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Introduction:-

Il existe divers types de photopiles au silicium [1], [2], [3], [4], [5], [6], selon la cristallinité du matériau, ou selon la

possibilité d’éclairement, verticale ou horizontale (mono ou double face) par rapport a la surface de la jonction.

Alors les techniques de caractérisation sont variées [7], selon le régime de fonctionnement établi (statique ou

dynamique)[8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], 15] en vue d’extraire les paramétres qui sont désignés par :
Phénomelogiques, représentant la durée de vie, la mobilité, la longueur et le coefficient de diffusion, les
vitesses de recombinaison surfaciques (émetteur, jonction, base, et joints de grains) [13], [14], [15], [16] des
porteurs de charge.
Electriques, car représentant les paramétres du modele équivalent électrique de la photopile sous obscurité ou
sous éclairement, qui sont, les résistances série, shunt, capacité, et self inductance) [12], [17], [18], [19], [20],
[21], [22].

Dans ce travail, nous proposons la détermination de la résistance série d’une photopile (n+/p/p+) au silicium a
jonctions verticales [6], [23], [24], [25], [26], préalablement irradiée par des particules chargées (électron, ions
legers ou lourds) [27], [28], [29], [30], [31], [32] [33]et placée sous éclairement polychromatique, en régime

statique. Le coefficient de dommage (kl) et I’energie du flux (¢p) d’irradiation de particules chargées, influencent

les phénomenes de diffusion D(k|,¢p)de5 porteurs de charge dans la base(p)[34], [35]. Alors nous consideérerons
les paramétres phénomelogiques & travers la résolution de I’équation de diffusion relative a la densité des porteurs
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photogénérés 5(k|,¢p, X, z) aux cordonnées (X, z) dans la base (p), et munie des conditions aux limites caractérisées
par les vitesses de recombinaison a la jonction(Sf) [37], [38]et (Sb) en face arriére [39], [40], [41] La densité de
photocourant (Jph(Sf)) et la phototension (Vph(Sf)) sont respectivement déduites par la loi de Fick et de
Boltzmann, afin d’établir la caractéristique courant (Jph(Sf))-tension (Vph(Sf)) de la photopile sous éclairement
[38], [42], 43], pour chaque cas d’irradiation. Le modéle électrique équivalent de la photopile sous éclairement, au
point de fonctionnement de circuit ouvert défini par (Sf) la vitesse de recombinaison des porteurs de charge a la
jonction, permet de remonter a la résistance série de la photopile d’épaisseur de base optimisée [45], [46], [47], [48],
[49], [50], pour chaque dose d’irradiation.

Présentation de la photopile
La structure de la photopile a jonctions verticales[23], [24], [25], [26] séries, éclairée par une lumiére

polychromatique et sous irradiation est représentée par la figure.1 ci-dessous.
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Figure 1:- Photopile a jonctions verticales séries de type n*-p-p* type sous éclairement polychromatique et sous
irradiation.

La figure 2 représente la structure d’une unité de photopile & jonctions verticales séries sous éclairement

polychromatique et sous irradiation.
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Figure.2:- Unité de photopile a jonction verticale série.
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Ces differentesregions sont :
-L’émetteur de type n*, d’épaisseur faible (0,5 & 1um), et fortement dopé en atomes donneurs(10*’ & 10*° atomes

par cm?)) -La base de type p estrelativement peu dopée en atomes accepteurs(10™ & 10" atomes par cm®). Son
épaisseur est beaucoup plus importante, et a fait I’objet d’études en optimisation [45], [46], [47], [48], [49], [50].
-La Zone de Charge d’Espace (ZCE) est obtenue a ’interface des deux Semi-conducteurs mis en contact,
produisant la diffusion des porteurs majoritaires du type (n) vers le type(p) et vis versa. A la limite de penetration,
les charges électriques se fixent et constituentla zone de charge d’espace(jonction) ou régne un champ électrique tres
intense. Ce champ permet la séparation des paires électron-troupour les renvoyer vers les contacts externes. -Le BSF
(Back Surface Field) de type (p*) est une zone située en face arriére de la base, elle est surdopée en atomes
accepteurs (10" & 10™ atomes par cm®) par rapport a la base. Cela induit un champ électrique arriére qui permet de
renvoyer vers la jonction les charges électriques photogenerées dans la base.

Equation de continuité
L’équation de continuité régissant les phénoménes de génération, de diffusion et de recombinaison des porteurs

minoritaires de charges en exces dans la base sous irradiation et sous éclairement polychromatique est définie par
I’expression ci-apres.

