lorsque le champ ¢électrique de polarisation

augmente.
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Techniques de détermination des paramétres de recombinaison et le domaine de leur
validité d’une photopile bifaciale au silicium polycristallin sous éclairement multi spectral
constant en régime statique [10].

Dans cet article, les auteurs ont proposé des techniques de détermination des parametres de
recombinaison et leur domaine de validité d’une photopile bifaciale au silicium polycristallin
sous éclairement multispectral.

Apres une étude théorique, les auteurs ont fait une étude expérimentale pour déterminer les
parametres tels que la longueur de diffusion effective Lesr et les vitesses de recombinaison
intrinséque a la jonction Sg, et en face arriére Sy.

Pour déterminer la longueur de diffusion effective L.y deux méthodes ont été €élaborées. Il s’agit
de la technique de I’intersection des courbes expérimentale et théorique des courants de court-
circuit (T.I.C.C.C) et de la technique de I’intersection du rapport des courants de court-circuit
(T.LR.C.C.C).

En effet en faisant tendre la dérivée de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction vers zéro, on obtient 1’expression du courant de court-circuit qui

dépend uniquement de la longueur de diffusion.

A pha

- I-2
5., (12)

A partir des relations mathématiques de la densité du courant de court-circuit obtenues les
courbes théoriques des courants de court-circuit en fonction de la longueur de diffusion pour les
trois modes d’éclairement ont été représentées.

Aussi les auteurs ont tracé le profil du rapport de densité de photocourant de court-circuit

_Jeald)
Jeer (L)

Les courbes expérimentales des courants de court-circuit sont obtenues par mesure a partir du

(L)

en fonction de la longueur de diffusion.

dispositif suivant.
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Figure 1.10 : dispositif expérimental.

Ce dispositif expérimental est constitué:

d’une photopile bifaciale au silicium de 27 cm?;
d’un voltmeétre numérique de type métrix ;
d’une résistance R faible de 1 Q ;

d’un interrupteur K et

de deux sources lumineuses multi spectrales (deux lampes de 100 W).

Lorsque I’interrupteur K est ouvert, la photopile est en parall¢le avec le voltmétre qui mesure la

tension du circuit ouvert (Vco).

Quand D'interrupteur K est fermé, la photopile et le voltmetre sont shuntés par la résistance R.

Dans ce cas, le voltmétre mesure la tension de court-circuit (Vee) qui donne directement la

valeur du courant de court-circuit suivant la loi d’Ohm VCC =R-1 ccavecR=1Q.

Les auteurs ont tracé sur le méme repere les courbes expérimentale et théorique des densités de

courant de court-circuit en fonction de la longueur de diffusion. Avec la technique T.I.C.C.C la

longueur de diffusion effective L est déterminée en projetant le point d’intersection des courbes

expérimentale et théorique de la densité des courants de court-circuit sur ’axe des abscisses.
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Figures L.11: Densité de photo courant de court-circuit en fonction de la longueur de
diffusion L pour différents niveaux d’éclairement n: D =26 cm’/s, H =0.03cm : (a)

éclairement face avant ; (b) éclairement face arriére.

Figure 1.12: Détermination de la longueur de diffusion effective L.y a partir de la densité de
courant de court-circuit pour un éclairement simultané sur les deux faces : n =0.312,

D=26 cm’/s, H =0.03 cm.

En utilisant la technique T..LR.C.C.C la longueur de diffusion effective L. est obtenue en
projetant le point d’intersection des courbes expérimentale et théorique du rapport des densités

des courants de court-circuit sur I’axe des abscisses.
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Figure 1.13: Technique de détermination de la longueur de diffusion effective en fonction du
rapport des courants de court-circuit : D = 26 cm’/s, H=0.03 cm, n = 0.375.

Pour la détermination de la vitesse de recombinaison intrinséque a la jonction Sg, les auteurs ont
utilisé la technique de I’intersection des courbes de tension de circuit ouvert (T.L.C.T.C.O).

Cette technique consiste a représenter sur le méme repere les courbes expérimentale et théorique
de la tension de circuit ouvert. Le point d’intersection de ces courbes projeté sur I’axe des
abscisses donne la valeur de la vitesse de recombinaison intrinséque a la jonction Sy pour chaque
mode d’éclairement.

Quant a la vitesse de recombinaison intrinseéque en face arriere Sy, on I’obtient en remplagant la
valeur de la longueur de diffusion effective correspondante dans ’expression de la vitesse de
recombinaison en face arriere Sy, suivant chaque mode d’éclairement.

Dans cet article les auteurs ont également fait 1’étude des incertitudes sur la détermination de la
longueur de diffusion effective pour mettre en évidence la fiabilité des techniques étudiées.

Il en résulte que I’incertitude sur la longueur de diffusion effective L.s est intimement liée a la
qualit¢ de mesure des courants de court-circuit. Aussi ces techniques présentent des limites
d’applicabilité pour les grandes longueurs de diffusion des photopiles.

Solar cell’s classification by the determination of the specific values of the back surface
recombination velocities in open circuit and short-circuit operating conditions [11].

Les auteurs de cet article ont fait une classification des cellules solaires en déterminant des
valeurs spécifiques de la vitesse de recombinaison a la face arriere lorsque la cellule fonctionne

en court-circuit et en circuit ouvert. Ils ont montré que lorsque la vitesse de recombinaison a la

THESE DE DOCTORAT UNIQUE PRESENTEE PAR Mile OULIMATA MBALLO LASES_FST_UCAD_2016

Page 31



Chapitre I : Etude bibliographique

face arriere de la photopile est égale a ces valeurs spécifiques, I’épaisseur H n’a pas d’effet sur la
réponse de la cellule. Cela permet de réduire I’épaisseur sans pour autant diminuer le rendement
de la cellule solaire.

Cette étude a été menée sur une photopile au silicium polycristallin de type n"-p-p" éclairée par
la face avant comme le montre la figure ci-dessous :

Space charge region (SCR)

emitter (n+) Base (p) BSF(p+)
metal grid r
an —1 ) I_
H Back contact
Incident light J__|
Ay
tal grid
TR ST X=H

Figure I.14 : photopile solaire éclairée par sa face avant.
Les auteurs ont travaillé sur la base des hypothéses suivantes :
= La contribution de I’émetteur est négligée ;
= Le champ électrique a la surface arriére est pris en compte tout en négligeant le champ

cristallin de la base.

En partant de 1’équation de continuité, I’expression de la densité des porteurs minoritaires, celle
de la densité de photocourant et celle de la phototension ont été¢ déterminées.

L’expression de la densité de photocourant de court-circuit a été¢ déduite de celle de la densité de

photocourant par la relation 5(Sb, H) = ]_]m (J pn (S, 56, H)) ou ST représente la vitesse de
Sf—0

recombinaison a la jonction ; Sb la vitesse de recombinaison en face arriere et H I’épaisseur de la
base.

Le profil de la densit¢ de photocourant de court-circuit en fonction de la vitesse de

recombinaison a la face arriére pour différentes valeurs de 1’épaisseur H a été représenté.
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Figure L15: densité de photocourant de court-circuit en fonction de la vitesse de
recombinaison en face arriére Sb (L=0,01 cm ; D= 26 cmz/s)

Les auteurs remarquent sur cette figure qu’il existe une valeur particuliere de la vitesse de
recombinaison en face arri¢re a laquelle I’épaisseur de la cellule n’a pas d’effet sur la densité de
photocourant de court-circuit mais aussi sur la densité de photocourant comme I’illustre la figure

ci-dessous.

Figure 1.16 : densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction

St (Sb=Sbi= 1002 cm/s ; L=0,01 cm ; D= 26 cmz/s)
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La vitesse de recombinaison en face arriére correspondante a cette valeur particuliere nommée
Sbi permet de classifier les cellules solaires selon la réponse obtenue.
La densité de photocourant de court-circuit diminue avec 1I’augmentation de I’épaisseur H si

Sb < Sbi, elle augmente avec 1’épaisseur H si Sb > Sbi.

L’expression de la tension de circuit ouvert donnée par ¥ o{(Sb) = l]In (Von (S, 5b,)) a permis
Sf—0

de représenter le profil de la tension de circuit ouvert en fonction de la vitesse de recombinaison

a la face arricre Sb pour différentes valeurs de 1’épaisseur de la base.

Figure 1.17 : phototension de circuit ouvert en fonction de la vitesse de recombinaison en face
arriére Sb (L=0,01 cm ; D= 26 cm’/s)

Sur cette figure les auteurs ont déterminé la valeur particuliecre Sba de la vitesse de
recombinaison en face arriere pour laquelle la phototension de circuit ouvert est la méme
quelque soit I’épaisseur H de la base.

Lorsque la vitesse de recombinaison en face arriere est égale a Sba, I’épaisseur de la base

n’influence pas sur la réponse de la photopile comme le confirme la figure 1.18.
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Figure I.18 : phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction Sf
(Sb=Sba= 2508 cm/s ; L=0,01 cm ; D= 26 cmz/s)

Dans cet article également la vitesse de recombinaison intrins€éque a la jonction a été déterminée
aJ
oS,

en appliquant la condition =0 Ce qui donne :

45 D 45 H 45 H
D-Q (K-a)-—-(_K-e*)-cosh(—)=D-(D_K-ar-e™™)-sinh(~)
A=1 L = L A=1 L (1-3)
45 -

45 H 35 H
L-Q K-a-e™™)-cosh(—)—(Q K- )-sinh(-) - D K
A=l L A=l L =1

Sf():

Quant a la vitesse de recombinaison en face arricre elle est obtenue en appliquant la condition

oJ
ph
=0 (1-4)
os

Cela implique que

< H D 45 H 45
D-(Z(K ‘a))- sinh(f) - (ZK) . COSh(T) _D'(ZK-af_“ﬁ"‘)
Sy = & 45 I 4;1:1 - 451=1 : (L5)
(;K) -Slnh(f) —L- (;K a) 'COSh(T) _;K e

Ces deux vitesses Sf0 et Sb ont été représentées en fonction de la longueur de diffusion.

THESE DE DOCTORAT UNIQUE PRESENTEE PAR Mile OULIMATA MBALLO LASES_FST_UCAD_2016

Page 35



Chapitre I : Etude bibliographique

Figure 1.19: vitesse de recombinaison  _Figure 1.20 : vitesse de recombinaison a la

intrinséque a la jonction Sf0 en fonction de la  face arriére Sb en fonction de la longueur de
longueur de diffusion (H=0,03 cm ; D= 26 diffusion ( H=0,03 cm ; D= 26 cmz/s)

cmz/s)

Ces deux figures montrent que Sfy et Sb sont des fonctions décroissantes de la longueur de
diffusion. Ces deux paramétres traduisent les pertes de porteurs par recombinaison a la jonction
et a la face arriere.

Pour les faibles longueurs de diffusion, la vitesse de recombinaison intrinséque a la jonction Sfj
est tres €levée. Ce qui implique une valeur importante de la résistance shunt qui caractérise les
fuites de courant.

La figure 1.20 ci-dessus a permis aux auteurs de distinguer trois types de cellules solaires :

— Les cellules solaires ohmiques ou la vitesse de recombinaison a la face arriere est trés
¢levée et la longueur de diffusion faible. Ces types de cellules conduisent a une
recombinaison importante des porteurs a la face arricre.

— Les cellules solaires a champ arricre BSF (Back Surface Field) ou la vitesse de
recombinaison a la face arriére est faible et la longueur de diffusion élevée. Ces types de
cellules réduisent les recombinaisons des porteurs a la face arriere.

— Les cellules solaires de longueur de diffusion moyenne qui ne sont ni ohmiques ni a

champ arricre.

Determination Of The Junction Surface Recombination Velocity Limiting The Open
Circuit (Sfoc) For A Bifacial Silicon Solar Cell Under External Electric Field [12].
Cet article analyse 1’effet d’un champ ¢€lectrique de polarisation sur la vitesse de recombinaison a

la jonction limitant le circuit ouvert et sur la phototension de circuit ouvert. Dans ce travail les
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auteurs ont exposé une technique de détermination de la valeur du champ électrique de
polarisation limitant le circuit ouvert d’une photopile bifaciale sous polarisation électrique.
En effet apres avoir déterminé les expressions de la densité des porteurs minoritaires dans la base

et de la phototension, la phototension de circuit ouvert a ét¢ donnée suivant la relation :

Vo ljm Vph(Sj) (1-6)

Sf—>Sfoc
avec Sf'la vitesse de recombinaison a la jonction et Sfoc la vitesse de recombinaison a la jonction

(D-/}-E—F)(D-bi Eoe +G)—(G—D-bi E\D-B-E-F)
BD-p-E-Fle ™ + E\D-b, B-e"™ +6) 7
Avec E =(D- 3+ Sb)-sh(¢p- H)+D-p-ch(¢- H)

F=[D-¢-sh(¢- H)+(D-f+Sb)-ch(¢- H)|-¢-D

limitant le circuit ouvert. ° foc =

G=D-¢-(Sh+D-b,)-e T+

. ﬂ-E-D.¢-ch(¢-H)—[D2 . —(y-E+D-ﬂ)D-ﬂ]sh(¢-H)
D-¢-ch(g- H)~(u-E+D)sh(¢- H)

Les profils des valeurs relatives de la vitesse de recombinaison a la jonction limitant le circuit

ouvert et de la phototension de circuit ouvert ont été représentés sur le méme graphe en fonction

du champ électrique de polarisation.

Figure 1.21 : Valeurs relatives de la vitesse de recombinaison a la jonction limitant le circuit
ouvert Sfoc et de la phototension de circuit ouvert Voc en fonction du champ électrique

(D=26 cm’/s s U= 10° en’. Vl.s'l; = 10'5s)
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On remarque que lorsque le champ électrique augmente les valeurs relatives de la phototension
de circuit ouvert diminuent alors que celles de la vitesse de recombinaison a la jonction limitant
le circuit ouvert augmentent.

En effet le champ ¢électrique augmente le flux de porteurs de charges qui traverse la jonction.
Cela augmente la vitesse de recombinaison a la jonction limitant le circuit ouvert et diminue le
nombre de porteurs stockés a la jonction ce qui réduit la phototension de circuit ouvert.

La projection sur I’axe des abscisses du point d’intersection de ces deux courbes permet de
trouver la valeur du champ ¢électrique limitant le circuit ouvert. Les auteurs ont trouvé une valeur
¢gale a 9,3 V/cm. Cette étude a également montré que les valeurs de la phototension de circuit
ouvert sont plus importantes avec un éclairement simultané que lorsqu’on éclaire seulement par

la face avant.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une étude bibliographique sur la technologie de fabrication des
nouveaux types de photopiles : les photopiles a jonction verticale et sur quelques techniques de
caractérisation des photopiles en régime statique.

Il ressort de cette étude que les photopiles a jonction verticale présentent un avantage par rapport
aux photopiles conventionnelles. En effet pour ces nouveaux types de photopiles, la lumiere qui
arrive parallelement a la jonction permet de générer des porteurs de charges pres de la jonction
ce qui augmente la quantité de porteurs qui participent au photocourant.

Pour la caractérisation des photopiles la plupart des travaux s’intéressent a la détermination des
parametres phénoménologiques comme la longueur de diffusion, la vitesse de recombinaison
intrinséque a la jonction et la vitesse de recombinaison en face arriere. Ces études sont faites sur
des photopiles a jonction horizontale.

Toutefois la caractérisation des parametres €lectriques d’une photopile a jonction verticale n’a
pas été abordée. Aussi la lumiére incidente qui illumine une photopile s’atténue en profondeur
d’ou I’'intérét d’étudier 1’effet de la profondeur de pénétration de la lumiere sur les porteurs de
charges et les parametres ¢électriques d’une photopile. Le fonctionnement des cellules
photovoltaiques est aussi influencé par les facteurs externes comme un champ é€lectrique qui
régne a son voisinage. Donc il est important de prendre en compte ce parametre pour une bonne

caractérisation de la photopile.
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C’est dans ce cadre que nous étudions dans cette thése 1’effet de la profondeur de la base et d’un
champ électrique de polarisation sur les parameétres d’une photopile au silicium a jonction

verticale paralléle sous éclairement polychromatique et en régime statique.

On va étudier ’effet de la profondeur de la base au chapitre II et celui du champ électrique au

dernier chapitre.
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Chapitre II : Etude théorique de la photopile a jonction verticale parallele

Chapitre II: Influence de la profondeur z de
la base sur les parameétres électriques d’une
photopile au silicium a jonction verticale

parallele sous éclairement polychromatique.
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Introduction

Dans le souci d’améliorer le rendement des photopiles, une nouvelle génération de cellules
solaires appelées photopiles a jonction verticale a été inventée [1]. Ces photopiles sont de deux
types : les photopiles a jonction verticale série et celles a jonction verticale parallele [1] - [3].
Pour la caractérisation des cellules solaires beaucoup de recherches ont porté sur 1’é¢tude du
comportement des porteurs photocréés au sein d’une photopile a jonction horizontale [4] et d’une
photopile a jonction verticale [5]. Ces études ont été faites en présence d’un champ électrique

[6, 7], d’un champ magnétique [8, 9] ou sous I’effet simultané d’un champ électrique et
magnétique [10].

Pour I’ensemble des travaux en ce qui concerne les photopiles a jonction verticale paralléle en
régime statique D’effet de la profondeur de pénétration de la lumicre incidente n’a pas été
suffisamment traité. C’est dans ce contexte que nous étudions dans ce chapitre, le comportement
des porteurs minoritaires et des parameétres électriques en fonction de la profondeur z d’une
photopile au silicium a jonction verticale parall¢le. L’intérét de ce type de photopile réside du
fait que la base dans laquelle se fait I’essentiel de notre étude est au milieu de deux jonctions a
travers lesquelles les porteurs traversent pour participer a la collecte.

Ainsi, apres la résolution de I’équation de continuité nous ferons une analyse de I’effet de la
profondeur Z sur la densité des porteurs de charges minoritaires dans la base. Nous étudierons
¢galement I’influence de la profondeur sur les paramétres €lectriques et sur le rendement de

conversion de la photopile.

I1.1 PRESENTATION DE LA PHOTOPILE A JONCTION VERTICALE PARALLELE
On considere a la figure II.1 une série de photopiles a jonction verticale connectées en parallele et
a la figure I1.2 une photopile au silicium de type n-p-n a jonction verticale parallele sous

éclairement polychromatique.

THESE DE DOCTORAT UNIQUE PRESENTEE PAR Mlle OULIMATA MBALLO LASES_FST_UCAD_2016

Page 43



Chapitre II : Etude théorique de la photopile a jonction verticale parallele

Figure Il.1 : Série de photopiles a jonction verticale connectées en paralléle.

Figure I1.2 : structure d’une photopile au silicium de type n-p-n a jonction verticale sous
éclairement polychromatique constant
Une série de photopiles a jonction verticale parallele est constituée d’un ensemble de cellules
dont les bases sont connectées entre elles et les émetteurs entre eux (figure 11.1). L’ensemble est
éclairé par une lumiere dont les rayons arrivent parallélement a la jonction.
Dans le cas de notre étude, les cellules connectées sont de type n-p-n et chacune d’elle est
constituée essentiellement de trois zones :
= L’émetteur dopé de type n de faible épaisseur (de ’ordre de 1 um) mais fortement dopé
en atomes donneurs (de "ordre de 10'7 4 10" atomes/cm®). Dans cette zone les porteurs
de charges minoritaires sont les trous.
= La base dopée de type p d’épaisseur assez importante (de I’ordre de 200 a 400 um) mais
peu dopée en atomes accepteurs (de Iordre de 10" & 10" atomes/cm®). Ici, les porteurs
de charges minoritaires sont les électrons.
* L’interface base-émetteur appelée jonction ou zone de charge d’espace (ZCE) ou regne

un champ ¢lectrique intense qui sépare les paires électrons-trous arrivant a la jonction.

HYPOTHESES

Dans ce travail nous tenons compte des hypotheses suivantes :
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Chapitre II : Etude théorique de la photopile a jonction verticale parallele

La contribution de 1I’émetteur est négligée par conséquent toute 1’étude sera faite dans la
base d’épaisseur x et de profondeur z.

Le taux de dopage de la base est uniforme donc le champ cristallin est quasi-nul (théorie
de la base quasi-neutre QNB) [11].

L’éclairement est considéré uniforme sur le plan z = 0 de la photopile ce qui fait que le
taux de génération ne dépendra que de la profondeur z de la base.

Nous travaillons a une dimension (1D) ainsi nous associons a la base un repére d’axe

(x, z) dont I’origine x = 0 est prise a la zone de charge d’espace et 1’épaisseur x = H =
300 um.

Pour étudier I’effet de la profondeur sur les parameétres de la photopile, nous travaillerons
avec une profondeur z comprise entre 20 et 50 um. En effet pour une bonne
caractérisation de la photopile il est important d’avoir une faible valeur de la résistance
série dont I’effet se traduit sur le facteur de forme et une grande valeur de la densité de
photocourant [12], [13]. Mais 1’augmentation de la profondeur z entraine une
augmentation de la résistance série et une diminution du photocourant. D’ou I’intérét de

travailler avec de faibles valeurs de la profondeur z.

Lorsqu’une photopile est éclairée par une lumicre d’énergie supérieure ou €égale a 1’énergie du

gap du matériau semi-conducteur (le silicium) il y’a création de paires électron-trou. Ces

porteurs de charges une fois séparés diffusent dans la base. Les €lectrons qui sont majoritaires

dans la base diffusent vers la jonction pour participer a la production du courant.

La répartition des €lectrons dans la base de la photopile est régie par I’équation de continuité que

nous étudions au paragraphe suivant.

I1.2 RESOLUTION DE L’EQUATION DE CONTINUITE

Les porteurs de charges photogénérés dans une photopile diffusent ou se recombinent soit en

surface ou en volume. Ces phénomenes de génération, de diffusion et de recombinaison sont

régis par I’équation de continuité. Cette équation en régime statique est donnée par :

G(z)y+ D-

éiégfl—zax)=() (II-1)
Ox

Avec G(z) le taux de génération des porteurs a la profondeur z [14] :

G@:Zméw (I1-2)
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Chapitre II : Etude théorique de la photopile a jonction verticale parallele

ou a; et b; sont les coefficients tabulés du rayonnement sous A.M = 1,5 [15].

Tableau 11.1 : Les différentes valeurs des coefficients tabulés a; et b; du rayonnement

solaire sous AM=1.5

a; (cm™.s™) b; (cm™)
2,=6,13.10" b,=6630
2,=0,54.10" b,=1000
2;=0,0991.10" b3=130

D - &(Zx) est le terme de diffusion ou D représente le coefficient de diffusion des

Ox
porteurs de charges ;

= R(x) est le taux de recombinaison des porteurs a la positon x [16] :

R(x)=2W) (11-3)
T
= O(x) la densité des porteurs minoritaires photocréés a la position x de la base.
La solution de I’équation de continuité est donnée par 1’équation (1I-4) ci-dessous
3
b —h-
S(x,z) = Ach (%) +Bsh(7)+ >Ce?” (11-4)

i=1

2

Avec C, = .- % ou L es la longueur de diffusion.