986



ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 9(11), 985-997

525(k|,¢p,x,z)_5(k|,¢p1x,2)+G(z):0 (1)

D(kl, ¢,) :

5(k|,¢p,x, z): densité des porteurs de charge minoritaires en excés photogénéré dans la base de la photopile a la

position x, dépendant du flux d’énergie d’irradiation ¢p et de I'intensité du coefficient de dommageKkl .

D(k|, ¢p): coefficient de diffusion des électrons dans la base dépendant du flux d’énergie d’irradiation ¢p et de

I’intensité du coefficient de dommage ki .
et 7 : durée de vie des porteurs de charges minoritaires dans la base définie par la relation Einstein suivante :

LClklg,)

" Dlki,g,) @

avec L(k|,¢p) : longueur de diffusion des porteurs minoritaires de charges en exces dans la base en fonction du

flux d’énergie d’irradiation et de ’intensité du coefficient de dommage. Elle représente aussi la distance moyenne
parcourue par les porteurs minoritaires avant leur recombinaison dans la base sous irradiation. Son expression est
donnée par la relation empirique ci-aprés [34], [35]:

L(kl,¢,)= L 3)

\/(E—g+ k|><¢pj

Ou: L,: longueur de diffusion des porteurs minoritaires a I’absence d’irradiation.

¢p : flux d’énergie d’irradiation et kl1’intensité du coefficient de dommage.

L’expression du taux de génération des porteurs minoritaires a la profondeur z dans la base est donnée par la relation
suivante:

6(z)=nx3-(a, <om(-bx2) “

Avec g; et bj des coefficients tabulés du rayonnement solaire et dépendent du coefficient d’absorption du silicium
avec la longueur d’onde [51]. Il permet de corréler le niveau d’éclairement expérimental au niveau d’éclairement de
référence pris sous AM 1.5.

Résolution de I’équation de continuité
L’expression de 1’équation de continuité devient :
o’olkl,g,,x,z) oSkl @, %,z 1 3
( 2p )— (2 4 )+ xan(aixexp(—bixZ)):O (5)
ox *(kl,g,) Dlklg,) <

La solution est donnée sous la forme suivante :

3

5(kl,,,x,2)= Axcosh Hk:(—¢) +Bxsinh ak:(—¢) +> (K xexp(=b; x2z)) (6)
1P 'rp

i=1
K =+ aixnxLz(k_|,¢p)
|kl ¢, )x b2 ~1]x Dlkl, 4, )

Les coefficients A et B sont déterminés a partir des conditions aux limites, qui sont les suivantes:
i) A la jonction (x = 0)
oo\kl,@,,x,z S
M I—fX5(k|,¢p,O,Z) (8)
X o D(kl,¢p)

Avec (Lz(k|,¢p )x bi2 ;tl) (7
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Sf est la vitesse de recombinaison des porteurs de charge a la jonction, imposée par la charge extérieure et
caractérise le point de fonctionnement de la photopile, variant du circuit couvert au court-circuit [14], [15], [37],
[38].

ii)A la face arriére (x = 0)
oo\kl, ¢, x,z -S
M =—bX5(k|,¢p,H,Z)(9)
ox .. D(kl,¢p)
Sb est la vitesse de recombinaison des porteurs de charge a la face arriére [39], [40], [41]. Elle est la conséquence du
champ électrique créé par la jonction p/p+ et caractérise le comportement des porteurs de charges dans cette zone

2.

Densité de photocourant et phototension
La densité de photocourant est définie par la relation de Fick suivante:

3ph(kl,ép, S, H)=qx D(k|,¢p)x%(“+’ip'x’z) (10)

x=0

Ou q est la charge électrique de 1’électron
L’expression de la phototension aux bornes de la photopile sous éclairement multispectral constant est donnée par la
relation de Boltzmann définie ci-apres :

KpxT [ _NO x 5(kl, p,0, z, Hopt) +1 | (11

2
()

Ou :Kj: constante de Boltzmann, q : charge élémentaire de 1’électron,T : température, Ny : taux de dopage dans la
base de la photopile, n; : densité intrinséque des porteurs minoritaires de charge.

Vph(Kl, ¢p, ST, Hopt) =

Caractéristique Jp, (kl,@p, Hopt, Sf)-Vn(kl,@p, Hopt, Sf) de la photopile sous éclairement

Les figures 3 et 4 représentent les profils de la caractéristique Jph(kl,ep, Hopt, Sf)-V(kl,ep, Hopt, Sf)de la photopile
respectivement,pour différentes variations du flux d’énergie d’irradiation et de lintensité du coefficient de
dommage, correspondant & une épaisseur optimum de la base.