Les conditions appliquées a I’interface émetteur-base et au milieu de la base nous permettent de

déterminer les constantes A et B de 1I’équation (11-4) [15], [17] :

= A lajonction émetteur-base (en x=0) D- 85éx, 2) =51 o(x, z)|x70 (I1-5)
X x=0 -
* Aumilieu de la base (en x=H/2) % =0 (1I-6)
X | H

Dans I’équation (II-5) Sf représente la vitesse de recombinaison a la jonction. Elle est égale a la
somme de la vitesse de recombinaison intrinséque notée Sfo (induite par la résistance shunt et

ne dépendant que des parametres intrinséques de la photopile) et de la vitesse de recombinaison
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Chapitre II : Etude théorique de la photopile a jonction verticale parallele

SfJj qui traduit le courant de fuite induite par la charge externe et qui définit le point de
fonctionnement de la photopile. Sf = Sfo + Sfj [18], [19].
La densité des porteurs minoritaires de charges dans la base de la photopile déterminée a

I’équation (I1-4) est étudiée dans le paragraphe qui suit.

I1.3 Densité des porteurs minoritaires
La figure I1.3 représente les différentes courbes de variation de la densité des porteurs

minoritaires en fonction de 1’épaisseur x de la base pour quatre valeurs de la profondeur z.

Figure I1.3 : Profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction de I’épaisseur x de la
base pour différentes valeurs de la profondeur z de la base (D=26 cm’.s™ ; L=0,01cm)
Sur cette figure, nous notons une symétrie des différentes courbes de la densité au milieu de la
base(en x= H/2). En effet notre modele de photopile est en jonction verticale parallele, donc la
base dans laquelle se fait notre étude est entre deux jonctions qui contribuent de la méme fagon.
Ainsi pour une courbe donnée, on observe trois zones :
- x < H/2, le gradient des porteurs est positif : les €lectrons situés dans cette zone peuvent
traverser la jonction 1 pour participer a la collecte des porteurs.
- x=H/2, le gradient des porteurs est nul correspondant au maximum de la densité des
porteurs minoritaires: les électrons photogénérés en ce point s’écoulent a travers les deux

jonctions de part et d’autre de la base.
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Chapitre II : Etude théorique de la photopile a jonction verticale parallele

- x> H/2, le gradient des porteurs est également positif par rapport a I’émetteur 2, les
¢lectrons photocréés sur cette zone peuvent traverser la jonction 2 pour participer au

photocourant.

Par ailleurs, pour des valeurs de Z croissantes, la densité¢ des porteurs de charge décroit. Cela
s’explique par le fait qu’il y’a une faible génération de porteurs en profondeur. En effet, la
lumiére incidente s’atténue en profondeur. Cela entraine une diminution du taux de génération
d’ou la diminution de la densité des porteurs lorsque Z augmente.

L’¢tude de la densité des porteurs minoritaires dans la base nous ameéne a étudier dans le

paragraphe suivant la densité de photocourant générée au sein de la photopile.

I1.4 Densité de photocourant

Les électrons photocréés au sein de la base et ayant parvenus a traverser la jonction sont
collecter dans un circuit extérieur pour générer un courant. L’expression de la densité de
photocourant d’une photopile est exprimée en fonction du gradient de la densité des porteurs

minoritaires par la relation :

£25(x,2)

J  =2-gx
ph q O o

(I1-7)

avec q la charge de I’¢lectron.

On représente a la figure 11.4 la variation de la densité de photocourant en fonction de la vitesse
de recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la profondeur et a la figure IL.5 le

photocourant de court-circuit en fonction de la profondeur.
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Chapitre II : Etude théorique de la photopile a jonction verticale paralléle

Figure 11.4 : Profil du photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction

pour différentes valeurs de la profondeur z (D=26 em’.s™ ; L=0,01 cm)
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Figure IL5 : Profil du photocourant de court-circuit en fonction de la profondeur (D=26 cm’/s
s L=0,01 cm)

On note a la figure 11.4 une augmentation du photocourant lorsque la vitesse de recombinaison a la
jonction augmente. En effet la vitesse de recombinaison a la jonction traduit le flux de porteurs qui
traverse les jonctions pour participer au photocourant. Plus elle augmente, plus les porteurs sont

balayés vers les jonctions augmentant ainsi la densité de photocourant.
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Chapitre II : Etude théorique de la photopile a jonction verticale paralléle

Aux faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction, la densit¢ de photocourant est
presque nulle traduisant le fonctionnement de la photopile en circuit ouvert. Les porteurs
photocréés sont ainsi bloqués a la jonction.
Aux grandes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction, la densité de photocourant est
maximale et correspond au photocourant de court-circuit. La photopile fonctionne en situation de
court-circuit ou le maximum de porteurs traverse les jonctions pour participer au photocourant.
Cette figure nous montre également la diminution de la densité de photocourant de court-circuit
lorsque la profondeur z de la base augmente, ce qu’illustre en effet la figure I1.5. L’intensité de la
lumiére incidente diminue en profondeur. Dans ce cas il y’a moins de porteurs photogénérés, en
conséquence la densité de photocourant diminue.
Pour chaque épaisseur de couche z de la photopile la densité de courant collectée est

J . =7. g X D%

X x=0

Le courant total photogénéré dans une photopile d’épaisseur de couche z = zy.x= h est obtenu en

intégrant sur z la densité de photocourant Jpp.

y7)
JT — g)Jph - dZ (11-8)

Ci-dessous est représenté le profil du courant total photogénéré au sein d’une photopile

d’épaisseur de couche z = 7, = h.

-2

Densité de photocourant totale (A.cmi)

2 — 4 ] ] ] |
g
MR 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Epaisseur de couche hde la photopile (cm)
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Chapitre II : Etude théorique de la photopile a jonction verticale paralléle

Figure I1.6 : Profil du photocourant total en fonction de ’épaisseur de couche 7 = h de la
photopile (D=26 em’.s™ ; L=0,01 cm)

On remarque I’augmentation de la densité de photocourant totale collectée avec 1’épaisseur de
couche z = h. De plus on note que la densité de photocourant est maximale et constante a partir
d’une épaisseur de couche z=h= 0,04 cm.

Dans le paragraphe suivant, nous avons ¢tudié¢ la phototension qui caractérise la barriere de

potentiel de la photopile.

I1.5 La phototension

Les ¢lectrons qui ont diffusé vers la jonction et n’ayant pas suffisamment d’énergie pour traverser
celle-ci s’accumule au voisinage de la zone de charge d’espace. Cette accumulation de charges au
niveau de la jonction crée une différence de potentiel définie par la phototension. La phototension

de la photopile est donnée par la relation de Boltzmann :

Vo=V {m[N—f -5(0, z)j + 1J (11-9)
ni

: : Kk.T .
avec Vr la tension thermique : Vi = I’ ; Np le taux de dopage dans la base ; n; la concentration

intrinséque des porteurs minoritaires ; k la constante de Boltzmann ; T la température absolue et q

la charge de I’électron.

Les figures I1.7 et 1.8 représentent respectivement la variation de la phototension en fonction de la

vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la profondeur et celle de
phototension de circuit ouvert en fonction de la profondeur.

0.6 :

- 2 =0.005
Z=0.004
s s e 7=0003
J== e = 7 =0002

EEEE

=
s

Phototension (V)

I}I} 3 10 15
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Chapitre II : Etude théorique de la photopile a jonction verticale paralléle

Figure IL.7 : Profil de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour

différentes valeurs de la profondeur z (D=26 cm’.s-1; L=0,01 cm)

Figure I1.8 : Profil de la phototension de circuit ouvert en fonction de la profondeur

(D=26 cm’.s-1; L=0,01 cm)

On remarque a la figure 1.7 que la phototension est maximale et égale a la phototension de
circuit ouvert pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction (Sf) puis elle
diminue jusqu’a tendre a une valeur presque nulle aux grandes valeurs de Sf (au voisinage du
court-circuit). En effet pour de faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction, les
porteurs de charges n’acquierent pas une énergie suffisante pour traverser la jonction. Ainsi, ces
porteurs se trouvent bloqués a la jonction augmentant des lors la phototension. Pour les grandes
valeurs de la vitesse de recombinaison, les porteurs arrivent a traverser la jonction entrainant par
la suite la baisse considérable de la phototension.

Lorsque la profondeur augmente, le nombre de porteurs photocréés diminue. Cela entraine aussi
la diminution de la phototension de circuit ouvert ce qui confirme d’ailleurs la figure 11.8.

A présent nous €tudions dans le paragraphe qui suit la caractéristique I-V de la photopile.

I1.6 Caractéristique I-V

La figure I1.8 ci-apres représente le profil du photocourant en fonction de la phototension.
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Figure IL9 : Caractéristique I-V de la photopile pour différentes valeurs de la profondeur z
(D=26 cm’.s-1; L=0,01 cm)
On constate sur cette figure que la densité de photocourant est maximale aux faibles valeurs de la
phototension correspondant au photocourant de court-circuit puis elle diminue pour les grandes
valeurs de la phototension correspondant au fonctionnement de la photopile en circuit ouvert. On
note également la diminution de la densité de photocourant et celle de la phototension lorsque la
profondeur z augmente.
A partir de la caractéristique courant-tension de la photopile, des études ont montré que la
photopile se comporte comme [12], [20] :

- un générateur de tension réel au voisinage du circuit ouvert,

- un générateur de courant réel au voisinage du court-circuit.
Dans chaque cas de fonctionnement, un schéma équivalent de la photopile a été proposé. Ces

schémas permettent de déterminer les résistances série et shunt.

I1.7 La résistance série

La résitance série caractérise les chutes ohmiques et les effets résistifs du matériau et du
dispositif de contact. Elle est I’un des parametres électriques qui diminue la performance d’une
cellule solaire. Il est donc important de déterminer ce parameétre pour une bonne caractérisation
de la cellule solaire. Il existe plusieurs méthodes de détermination de la résistance série [12],
[13],[20], [21].

Dans ce chapitre, nous faisons sa détermination en considérant le fonctionnement de la photopile
en situation de circuit ouvert. La figure II.10 ci-dessous représente le schéma équivalent de la

photopile au voisinage du circuit ouvert [19], [20] : ou Jph et Vph sont respectivement la densité
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de photocourant et la phototension ; Rs la résistance série ; Rch la résistance de charge et Vco la

phototension en circuit ouvert.

Figure IL.10 : Schéma équivalent de la photopile en fonctionnement de circuit-ouvert
L’expression littérale de la résistance série ci-dessous est obtenue en appliquant la loi des mailles

a ce circuit ¢lectrique.

Vco - Vph (S)

e (II-10)

R (S) =

Les figures II.11 et 11.12 suivantes illustrent respectivement le profil de la résistance série en
fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la profondeur et

celui de la résistance série en fonction de la profondeur.
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Figure II.11 : Profil de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction Sf pour différentes valeurs de la profondeur z (D=26 cm’.s” ; L=0,01 cm)
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Figure IL.12 : Profil de la résistance série en fonction de la profondeur 7 (Sf = 2.10° cm/s ;
D=26 cm’.s! s L=0,01 cm)

Sur la figure I1.11, on note ’augmentation de la résistance série lorsque la profondeur Z augmente
(figure I1.12). En effet comme souligné précédemment, lorsque la profondeur augmente, le taux de
génération des porteurs diminue. Ainsi, les effets résistifs du matériau augmentent et donc la

résistance série aussi.

I1.8 La résistance shunt

La résistance shunt caractérise les fuites de courant au sein de la photopile. Il existe plusieurs
méthodes de détermination de la résistance shunt [20], [21]. Dans notre étude pour déterminer la
résistance shunt, on considere le fonctionnement de la photopile en court-circuit. Ainsi, la
photopile est considérée comme un générateur de courant réel en parallele avec une résistance
shunt dont le schéma est représenté a la figure I1.13 ci-dessous [17], [22] ou Jph et Vph sont
respectivement la densité de photocourant et la phototension ; Rsh la résistance shunt ; Rch la
résistance de charge ; Jsh la densité de photocourant passant dans la branche de la résistance

shunt et Jcc la densité de photocourant en court-circuit.
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Figure II.13: Schéma équivalent de la photopile en fonctionnement de court-circuit
En appliquant la loi des nceuds, on en déduit I’expression de la résistance shunt qui est la

suivante : _ V. (S)
R, ()= Tec— J D) (I1-11)

On représente a la figure I1.14 la variation de la résistance shunt en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la profondeur et a la figure 11.15 celle de la

résistance shunt en fonction de la profondeur.

Figure I1.14 : Profil de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction Sf pour différentes valeurs de la profondeur z (D=26 em’.s™ ; L=0,01 cm).
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Figure I1.15 : profil de la résistance shunt en fonction de la profondeur (D=26 em’.s™ ; L=0,01
cm).

A la figure 11.14, on note une augmentation considérable de la résistance shunt avec la vitesse de
recombinaison a la jonction car plus le mouvement des porteurs dans la base est accéléré, plus les
fuites de courant au sein de la photopile diminuent ce qui augmente la résistance shunt.

En outre, on note aussi ’augmentation de la résistance shunt avec la profondeur comme 1’illustre
la figure I1.15. En effet, lorsque la profondeur augmente, les recombinaisons des porteurs en
volume deviennent plus importantes ce qui augmente la résistance shunt. On remarque a la figure
II.15 que la résistance shunt est constante a partir d’une certaine valeur de la profondeur z de la
base. Cette valeur de la profondeur correspond a la valeur optimale (Zop= 0,04 cm) de la

profondeur de notre photopile.

I1.9 Capacité

La capacité de la photopile sous éclairement est donnée par la relation suivante :

c_dns,  8502)
VT VT

(1I-12)

La figure 11.16 illustre le profil de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction pour différentes valeurs de la profondeur et la figure I1.17 celui de la capacité de la

photopile en fonctionnement de court-circuit en fonction de la profondeur.

THESE DE DOCTORAT UNIQUE PRESENTEE PAR Mile OULIMATA MBALLO LASES_FST_UCAD_2016

Page 57



Chapitre II : Etude théorique de la photopile a jonction verticale paralléle

N; 4107 ' ' ee= Z=0005 cm
k3 P, ——Z=0004cm
el \_ leeeeZ=0003cm
[ o em 7 =0002cm
S

1
o 210
K
o
‘0 =107
0
&,
O 0

5
Vitesse de recombinaison a la jonction Sf (m.lﬂmcm-"i)

Figure I1.16 : Profil de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour
différentes valeurs de 7 (D=26 cm’.s-1; L=0,01 cm)
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Figure I1.17 : Profil de la capacité de la photopile fonctionnant en court-circuit en fonction de
la profondeur Z ( D=26¢nm’.s" s L=0,01cm)

Sur ces différentes courbes, la capacité est maximale au voisinage du circuit ouvert (pour les
faibles valeurs de Sf). Ceci est di au blocage des porteurs a la jonction lorsque les valeurs de la
vitesse de recombinaison sont faibles. Par contre la capacité diminue en court-circuit jusqu’a une
valeur pratiquement nulle : presque tous les porteurs traversent la jonction sous I’effet de la
vitesse de recombinaison a la jonction. Par ailleurs, on note une diminution de la capacité lorsque
la profondeur Z augmente. En effet la charge du condensateur varie avec la profondeur. Elle
diminue a cause de la faible génération des porteurs en profondeur occasionnant ainsi la
diminution de la capacité.

On remarque d’ailleurs a la figure I1.17 que la capacité lorsque la photopile fonctionne en court-
circuit diminue avec la profondeur. Cela correspond a un ¢€largissement de I’épaisseur de la zone
de charge.

A partir de cette figure on a déterminé les valeurs de la capacité de la photopile fonctionnant en
court-circuit pour chaque valeur de la profondeur z pour voir I’influence de la profondeur sur
I’¢largissement de I’épaisseur de la zone de charge d’espace. On obtient le tableau de valeurs ci-

apres.
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Tableau I1.2 : Valeurs de la capacité de la photopile fonctionnant en court-circuit pour

différentes valeurs de Z

Profondeur Z (cm) 10 ° 210°° 310°° 410°° 5107

Capacité de la

. 2,337 10% | 1,18910% | 7,478 10° | 5,461 107 4,406 107
photopile en court-

circuit C,. (F/cm®)

On note que plus la profondeur z augmente, plus la capacité de la photopile en court-circuit
devient faible. Cette diminution de la capacité de la photopile en court-circuit correspond a un
¢largissement de 1’épaisseur X de la zone de charge d’espace qui est assimilée a un condensateur
plan. Ainsi les porteurs minoritaires traversent en grand nombre les jonctions ce qui augmente le

rendement de la capacité et donc la performance de la photopile.

Au paragraphe qui suit, nous étudions le courant dii aux pertes de porteurs dans la photopile

appelé courant de diode.

I1.10 Courant de diode
Le courant de diode est un courant de fuites qui caractérise les pertes de porteurs photocréés dans
la photopile. 1l dépend de plusieurs paramétres dont la phototension et la vitesse de

recombinaison intrinséque a la jonctionSf,,. Son expression est donnée par :

Id =2>x<qg><Sfy <0, =) (11-13)
2 23
Id=2><q><SfO><;;B e’ —1 (I1-14)

Avec Vph la phototension ; Vr la tension thermique ; N le taux de dopage dans la base ; n; la
concentration intrinseéque des porteurs minoritaires ; q la charge de 1’¢lectron etSf, la vitesse de
recombinaison intrinséque a la jonction.

On représente respectivement aux figures I1.18 et 11.19 le profil du courant de diode en fonction
de la vitesse de recombinaison a la jonction sous I’effet de la profondeur de la base et le profil du

courant de diode en fonction de la profondeur z.
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Figure II.18 : Profil du courant de diode en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction pour différentes valeurs de 7 (D=26 cm’.s-1; L=0,01cm)
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Figure IL19 : Profil du courant de diode en fonction de la profondeur Z (D=26cm’.s”';
L=0,01cm)

Pour une valeur de la profondeur z donnée le courant de diode diminue lorsque la vitesse de
recombinaison a la jonction augmente. Il est maximal aux faibles valeurs de la vitesse de

recombinaison a la jonction (voisinage du circuit ouvert) et tend vers zéro pour les grandes
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valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction (voisinage du court-circuit). En effet en
circuit ouvert il y’a accumulation des porteurs a la jonction ce qui augmente les fuites de courant.
La profondeur z de la base a pour effet de diminuer le courant de diode. Cela est di a la
diminution du nombre de porteurs photocréés avec 1’atténuation de la lumiére incidente selon la
loi de Beer Lambert.

Notons que les valeurs du courant de diode restent faibles devant celles du photocourant.

En tenant compte du courant de diode, nous allons étudier ci-apres la puissance électrique fournie

au circuit extérieur.

I1.11 Puissance électrique

La puissance électrique fournie par la photopile sous éclairement est obtenue en faisant le produit

de la phototension et du courant réel collecté au circuit extérieur.
P = Vph ><(Jph _Id) (1-15)

Nous représentons aux figures 11.20 et I1.21 respectivement le profil de la puissance électrique en
fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction et le profil de la puissance électrique

maximale en fonction de la profondeur de la base.

THESE DE DOCTORAT UNIQUE PRESENTEE PAR Mlle OULIMATA MBALLO LASES_FST_UCAD_2016

Page 62



Chapitre II : Etude théorique de la photopile a jonction verticale parallele

Figure I1.20 : Profil de la puissance en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction

pour différentes valeurs de 7 (D=26 cmz.s-l; L=0,01cm)
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Figure I1.21 : Profil de la puissance électrique maximale en fonction de la profondeur Z
(D=26¢m’.s"; L=0,01cm)

Pour une valeur de la profondeur on constate que la puissance électrique est presque nulle au
voisinage du circuit ouvert et du court-circuit. Cela est di aux faibles valeurs du courant en
circuit ouvert et de la phototension en court-circuit. La puissance électrique est maximale pour
une valeur de la vitesse de recombinaison a la jonctionS f;,4, = 4.10* cm/s.

Lorsque la profondeur augmente, la puissance électrique diminue a cause de la diminution du
courant et de la tension. Avec cette diminution de puissance en profondeur, on peut s’attendre a

une diminution du rendement de conversion de la photopile.

I1.12 Rendement de conversion électrique
Le rendement de conversion de la photopile représente le rapport de la puissance électrique

maximale fournie par la puissance incidente regue par la photopile.

P

- max
77 J=3 (11-16)

7z cC
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Avec Phax la puissance maximale fournie au circuit extérieur et Pi, la puissance du flux de
lumiére incident recu par la photopile. Sous A.M = 1,5 la puissance incidente Pj,. = 1000 W/m?.,
A la figure 11.22 nous avons représenté le profil du rendement de conversion en fonction de la

profondeur z de la base.

Rendement de conversion 1

1 —

1
0.01 0.02 0.03
Profondeur de 1a base (cm)

Figure I1.22 : Profil du rendement de conversion en fonction de la profondeur Z (D=26cm’.s”';

L=0,01cm)
On remarque sur cette figure que le rendement de conversion diminue en fonction de la

profondeur z de la base. Cela réduit la performance de la photopile.

Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié¢ 1’effet de la profondeur Z de la base sur les parametres ¢électriques
d’une photopile a jonction verticale parallele éclairée par une lumiere polychromatique constante.
Nous avons analysé le comportement de la densité des porteurs dans la base, la densité de
photocourant, la phototension, la caractéristique -V, la capacité, la puissance, le rendement de
conversion ainsi que les résistances série et shunt.

D’une part, cette étude a montré que les résistances série et shunt augmentent avec la profondeur
de la base.

D’autre part, I’augmentation de la profondeur z de la base diminue les performances de la

photopile car les parameétres tels que le rendement de conversion, la puissance, la capacite, le
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photocourant ainsi que la phototension diminuent. Cela s’explique par la diminution de la
génération des porteurs selon la loi de Beer Lambert.
En plus cette étude nous a permis de déterminer 1’épaisseur de couche optimale de notre

photopile. Dans la suite de ce travail, on fixera la profondeur z de la base a cette valeur optimale.
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Chapitre 1III: Influence d’un champ
¢lectrique de polarisation sur les parametres
¢lectriques d’une photopile au silicium a
jonction verticale paralléle sous éclairement

polychromatique.
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Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons étudi¢ 1’effet de la profondeur de la base sur les
parametres électrique d’une photopile a jonction verticale paralléle. Dans ce présent chapitre nous
allons prendre en compte I’'influence d’un champ électrique externe sur les paramétres de la
photopile. En effet des études ont montré que 1’application d’un champ ¢électrique extérieur réduit
les pertes de porteurs en volume et en surface [1]. Pour étudier le comportement des parametres
électriques de la photopile en présence d’un champ électrique de polarisation nous allons d’abord
donner une nouvelle expression de I’équation de continuité. Ensuite on déterminera 1’expression
de la densité des porteurs minoritaires de charges et par la suite les expressions des parameétres
¢lectriques tels que le photocourant, la phototension, la capacité, la puissance, les résistances
série et shunt... Enfin on analysera le profil de chacun de ces paramétres en fonction du champ

¢lectrique et de la profondeur z.

III.1 Présentation de la photopile a jonction verticale parallele sous
polarisation électrique

On représente a la figure III.1 notre modele de photopile a jonction verticale paralléle sous
polarisation électrique. La polarisation se fait en connectant les bases a une borne négative et les

émetteurs a une borne positive.