Figure 3:-Profil de la caractéristique Jph-Vph pour différentes valeurs du flux d’énergie d’irradiation et de
I’épaisseur optimum de la base.
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Figure 4:- Profil de la caractéristique Jph(Sf)-Vph(Sf) pour différentes valeurs de I’intensité du coefficient de
dommage et de I’épaisseur optimum de la base.

Circuit électrique équivalent et expression de la résistance série

Le circuit électrique équivalent dune cellule solaire réelle sous éclairement est représenté sur la figure 5. Ce circuit
traite la photopile comme un générateur idéal de courant qui débite une densité de photocourant Jph dépendante de
I’éclairement, connectée en paralléle avec une diode et une résistance shunt Rsh et en série avec une résistance série
Rs puis, le tout connecté en paralléle sur une charge Rch.

I(kl,pp,ST) Rs(kl,dp,Sf)
»_ o],

lsn(kl,dp, Sf
= ID(kI,(I)p,Sf) Sh( ¢p ) %\
7] g .
= Rsn(Kl,4p,Sf) =| 4+ Rres
< Z
5 >

00
Figure 5:- Schéma du circuit électrique équivalent d’une photopile.

Etude de la résistance série

La résistance série Rs est un parametre fondamental qui dépend de la nature du substrat, de la température et de la
technologie utilisée et joue un role déterminant sur la qualité d’une photopile. Elle caractérise les effets résistifs du
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matériau et du dispositif de contact utilisé. ~ Pour des photopiles de bonne qualité, elle est souvent trés faible [12],
[17], [18], 19].

Modeéle électrique de la photopile en circuit ouvert

Sur la caractéristique, densité de photocourant en fonction de la phototension de la photopile, nous considérons la
situation de circuit-ouvert ol la phototension est maximale et la densité de photocourant nulle. Dans cette zone la
caractéristique est supposée étre une droite oblique permettant de modéliser la photopile comme une source idéale
de tension en série avec une résistance série Rs. La figure 6 ci-dessous matérialise le modéle au voisinage du circuit
ouvert.

e S R P
002
o
5
=
3
< 001F
= Generateur ideal
] .
b de tension
I} | | | |
0 01 02 03 04

Phototension (V)
Figure 6:- Caractéristique densité de photocourant-phototension d’un générateur de tension.

Le schéma électrique équivalant de la photopile fonctionnant en situation de circuit ouvert est représenté par la

figure suivante.

Rs(kl,¢p,Sf,H

ont) 3.0 (K, 0D, Sf,Hon)
= 0 O

A

.

Veo (K, dp,Hop)

Von(Kl,¢p,Sf,Hopt)

. — — - —0. O
Figure 7:- Circuit électrique équivalent de la photopile en circuit ouvert.

L’expression de la résistance série[ 42], [43] s’obtient en appliquant les lois des nceuds et des mailles sur le circuit
électrique de la figure 7. Elle est définie par I’équation suivante:.
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Rs(kl, ¢p, S, Hopt) = Veo(kl, ¢p, Hopt)-Vph(kl, ¢p, Sf, Hopt) )

Jph(kl, gp, SF, Hopt)

La figure 8 représente la courbe de calibration de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison pour
différentes valeurs de 1’épaisseur optimum correspondantes au flux de 1’énergie d’irradiation.
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Figure 8:- Profil de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison & la jonction pour différentes
valeurs du flux de I’énergie d’irradiation et de 1’épaisseur optimum.

En analysant la figure 8 nous constatons que, la résistance série Rs est quasi constante et faible ceci pour de valeurs
faibles de la vitesse de recombinaison & la jonction (Si<1- 10'cm/s). Elle augmente de fagon significative a des
valeurs élevées de la vitesse de recombinaison & la jonction (S; >1-10'cm/s). Nous remarquons qu’une
augmentation du flux de I’énergie d’irradiation combinée a I’épaisseur optimale produit une augmentation de la
résistance série.

Le tableau 1 ci-dessous donne quelques valeurs numériques de la résistance série (Rs) obtenues a partir de la figure
8, pour différentes valeurs du flux de ’énergie d’irradiation et de 1’épaisseur optimale.

Tableaul:- Valeurs numérique de la résistance série (Rs) pour différentes valeurs du flux de 1’énergie d’irradiation
et de I’épaisseur optimum.

op(MeV) 110 130 150 170 190
Hopt(cm) 0.01225 0.01217 0.01211 0.01206 0.01201
Rs(Q.cm?) 1.7312 1.7473 1.7621 1.7764 1.7903

991




ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 9(11), 985-997

Le tableau 1 a permis de tracer lesprofils de larésistance série respectivement en fonction du flux de 1’énergie
d’irradiation (figure 9) et de 1’épaisseur optimum (figure 10).
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Figure 9:- Profil de la résistance série en fonction du flux de 1’énergie d’irradiation.