Figure Il1L. 1 : Structure d’une photopile a jonction verticale paralléle sous polarisation

électrique
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II1.2 Equation de continuite
En tenant compte des hypothéses formulées au chapitre II, I’équation de continuité a laquelle

obéissent les porteurs de charges minoritaires dans la base en régime statique est donnée par :

G(z)+D-

2
o 5(2x)+#.E

X

)
: a—ix) —R(x)=0 (111-1)

Avec

3
*  G(z) le taux de génération des porteurs a la profondeur z : G(z) = Z a; efb"‘z [2];

i=1

0O (x o . , ) o
D - % est le terme de diffusion ou D représente le coefficient de diffusion ;
X
OS5 (x) . , L
» - E-——"= estle terme de conduction ou E représente le champ ¢électrique total somme
X

du champ extérieur de polarisation et du champ intérieur dii au gradient de concentration des

¢électrons dans la base.

= R(x) le taux de recombinaison des porteurs a la positon x : R(x) = o) 3] ;
T

= O(x) la densité des porteurs minoritaires photocréés a la position x de la base.

I1.2.1 Solution de I’équation de continuité

La solution de I’équation (III-1) est donnée sous la forme :

3
O(x,z) = eﬂ'x [Ach (a . x) + Bsh(a . x)] + Z C. e_b”'z (111-2)

i=l1

Avec
2 2%
(L F -+ 4 . L ) 2 _LE L2
2-L ’ 2-L7 7 D
. . . ux Ex I? . . i
ou L est la longueur de diffusion et Ly = D est la longueur de diffusion dépendant du

champ électrique.
Les constantes A et B de 1’équation (III-2) sont déterminées en appliquant les conditions aux

limites [4], [5] :
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I1.2.2 Conditions aux limites

A la jonction émetteur-base (en x=0) D, -

=5 -6(x,2)|_, (I11-3)

x=0

00(x,2)
ox

05 (x, 2)

Au milieu de la base (en H/2) 3
X

=0 (111-4)
e

2
Ou Sf représente la vitesse de recombinaison a la jonction [6] .

3 ﬂsinh(a Hj+acosh(a.Hj
==Y Z G e_b ) - I1-5
i=1 o-Sf cosh( j [a -D+ ﬁ(Sf B D)]smh(azH] (-9)
3 , a s1nh( ZHj +p cosh(a 2Hj
B:sz Ce a-H (I11-6)
= a-Sf cosh( 5 j [a -D+ ,B(Sf B D)]smh( 5 j

I11.3 Densité des porteurs minoritaires
L’expression de la densité des porteurs minoritaires donnée a I’équation (III-2) dépend de
I’épaisseur x de la base, de la profondeur z de la base et du champ électrique de polarisation.

Nous pouvons donc analyser la répartition des porteurs de charges dans la base suivant

I’épaisseur x.

I11.3.1 Effet du champ électrique de polarisation
On représente ci-dessous le profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction de

I’épaisseur x de la base pour différentes valeurs du champ électrique de polarisation.
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Figure I11.2 : Profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur x de la
base pour différentes valeurs du champ électrique (Sf=7.1 0'cm.s'; D=26 cm’s’ ;
L=0,01cm ; Z=0,04 cm)

On observe une symétrie des différentes courbes par rapport au centre de la base (a X = X, =
0,015 cm). Au centre de la base la densité des porteurs minoritaires est maximale : il y’a blocage
de porteurs. Elle diminue progressivement vers les deux jonctions de part et d’autre de la base.
Cela se traduit par un écoulement des porteurs vers la jonction (jonction 1 ou 2) pour participer
au photocourant.

Dans la région x< x,, le gradient de la densité des porteurs minoritaires est positif et cela
correspond a un écoulement des porteurs de charges vers la jonction 1 pour participer a la
collecte.

Dans la région x> x,, le gradient de la densité des porteurs est également positif par rapport a la
jonction 2 et les porteurs de charges photocréés dans cette région sont renvoy€s vers cette
jonction pour participer au photocourant.

Cette figure montre également 1’augmentation de la densité des porteurs minoritaires avec le
champ ¢électrique de polarisation. En effet sous polarisation électrique le nombre de porteurs

renvoyés vers la jonction augmente car le champ électrique communique aux porteurs de charges
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une énergie supplémentaire qui leur permet de diffuser vers les jonctions 1 et 2 pour participer a

la génération du courant.

La figure IIL.3 illustre le profil de la densité des porteurs minoritaires de charges en fonction du

champ électrique de polarisation.
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Figure I11.3 : Profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction du champ électrique
(Sf=7.1 0'cm .s! ;s D=26 cm’.s s L=0,01cm ; x=0,03cm ; Z=0,04 cm)
Nous notons une augmentation de la densité des porteurs minoritaires avec le champ é€lectrique.
En effet I’augmentation du champ électrique entraine une forte diffusion des porteurs photocréés
vers la jonction (jonction 2 car x=0,03cm). Ainsi il y’a un accroissement des porteurs de charges
dans la région proche de la jonction. Le champ électrique joue donc le role d’accélérateur des

porteurs de charges vers les jonctions.

La figure suivante illustre le profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la

profondeur z de la base suivant différentes valeurs du champ électrique de polarisation.
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Figure I11.4 : Profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur 7 de la
base pour différentes valeurs du champ électrique (Sf=7.1 0'cm.s'; D=26 cm’s™’;
L=0,01cm ; x=0,03cm)

Les courbes de la figure II1.4 montrent que la densité des porteurs minoritaires augmente avec le
champ ¢électrique de polarisation mais diminue avec la profondeur z de la base. En effet comme
illustré a la figure II1.3 le champ électrique renvoie les porteurs de charges vers la jonction ce qui
augmente leur densité pres de la jonction. Mais lorsque la profondeur z de la base augmente la

lumiere incidente s’atténue ce qui diminue la génération des porteurs d’out une diminution de la

densité des porteurs photocréés.

I11.3.2 Effet de la profondeur z de la base
L’effet de la profondeur sur la densité des porteurs minoritaires de la base représentée en fonction

du champ électrique de polarisation est illustré a la figure ci-apres.
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Figure 1115 : Profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction du champ électrique
pour différentes valeurs de la profondeur 7 de la base (Sf=7.107cm s D=26 ecm’.sT ;
L=0,01cm ; x=0,03cm)

Pour une valeur donnée de la profondeur z de la base, on remarque que la densité des porteurs
minoritaires de charges augmente sous 1’effet du champ électrique de polarisation. Ce phénomeéne
s’explique du fait que Iaugmentation du champ électrique de polarisation entraine aussi une
augmentation de la force électrique qui s’exerce sur les porteurs photocréés ce qui favorise leur
diffusion vers la région proche de la jonction.

Toutefois on note sur cette figure une diminution de la densité des porteurs minoritaires de
charges avec 1’augmentation de la profondeur z de la base. En effet, plus la profondeur z de la
base augmente, moins il y’a de porteurs photocréés en volume. Cela est di a la faible génération
de porteurs causée par I’atténuation de la lumiére incidente en profondeur selon la loi de Beer

Lambert.

Les porteurs minoritaires de charges photocréés en surface et en volume au sein de la photopile et
qui échappent aux phénoménes de recombinaisons diffusent vers les jonctions. S’ils ont

suffisamment d’énergie, ils peuvent traverser ces jonctions pour étre collecter a travers un circuit
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extérieur et participer a la production du photocourant. Dans le paragraphe qui suit on va étudier

la densité de photocourant collecté au sein de la photopile sous polarisation électrique.

I11.4 Densité de photocourant

La densité de photocourant d’une photopile sous polarisation électrique externe est donnée par :

00(x,z

Jpn = Z-q{D% +u-E-5(0, z)} (I11-7)
x x=0

avec q la charge de I’¢lectron.

Jon =Ip +Jc (111-8)
00(x,z
JD:2quDx% Jo =2xgx uxEx5(0,z)
X x=0

En effet, la densité de photocourant est la somme du courant de diffusion (Jp) dii au grandient de
concentration des porteurs et du courant de conduction (J¢) dit au champ électrique [7].
111.4.1 Effet du champ électrique de polarisation

L’influence du champ électrique sur le profil de la densité de photocourant en fonction de la

vitesse de recombinaison a la jonction est représentée a la figure ci-dessous.
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Figure I11.6 : Profil de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison
a la jonction pour différentes valeurs du champ électrique (D=26 em’.s™ ; L=0,01 cm ; Z=0,04
cm)

On note a la figure 1.6 que la densit¢ de photocourant augmente avec la vitesse de
recombinaison a la jonction mais aussi avec I’augmentation du champ ¢électrique de polarisation.
En effet I’augmentation de la vitesse de recombinaison a la jonction entraine une grande mobilité
des porteurs de charges vers les jonctions. Et sous I’effet combiné de la polarisation électrique les
porteurs photocréés ont une énergie suffisante qui leur permet de traverser les jonctions et
augmenter ainsi le photocourant collecté au niveau du circuit extérieur.

Cette figure nous permet aussi de noter d’abord qu’en I’absence de polarisation électrique et pour
les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction (Sf < 2.10% cm/s) que la densité de
photocourant est quasi-nulle. Cette situation correspond au fonctionnement de la photopile en
circuit ouvert ou les porteurs de charges sont bloqués au niveau de la zone de charge d’espace
(ZCE).

Ensuite le photocourant augmente jusqu’a une valeur maximale aux grandes valeurs de la vitesse
de recombinaison a la jonction (Sf > 5.10° cm/s) correspondant a la situation de court-circuit ou
presque tous les porteurs photogénérés traversent les jonctions pour participer a la production du
photocourant.

Enfin entre ces deux situations existe une situation intermédiaire (2.10% < Sf < 5.10° cm/s) ou le
photocourant augmente avec la vitesse de recombinaison a la jonction.

Il faudra noter également qu’en présence de champ ¢€lectrique la densité de photocourant lorsque
la photopile fonctionne en circuit ouvert augmente. Cela s’explique du fait que méme si la vitesse
de recombinaison a la jonction est faible, le champ électrique communique aux porteurs

photogénérés de I’énergie qui leur permet de traverser les jonctions.

Lorsque la vitesse de recombinaison tend vers de grandes valeurs, la densité de photocourant

devient constante et égale a la densité de photocourant de court-circuit notée Jcc.

Jec = lirnSf—>oo Jpn (I11-9)
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Nous représentons ci-dessous la variation de la densit¢ de photocourant de court-circuit en

fonction du champ électrique de polarisation.

1107

-2

Densite de photocourant de
court-cicuit (A.cm”™)
l}_{p’l
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Figure II1.7 : Profil de la densité de photocourant de court-circuit en fonction du champ
électrique (D=26 cm2.s-1 ; L=0,01 cm ; Z=0,04 cm)
On remarque 1’augmentation de la densit¢ de photocourant de court-circuit avec le champ
électrique de polarisation. Le court-circuit correspond a une situation ou un maximum de porteurs
photogénérés arrive a traverser les jonctions et génere ainsi un courant au niveau du circuit

extérieur. Avec la présence d’une polarisation extérieure ce phénomene s’accentue augmentant

ainsi la densité de photocourant.

Ci-apres est représentée la variation de la densité de photocourant de court-circuit en fonction de

la profondeur z de la base pour différentes valeurs du champ électrique de polarisation.
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Figure IIL8 : Profil de la densité de photocourant de court-circuit en fonction de la
profondeur 7 de la base pour différentes valeurs du champ électrique (D=26 em’.s™ ; L=0,01
cm ; 2=0,04 cm)

La figure III.8 montre une diminution de la densité de photocourant de court-circuit lorsque la
profondeur z de la base augmente. En effet la lumiére s’atténue en profondeur entrainant une
faible génération de porteurs. En plus les porteurs photogénérés en profondeur peuvent
succomber aux recombinaisons avant d’atteindre les jonctions ou ils peuvent traverser pour
augmenter la quantité de courant générée.

Cette figure met en évidence également 1’augmentation du photocourant de court-circuit avec le

champ de polarisation comme on I’a montrée a la figure I11.7.

I11.4.2 Effet de la profondeur z de 1a base
Le profil de la densité de photocourant de court-circuit en fonction du champ électrique de
polarisation pour différentes valeurs de la profondeur z de la base est représenté a la figure ci-

apres.
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Figure II1.9 : Profil de la densité de photocourant de court-circuit en fonction du champ
électrique pour différentes valeurs de la profondeur 7 (D=26 cm’.s” ; L=0,01 cm)

La densité de photocourant de court-circuit augmente sous l’effet du champ électrique de
polarisation mais diminue avec la profondeur z de la base. Cette figure confirme les remarques

faites précédemment.

Lorsque les porteurs photogénérés en surface et en volume n’ont pas suffisamment d’énergie
pour traverser les jonctions, ils sont bloqués et créent ainsi une différence de potentiel au niveau
des jonctions. Cette différence de potentiel est caractérisée par la phototension au sein de la

photopile que nous étudions au paragraphe suivant.

II1.5 Phototension

La phototension de la photopile est donnée par la relation de Boltzmann :

N
Voyy=Vr-|In —_5'5(092) +1 (I11-10)

1
. . k.T ]
avec Vr la tension thermique : Vi = r ; Np le taux de dopage dans la base ; n; la concentration

intrinseque des porteurs minoritaires ; k la constante de Boltzmann ; T la température et q la

charge de I’¢électron.
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I11.5.1 Effet du champ électrique de polarisation
A la figure ci-aprés nous avons représenté le profil de la phototension en fonction de la vitesse de
recombinaison pour différentes valeurs du champ électrique de polarisation.
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Figure IIL.10 : Profil de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction pour différentes valeurs du champ électrique (D=26 cm’.s-1; L=0,01 cm ; Z=0,04cm)
On observe sur cette figure une diminution de la phototension en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction. En effet plus la vitesse de recombinaison a la jonction augmente
plus les porteurs traversent les jonctions d’ou la diminution de la phototension.
Pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction la phototension est maximale
correspondant a la phototension de circuit ouvert. Dans ce cas les porteurs sont bloqués au niveau
des jonctions.
Pour les grandes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction correspondant au
fonctionnement de la photopile en court-circuit, presque tous les porteurs traversent les jonctions
ce qui réduit la phototension a sa valeur minimale.
Sous I’effet de la polarisation électrique la phototension augmente avec le champ électrique. En
effet le champ électrique crée une force é€lectrique qui renvoie tous les porteurs minoritaires

photocréés dans la base vers les jonctions ce qui augmente leur densité au voisinage de la
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jonction. Et comme la vitesse de recombinaison a la jonction est faible donc ces porteurs restent
bloqués a la jonction d’ou I’augmentation de la phototension.

La phototension de circuit ouvert est donnée par I’expression suivante :
Veo = limgg_o Vpp (II-11)

Le profil de la phototension de circuit ouvert en fonction du champ électrique de polarisation est

représenté a la figure suivante.
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Figure Il11.11 : Profil de la phototension de circuit ouvert en fonction du champ électrique
(D=26 cm’.s™"; L=0,01 cm ; Z=0,04 cm)

La phototension de circuit ouvert augmente exponentiellement avec le champ électrique de
polarisation. Plus le champ électrique augmente, plus les porteurs de charges photocréés sont
renvoyés vers la région proche des jonctions augmentant ainsi leur présence au niveau des

jonctions.

Ci-apres est représenté le profil de la phototension de circuit ouvert en fonction de la profondeur

z de la base pour différentes valeurs du champ électrique.
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Figure III.12 : Profil de la phototension de circuit ouvert en fonction de la profondeur 7 de la
base pour différentes valeurs du champ électrique (D=26 cm’.s-1; L=0,01 cm)

On remarque que la phototension de circuit ouvert diminue en fonction de la profondeur z de la
base mais augmente avec le champ électrique de polarisation. En effet en profondeur il y’a une
augmentation des pertes de porteurs a cause des recombinaisons mais aussi il y’a une faible
génération de porteurs a cause de I’atténuation de la lumiere incidente.

Avec le champ ¢lectrique le nombre de porteurs bloqués a la jonction augmente sous 1’influence

de la force électrique qui les renvoie dans la région proche de la jonction.

I11.5.2 Effet de la profondeur z de la base
Le profil de la phototension en fonction du champ électrique pour différentes valeurs de la

profondeur z de la base.
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Figure II1.13 : Profil de la phototension de circuit ouvert en fonction du champ électrique
pour différentes valeurs de la profondeur 7 de la base (D=26 em’.s; L=0,01 cm)
On note sur ces courbes une faible augmentation de la phototension de circuit ouvert avec le
champ ¢électrique de polarisation comme I’illustre la figure III.11 précédente.
Lorsque la profondeur z de la base augmente la phototension de circuit ouvert diminue a cause

des pertes en volume et de la faible génération de porteurs.

I11.6 Caractéristique I-V

La caractéristique I-V d’une photopile est la courbe qui traduit la variation de la densité de
photocourant en fonction de la phototension.

Nous présentons ci-apres le profil de la caractéristique courant-tension de la photopile pour

différentes valeurs du champ électrique.
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Figure I11.14: Caractéristique I-V de la photopile pour différentes valeurs du champ électrique
(D=26 cm’.s-1; L=0,01 cm, 7 =0,04 cm)
Les allures des courbes de la figure III.14 confirment I’effet du champ électrique observé sur la
densité de photocourant de court-circuit et sur la phototension de circuit ouvert.
Pour les faibles valeurs de la densité de photocourant la phototension est maximale et constante.
Cela traduit la situation de circuit ouvert. La photopile peut étre assimilée a un générateur de
tension. Cependant la photopile n’étant pas idéale elle présente des pertes de tension caractérisées
par la résistance série.
De méme pour les faibles valeurs de la phototension, la densité de photocourant est maximale et
constante traduisant ainsi la situation de court-circuit. La photopile est assimilée a un générateur
de courant quelque soit la tension débitée. Puisque la photopile n’est pas idéale elle présente des
fuites de courant caractérisées par la résistance shunt. Donc en considérant le fonctionnement de
la photopile au voisinage du circuit ouvert et du court-circuit, les résistances série et shunt

peuvent étre déterminées a partir des modeles électriques.

II1.7 Résistance série

La résistance série d’une cellule solaire est un parametre fondamental qui dépend de la
technologie utilisée, de la nature du substrat et de la température. Elle caractérise les chutes
ohmiques au sein de la photopile, les effets résistifs du matériau et du dispositif de contact utilisé
pour la collecte du courant. On détermine la résistance série en considérant que la photopile se

comporte comme un générateur de tension au voisinage du circuit ouvert [8].
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On représente ci-dessous le modéle €lectrique équivalent de la photopile fonctionnant au
voisinage du circuit ouvert [9, 10].

Figure I11.15: Schéma électrique équivalent de la photopile en circuit ouvert
Ou Jph et Vph représentent respectivement la densité de photocourant et la phototension ; Rs
représente la résistance série ; Rch la résistance de charge et Vco la phototension de circuit

ouvert.

En appliquant la loi des mailles au circuit électrique ci-dessus on obtient I’expression de la

VeolE)-V ()
J 5B

La résistance série dépend du champ électrique et de la vitesse de recombinaison a la jonction.

résistance série donnée par :

(111-12)

R,(5.E)=

I11.7.1 Effet du champ électrique de polarisation
Nous présentons ci-apres le profil de la résistance série en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour différentes valeurs du champ électrique.
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Figure II1.16 : Profil de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction pour différentes valeurs du champ électrigue (D=26 cm’.s™” ; L=0,01 cm ; Z=0,04cm)
Lorsque la vitesse de recombinaison a la jonction augmente beaucoup de porteurs de charges sont
contraints au processus de diffusion a travers la jonction. Ce processus entraine la diminution de
la conduction dans la base d’ou I’augmentation de la résistance série.

La résistance série diminue en présence d’une polarisation électrique. Plus le champ électrique
augmente, plus les porteurs de charges arrivent a traverser la jonction pour augmenter le
photocourant débité. Par conséquent, la résistivit¢ du matériau diminue ce qui entraine la

diminution de la résistance série comme illustré a la figure suivante.

La figure II1.17 ci-aprés représente le profil de la résistance série en fonction du champ électrique

de polarisation.
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Figure IIL.17 : Profil de la résistance série en fonction du champ électrique (D=26 cm’.s”’;

L=0,01 cm ; Z=0,04 cm)

La résistance série diminue sous 1’effet du champ électrique de polarisation. L’allure de cette

courbe confirme I’effet du champ ¢€lectrique sur la résistance série observé sur la figure I11.16.

I11.7.2 Effet de la profondeur z de la base
Nous analysons a présent I’effet de la profondeur z de la base sur le profil de la résistance série en

fonction du champ électrique.
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Figure I11.18 : Profil de la résistance série en fonction du champ électrique pour différentes
valeurs de la profondeur z de la base (Sf=2.10°cm/s ; D=26 cm’.s™; L=0,01 cm)
La résistance série diminue en fonction du champ électrique mais augmente avec la profondeur z
de la base. En effet lorsque la profondeur augmente la résistivité du matériau est plus importante
s’opposant ainsi a la diffusion des porteurs de charges. Cela a pour conséquence d’augmenter la

résistance série de la photopile.

I11.8 Résistance shunt

La résistance shunt d’une photopile caractérise les pertes de porteurs de charges en surface, en
volume et aux interfaces [8]. Elle est déterminée en utilisant le circuit électrique équivalent ou la
photopile est considérée comme un générateur de courant au voisinage du court-circuit [10, 11].

Le circuit ¢€lectrique équivalent de la photopile en court-circuit est donné a la figure ci-dessous :
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Figure I11.19: Schéma électrique équivalent de la photopile en court-circuit
Ou Jph et Vph représentent respectivement la densité de photocourant et la phototension ; Rsh
représente la résistance shunt ; Rch la résistance de charge et Jec la densité de photocourant de
court-circuit.
En appliquant la loi aux nceuds au circuit électrique ci-dessus on obtient 1’expression de la
résistance shunt donnée par : o I Vou(Sf,E)

R,E)= JeclE)- J (51-B) (IL.13)

Nous analysons dans ce qui suit la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a

la jonction et en fonction du champ électrique.

I11.8.1 Effet du champ électrique de polarisation
Dans la figure suivante nous avons représenté le profil de la résistance shunt en fonction de la

vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes valeurs du champ ¢électrique.
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Figure II1.20 : Profil de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction pour différentes valeurs du champ électrigue (D=26 cm’.s™ ; L=0,01 cm ; Z=0,04cm)

Nous notons sur cette figure 1’augmentation de la résistance shunt avec la vitesse de
recombinaison a la jonction mais aussi avec le champ é¢lectrique de polarisation. En effet la
polarisation de la photopile et I’augmentation de la vitesse de recombinaison a la jonction font
que les porteurs de charges ont suffisamment d’énergie pour traverser massivement la jonction et
participer au photocourant. Ce processus entraine une réduction considérable des pertes de
porteurs qui représentent les fuites de courant. Donc la résistance shunt devient grande pour

s’opposer aux fuites de courant.