Equation de corrélation mathématique est donnée par:
Rs(Qcm2)=7+10"* x gp(MeV ) +1,651(13)
Nous constatons au niveau de la figure 9, que I’amplitude de la résistance série (Rs) augmente lorsque le flux de

I’énergie d’irradiation augmente. La résistance série (Rs) croit linéairement lorsque le flux de 1’énergie d’irradiation
augmente.
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Figure 10:- Profil de la résistance série en fonction de 1’épaisseur optimum.
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Equation de corrélation mathématique est donnée par:
Rs(Q2.cm 2 )= —274,64 x Hopt(cm)+ 4,7629(14)

Nous remarquons au niveau de la figure 10 que la résistance série (Rs) diminue lorsque I’épaisseur optimale de la
base de la photopile augmente. Cette résistance série décroit linéairement.

La figure 11 représente le profil de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison pour différentes
valeurs de I’épaisseur optimum correspondantes a I’intensité du coefficient de dommage.

T
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Figure 11:- Courbes de calibration de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction
pour différentes valeurs de I’intensité du coefficient de dommage et de 1’épaisseur optimum.

La figures 11 montre que la résistance série Rs est quasi constante et faible pour de valeurs faibles de la vitesse de
recombinaison & la jonction (S; < 1,5 - 10%°cm/s). Elle augmente de fagon significative a des valeurs élevées de la
vitesse de recombinaison a la jonction (S;> 1,5 - 10%°cm/s). Nous remarquons qu’une augmentation de 1’intensité
du coefficient de dommage couplé a I’épaisseur optimale entraine une augmentation de la résistance série.

Le tableau 2 représente les valeurs numériques de la résistance série (Rs) extraites de la figure 11 pour différentes
valeurs de I’intensité du coefficient de dommage et de I’épaisseur optimale.

Tableau 2:-Valeurs numérique de la résistance série (Rs) pour différentes valeurs de I’intensité du coefficient de
dommage et de I’épaisseur optimale.

kl(cm™?/MeV) 7 10 13 16 19
Hopt(cm) 0.01185 0.01178 0.01172 0.01168 0.01165
Rs(Q.cm?) 1.7377 1.7577 1.777 1.7944 1.8111

Le tableau 2 a permis de tracer lesprofils de larésistance série en fonction respectivement de lintensité du
coefficient de dommage (figure 12) et de Iépaisseur optimum (figure 13).
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Figure 12:-Profil de la résistance série en fonction de I’intensité du coefficient de dommage.

Equation de corrélation mathématique est donnée par ’expresion:

Rs(C2.cm?)=6,1%10"° xkI(cm2.MeV * )+1,6961 (15)

Nous constatons au niveau de la figure 12 que 1’amplitude de la résistance série (Rs) augmente lorsque I’intensité du
coefficient de dommage augmente. La résistance série (Rs) croit linéairement.
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Figure 13:- Profil de la résistance série en fonction de 1’épaisseur optimum.

L’observation de la figure 13 permet de voir que la résistance série (Rs) diminue lorsque 1’épaisseur optimum de la
base de la photopile augmente. Cette résistance série décroit linéairement et est modélisée par I’équation suivante :
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Rs(Q.cm )= —345,22 x Hopt(cm) +5,8262 (16)

Conclusion:-

L’étude du paramétre électrique qu’est la résistance série (Rs) de la photopile a jonctions verticales sous I’influence
de du flux et de I’intensité de I’irradiation par des particules chargées qui ont imposé une épaisseur optimum de la
base. a été réalisée.

En effet, nous avons d’abord étudié 1’équation de diffusion relative aux porteurs minoritaires dans la base, pour
ensuite établir la caractéteristique densité de courant-photension, de la photopile sous éclairement. La résistance
série est obtenue en partant du modeéle électrique de la photopile en circuit ouvert ol cette résistance est connectée
en série avec la charge elevée. La courbe calibration de cette résistance en fonction de la vitesse de recombinaison a
la jonction (Sy) a été tracée pour différentes valeurs du flux de 1’énergie d’irradiation et du coefficient de dommage
et sous Ieffet de 1’épaisseur optimum. La resistanceserie croit avec le flux de I’irradiation et le coefficient de
dommage. Et elle décroit avec 1’épaisseur optimum de la base, quels que soient, le flux et I’intensité de I’irradiation.
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