Le profil de la résistance shunt en fonction du champ électrique est illustré a la figure suivante.
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Figure I11.21 : Profil de la résistance shunt en fonction du champ électrique (D=26 cm’.s™
L=0,01 cm ; Z=0,04 cm)

.
’

Nous notons une augmentation considérable de la résistance shunt lorsque le champ électrique est
compris dans ’intervalle 0 < E < 6 V/cm puis la résistance shunt diminue faiblement lorsque le

champ électrique est supérieur a 6 V/c m.

I11.8.2 Effet de la profondeur z de la base
Dans la figure qui suit nous avons représenté le profil de la résistance shunt en fonction du champ

¢lectrique pour différentes valeurs de la profondeur z de la base.
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Figure I11.22 : Profil de la résistance shunt en fonction du champ électrique pour différentes
valeurs de la profondeur 7 de la base (D=26 cm’.s! s L=0,01 cm)

Pour une valeur donnée de la profondeur z la résistance shunt augmente jusqu’a une certaine
valeur du champ électrique puis elle diminue.

Lorsque I’épaisseur de couche z augmente, la résistance shunt augmente aussi pour s’opposer aux

pertes de portes en volume.

Les porteurs de charges stockés de part et d’autre de la jonction (€lectrons du co6té de la base et
trous du coté de 1’émetteur) entrainent 1’établissement d’un condensateur dont la capacité est

étudiée au paragraphe qui suit.

I11.9 La capacité
La capacit¢ de la photopile éclairée avec une lumicre polychromatique est donnée par

I’expression suivante :

g 0(0,2)

T

C=C,+ (I11-14)

Ou V7 est la tension thermique et C,, la capacité sous obscurité.
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I11.9.1 Effet du champ électrique de polarisation
Le profil de la capacité de la zone de charge d’espace en fonction de la vitesse de recombinaison

a la jonction pour différentes valeurs du champ électrique de polarisation.
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Figure I11.23 : Profil de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction
pour différentes valeurs du champ électrique (D=26 cm’.s-1; L=0,01 cm ; Z=0,04 cm)
Sur cette figure nous notons une décroissance de la capacité de la zone de charge d’espace en
fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction. Cela est dii au fait que les porteurs de
charges traversent les jonctions au fur et a mesure que la vitesse de recombinaison a la jonction
augmente.
On note ¢galement que la capacité de la zone de charge d’espace est maximale au voisinage du
circuit ouvert puis elle diminue et devient minimale au voisinage du court-circuit. En effet en
circuit ouvert, il y’a un stockage important de porteurs de charges a la jonction ce qui augmente
la capacité de la zone de charge d’espace alors qu’en court-circuit les porteurs traversent les
jonctions ce qui réduit la capacité de la zone de charge d’espace.
Le champ électrique augmente la capacit¢ de la zone de charge d’espace. Cela résulte de

I’augmentation de la densité des porteurs de charges avec le champ électrique de polarisation.
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On représente a la figure ci-apres le profil de la capacité de la zone de charge d’espace lorsque la

photopile fonctionne en court-circuit en fonction du champ électrique de polarisation.
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Figure II1.24 : Profil de la capacité de la photopile en court-circuit en fonction du champ
électrique (D=26 cm’.s-1 s L=0,01 cm ; Z=0,04 cm)

On note une augmentation de la capacité de la photopile en court-circuit avec le champ
¢lectrique. En effet le champ électrique renvoie les porteurs vers les jonctions augmentant ainsi
leur présence dans la zone de charge d’espace. Méme si ces porteurs peuvent traverser la jonction

sous I’effet de la vitesse de recombinaison, a chaque fois qu’ils seront renvoyés vers la jonction

ils augmenteront la capacité de la photopile en court-circuit.

A la figure ci-dessous le profil de la capacité de la photopile fonctionnant en court-circuit est
représenté en fonction de la profondeur z de la base pour différentes valeurs du champ électrique

de polarisation.
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Figure II1.25 : Profil de la capacité de la photopile en court-circuit en fonction de la
profondeur z de la base pour différentes valeurs du champ électrique (D=26 cm’.s™; L=0,01
cm)

On observe a la figure I11.23 une diminution de la capacité de la photopile en court-circuit lorsque
la profondeur z de la base augmente. Cela est di a la diminution du nombre de porteurs de
charges photocréés en profondeur.

La capacité de la photopile en court-circuit augmente avec le champ ¢lectrique de polarisation

comme illustré a la figure précédente.

I11.9.2 Effet de la profondeur z de la base
On représente a la figure ci-dessous le profil de la capacité de la photopile fonctionnant en court-
circuit en fonction du champ électrique de polarisation pour différentes valeurs de la profondeur z

de la base.
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Figure I11.26 : Profil de la capacité de la photopile en court-circuit en fonction du champ

électrique pour différentes valeurs de la profondeur z de la base (D=26 cm’.s-1; L=0,01 cm)
Nous notons une augmentation de la capacité de la photopile en court-circuit avec le champ
¢lectrique comme illustré a la figure I11.24 et une diminution de cette capacité lorsque la

profondeur z de la base augmente comme le montre la figure I11.25.

II1.10 Le courant de diode
Le courant de diode qui caractérise les pertes de porteurs dans la photopile est donné par

I’expression suivante :

2 Von
i V.
Id =2xgxSfo<x——| e’ 7 —1
Npg (ITI-15)

Ou q est la charge de 1’¢lectron, Sf, la vitesse de recombinaison intrinséque a la jonction, n; la
concentration intrinseéque des porteurs minoritaires, Ng le taux de dopage dans la base, Vph la

phototension et Vr la tension thermique.

I11.10.1 Effet du champ électrique de polarisation
Nous représentons a la figure I11.27 le profil du courant de diode en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour différentes valeurs du champ électrique.
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Figure II1.27 : Profil du courant de diode en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction pour différentes valeurs du champ électrigue (D=26 cm’.s™ ; L=0,01 cm ; Z=0,04cm)
Le courant de diode diminue en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction. Il est
maximal au voisinage du circuit ouvert puis devient faible au voisinage du court-circuit. En effet
le photocourant est maximal lorsque la vitesse de recombinaison augmente ce qui réduit les
pertes de porteurs.

Lorsque le champ ¢électrique croit, le courant de diode augmente du fait de la présence maximale

des porteurs de charges dans la région proche de la jonction de la photopile.

Nous représentons a la figure I11.28 le profil du courant de diode en fonction du champ ¢électrique

de polarisation.
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Figure I11.28 : Profil du courant de diode en fonction du champ électrique (D=26 cm’.s!;

L=0,01 cm ; Z=0,04 cm)

Le courant de diode augmente avec le champ électrique. Cependant on remarque que ses valeurs

restent négligeables devant celles du photocourant collecté

111.10.2 Effet de la profondeur z de la base

au sein de la photopile.

Le profil du courant de diode en fonction du champ électrique pour différentes valeurs de la

profondeur z de la base est donné a la figure ci-dessous.
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Figure I11.29 : Profil du courant de diode en fonction du champ électrique pour différentes
valeurs de la profondeur 7 de la base (Sf = 3.1 Oem/s ; D=26 cm’.s"'; L=0,01 cm)

On remarque sur cette figure que le courant de diode augmente avec le champ électrique comme
I’illustre la figure I11.28. Mais lorsque la profondeur z de la base augmente, le courant de diode

diminue du fait de la faible présence de porteurs en profondeur.

Nous allons a présent étudier la puissance électrique fournie par la photopile en présence d’un

champ électrique.

I11.11 La Puissance électrique
La puissance délivrée par une photopile éclairée est donnée par 1’équation suivante :
P=IxV,, (ITI-16)
avec I=J =14 est le courant réel collecté au circuit extérieur [7], Jph représente la densité de

photocourant et I est le courant de diode.

I11.11.1 Effet du champ électrique de polarisation
La figure ci-dessous représente le profil de la puissance électrique en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour différentes valeurs du champ électrique.
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Figure I11.30 : Profil de la puissance électrique en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction pour différentes valeurs du champ électrique (D=26 cem’.s! s L=0,01 cm ; Z=0,04 cm)
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On observe sur cette figure une diminution de la puissance ¢électrique en fonction de la vitesse de
recombinaison de la jonction.

En I’absence de polarisation ¢€lectrique la puissance électrique est presque nulle aux faibles
valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction (en circuit ouvert) et aux grandes valeurs de
la vitesse de recombinaison a la jonction (en court-circuit). Cela est dii au fait qu’en circuit
ouvert le photocourant est presque nul et en court-circuit la phototension est quasi-nulle. Entre les
deux situations existe une situation intermédiaire ou la puissance électrique est maximale. Cette
puissance maximale est obtenue pour une valeur Sf,,,, de la vitesse de recombinaison a la
jonction qui varie légérement en fonction du champ électrique.

En présence de polarisation la puissance électrique est non-nulle en circuit ouvert car le
photocourant n’est plus nul. Cette puissance augmente avec le champ électrique de polarisation.
L’augmentation de la puissance électrique en fonction du champ électrique est synonyme d’une

amélioration de la qualité de conversion de la photopile.

Nous représentons ci-dessous le profil de la caractéristique puissance-tension pour différentes

valeurs du champ électrique de polarisation.
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Figure I11.31 : Profil de la puissance électrique en fonction de la phototension pour différentes
valeurs du champ électrique (D=26 cm’.s-1 s L=0,01 cm ; Z=0,04 cm)
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On note a la figure ci-dessus en I’absence de polarisation que la puissance électrique croit jusqu’a
une certaine valeur de la tension ou elle atteint son maximum puis décroit jusqu’a tendre vers une
valeur nulle.

En présence de polarisation électrique la puissance maximale de la photopile augmente avec le
champ électrique. Cela prédit une augmentation du rendement de conversion de la photopile avec

le champ électrique.

I11.11.2 Effet de la profondeur z de la base
Nous représentons ci-dessous le profil de la puissance é€lectrique en fonction du champ électrique

pour différentes valeurs de la profondeur z de la base.
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Figure II1.32 : Profil de la puissance électrique en fonction du champ électrique pour
différentes valeurs de la profondeur de la base (Sf=7.10"cm .57 ; D=26 cm’.s-1; L=0,01 cm)

Sur cette figure on observe une augmentation de la puissance ¢électrique avec le champ €lectrique
de polarisation comme illustré précédemment mais une diminution de la puissance en fonction de
la profondeur z de la base. Cette diminution de puissance est due a la diminution du photocourant
et de la phototension en profondeur. Elle est équivalente a une baisse de la qualité de conversion

de la photopile pour des valeurs importantes de la profondeur z.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons analysé 1’effet du champ électrique de polarisation et de celui de la
profondeur sur le comportement des porteurs minoritaires de la base et des parametres
¢lectriques.

Les résultats obtenus ont montré que le champ électrique issu d’une polarisation favorise le
mouvement des porteurs minoritaires vers les jonctions. Ce phénomeéne augmente ainsi la densité
des porteurs de charge dans la base, le photocourant, la phototension et la résistance shunt. En ce
sens, I’application d’un champ électrique présente un intérét pour I’amélioration du rendement
d’une photopile car comme illustré dans cette étude le champ électrique augment la puissance
maximale d’une photopile. Nous notons également dans cette étude que la profondeur z de la
base diminue la performance de la phototpile dans ce sens ou elle diminue la densité de

photocourant et la phototension.
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Conclusion et perspectives

Dans ce travail de recherche les parametres électriques d’une photopile au silicium a jonction
verticale paralléle ont été étudiés sous I'influence de la profondeur de la base et d’un champ
¢électrique de polarisation.

Pour ce faire on a d’abord fait une étude bibliographique portant sur la technologie des photopiles
a jonction verticale et sur les techniques de caractérisation des photopiles en régime statique. Des
techniques de fabrication des photopiles a jonction verticale ont été présentées a travers quelques
travaux. Ces types de photopiles de par leur conception peuvent étre connectés soit en parallele
pour augmenter le courant généré soit en série pour augmenter la tension délivrée au circuit
extérieur. Afin d’augmenter leur rendement, ces photopiles peuvent étre fabriquées avec des
lamelles pour diminuer la distance qui sépare I’émetteur et I’endroit ou les porteurs sont générés
dans la base. Les paramétres phénoménologiques tels que la longueur de diffusion, les vitesses de
recombinaison a la jonction et en face arriére ont été¢ déterminés par différentes méthodes pour
des photopiles a jonction horizontale fonctionnant en régime statique. L’influence d’un champ
¢lectrique externe sur les parametres électriques d’une photopile a jonction horizontale a aussi été
considérée.

Ensuite, nous avons analysé dans la deuxieme partie de ce travail le comportement des porteurs
de charges et des paramétres €lectriques lorsque la profondeur de pénétration de la lumiere
augmente. Etant donné que la génération des porteurs diminue en profondeur selon la loi de Beer
Lambert, la performance de la photopile diminue pour une grande épaisseur de couche. Le
photocourant, la phototension, la capacité de la zone de charge d’espace, la puissance électrique
ainsi que le rendement de conversion diminuent avec la profondeur de la base alors que les
résistances série et shunt augmentent. L’étude du photocourant total généré au sein de la
photopile nous a permis de connaitre la valeur de la profondeur a partir de laquelle le
photocourant collecté reste constant. Cette valeur a été considérée comme une valeur optimale de
I’épaisseur de couche de notre modele de photopile.

Enfin dans la derniere partie de cette recherche nous avons pris en considération I’influence d’un
champ électrique extérieur. L’étude a montré que le champ électrique de polarisation favorise le

mouvement des porteurs minoritaires vers la jonction. Il permet aux porteurs de charges d’avoir
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suffisamment d’énergie pour traverser la jonction et générer un courant €lectrique. D’ailleurs
I’application d’un champ électrique externe permet de collecter un courant méme lorsque la
photopile fonctionne au voisinage du circuit ouvert. Ainsi, la densité des porteurs minoritaires, le
photocourant, la phototension, la résistance shunt, la capacité de la zone de charge d’espace et la
puissance ¢électrique augmentent avec le champ électrique de polarisation. Donc 1’application
d’un champ ¢électrique de polarisation améliore 1’efficacité de la photopile.

Pour la suite de ce travail, on peut envisager de faire 1’étude sur une photopile verticale série.

On peut poursuivre le travail en régime dynamique fréquentiel ou en dynamique transitoire. On
pourra aussi tenir compte de I’effet combiné d’un champ magnétique et électrique.

L’étude peut étre €largie en tenant compte de la contribution de I’émetteur et de la zone de charge
d’espace. L’effet de la température, de 1’irradiation ou du taux de dopage peut étre aussi pris en

compte.
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Annexes mathématiques

Ici nous détaillons certains calculs faits dans les chapitres II et III.

I Chapitre IT

Résolution de I’équation de continuité
L’équation de continuité des porteurs de charge minoritaires est :

0°S5(x)

G(Z) + D - _x2 — R(X) =0 (1)

3
Ou G(z)= Z a. e_b “ est le taux de génération des porteurs a la profondeur z de la base ;
i=1

R(x) = 5£—x)

est le taux de recombinaison des porteurs a la position X.

En remplacant ces deux expressions dans 1’équation (1) on obtient :

3 2
~-b,Z L O070(x)  S(x) _
;aie M ox? T =90

En divisant chaque terme par le coefficient de diffusion D et en tenant compte du fait que

1 < bz 28 (x)  S(x)
D'T:Lzona:BZIaie + x> o 72 =0 (3)

Cette derniere équation est une équation différentielle de second degré avec second membre a
coefficients constants.
La solution générale de cette équation est la somme de la solution de 1’équation sans second

membre et de la solution particulicre.

0°5(x)  S(x)

=0
Ox? 2

L’équation sans second membre est : (4) et admet comme

solution

S1(x) = Ach (%) 0 BSh(%) (5)
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3
_ —b;-z
La solution particuliére est 0(2) = Z C;e (6)
i=1

D’ou la solution générale de 1’équation de continuité est

3
X X —b; -z
O(x,z)= Ach (z) + BSh(z) + ;Zl C,e )

Les coefficients A et B de 1’équation (7) sont obtenus en appliquant les conditions :

A la jonction émetteur-base (en x=0) D- 90(x,2) =51 o(x, z)|x_0 (8) et
X x=0 -
Au milieu de la base (en x=H/2) 90(x,2) =0 9)
ox | ._H
Tout calcul faiton a :
H 2 =b-z; . H 3 bz,
—L-Sf-coshl 2 1.N ¢ ‘ L-Sf-sinhf — |- » C, l
| ) oos (21) Z‘ e . / [ZLJZ €
) H a0 - (11)
L-Sfcosh| —— |+ D-sinh| — L-Sf cosh S +D-sinh M
2-L 2-L 2-L 2-L
Calcul de la densité de photocourant Jph
o p20,2)
La densité de photocourant est donnée par : Jph =< gx Ox (12)
x=0

Avec q la charge de 1’¢lectron ; D le coefficient de diffusion, le coefficient 2 est dii au fait que la
collecte des porteurs minoritaires dans la base se fait a travers les deux jonctions qui sont de part

et d’autre de la base de la cellule a jonction verticale parall¢le.

Aprés calcul on trouve Jpn=2-9-D % —
Sf - sinh[H) : ic bz
Jpn=2-q-D- ZL i=1 e — 13)
L-Sf COSh[“) +D- sinh[“)
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Calcul de la densité de photocourant de court-circuit Jcc

La densité de photocourant de court-circuit est obtenue a partir de la relation

Je=lim 7w (4

Sf—o

3
. H —b;-z
Slnh(“) . E Ci e

— i=1
J.=2-g-D- (15)

L -cosh il
2-L

Calcul de la densité de photocourant total généré Jy

Apres calcul on obtient :

La densité de photocourant total photogénéré dans une photopile d’épaisseur de couche

d

Z = Zmax= d est obtenue par la relation J7 = J-J cc -4z (16)
0
H . a, —b.-d
En intégrant suivantzona: Jr =2-¢q-L- tanh(ﬁ) : ;b_: A=) a7
Calcul de la phototension Vph
Vo =V{lnN—f5(O,z)+lJ (18)

Ou n; est la concentration intrinseque des porteurs minoritaires, Ny le taux de dopage de la base

en atomes d’impureté et /; est la tension thermique. ¥, = st (19)
q

k est la constante de Boltzmann, T la température, q la charge de I’électron.

N 3 —b;-z
Aprés calcul on obtient : Vpn =Vr 'h{_f (4+ ZCI e )+l (20)

n; i=1

Calcul de la phototension de circuit-ouvert Vco

Veo = llm Vph (2D

Sf—0

Apres calcul I’expression de Vco est donnée par:

N 3 —b;z
Veo =V 11{—3 : ch. e+ 1] (22)
i=1

2
n;
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Calcul de la résistance série Rs

La résistance série de la photopile est donnée par la relation

Vco - Vph(Sf)

Rs(Sf) = 23
* T pn(S) (23)
Calcul de la résistance shunt Rsh
La résistance shunt de la photopile est donnée par la relation suivante :
R (Sf)— Vph(Sf)
Sh B 24
Jcc _Jph(Sf) @4
Calcul de la capacité de la zone de charge d’espace C
L’expression de la capacité de la zone de charge d’espace est donnée par:
Czq.éé‘(x,z) (25)
v, Y
En dérivant la densité des porteurs minoritaires par rapport a la phototension on a :
q-n 0(0,z
C=—rttq: (V ) (26)
T T
Donc la capacité de la zone de charge d’espace est la somme de deux termes :
C=Cy+C; ou C, = ql./n" représente la capacité sous obscurité de la photopile.
T
Calcul du courant de diode Id
2 Yon
I’ll VT
ld =2xqxSf, % e T —1
Ng (28)
Puissance électrique
P:Vphx(']ph_]d) (29)

Rendement de conversion électrique
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P

7 T o (30)

7z C

IL. Chapitre 111

Résolution de I’équation de continuité
En tenant compte du champ électrique de polarisation, 1’équation de continuité des porteurs de

charge minoritaires est donnée par :

85(x)

G +D-
) -

2
CRIC I

—R(x)=0 (31)

3
Ou G(z) le taux de génération des porteurs a la profondeur z : G(z) = Z a; e_b 2 ;
i=l

OS5 (x o . , ) o
D - % est le terme de diffusion ou D représente le coefficient de diffusion ;
X
85(x) L , .
4 - £ - ———= est le terme de conduction ou E représente le champ électrique total somme du

29
champ extérieur de polarisation et du champ intérieur dii au gradient de concentration des

¢électrons dans la base.

R(x) le taux de recombinaison des porteurs a la positon x : R(x) = o) et

o(x) la densité des porteurs minoritaires photocréés a la position x de la base.

En remplagant tous ces termes dans (31) et en divisant par D 1’équation de continuité devient :

1 < bz O’S(x) p-E O5(x) 1
. . P 4+ - — -0 =0 32

D l,z:l:al e ox? D ox D-z S (32)
L’équation (32) est un équation différentielle avec second membre ; sa résolution se fait en

considérant d’abord 1’équation sans second membre puis en ajoutant la solution particulicre.

E-I?
En posant D-r=L%et L, =~

la solution générale de 1’équation (32) est

3
S(x,z) =e”*[Ach(c - x) + Bsh(a - x) ]|+ Z C,e "=
i=1

(33)
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1
2 2N\7%
2-L ’ 2-L7 7 D
Les coefficients A et B de I’équation (33) sont déterminés a partir des conditions suivantes :
A la jonction émetteur-base (en x=0) Dﬁﬁu) =58(x,2)| _, (34)
x x=0 N
Au milieu de la base (en H/2) 99(x,2) =0 (35)
ox |._H
Tout calcul fait on a
3 ,Bsinh(a : H) + acosh(Mj
A=-5> G 2 2 (36)
" e a-H 2 . a-H
i=l o- Sfcosh( j+ [a -D+ ,B(Sf - D)]smh( j
3 , a sinh( @ 2Hj + [ cosh(a;{j
B=S5 e
72 Cie P TAN ey 67
i=l a - Sf cosh + [a -D+ ,B(Sf -3 D)]smh —
Densité de photocourant Jph
00(x,z)
‘]ph =2-q|:D +/J-E'5(0,Z):| (38)
x=0
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Résumé :
Cette étude est subdivisée en trois parties :

Une premiére partie ou une étude bibliographique sur les techniques de fabrication des photopiles

T
[ ]

o
&

.o

a jonction verticale et sur la caractérisation des photopiles en régime statique a été menée. Dans

(o

la deuxieme partie nous avons étudié 1’effet de la profondeur z de la base sur le comportement
des porteurs de charges minoritaires et sur les parameétres électriques tels que le photocourant, la
phototension, la capacité de la zone de charge d’espace, la puissance ¢€lectrique, le rendement de
conversion et les résistances série et shunt. Aussi le photocourant de court-circuit, la phototension
de circuit ouvert et la capacité de la photopile en court-circuit ont été étudiés.

La troisiéme partie du travail a pris en compte 1’influence d’un champ électrique de polarisation.
Apres avoir résolu 1’équation de continuité en tenant compte du terme de conduction dii au
champ électrique, 1’expression de la densité des porteurs minoritaires et celle de la densité de
photocourant, de la phototension, des résistances série et shunt, de la capacité de la zone de
charge d’espace et de la puissance ont ét¢ données. Tous ces paramétres ont été analysés pour

différentes valeurs du champ électrique de polarisation.

Mots clés : photopile a jonction verticale parall¢le - profondeur de la base - champ électrique —

éclairement polychromatique — régime statique.




