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Introduction:-
Le contréle de qualité [1-8] de la photopile au silicium vise a travers les études théoriques et experimentales, a
optimiserles paramétres suivants:

-phénomelogiques[9-18] intrinséques au matériau silicium et a la structure de la photopile élaborée, a travers les
mécanismes physiques d’absorption-génération, diffusion et de recombinaison des porteurs de charge minoritaires
[19-36], que sont : le coefficient de diffusion et de mobilité, la durée de vie, la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires, le taux de dopage, la taille de grains (g)et les vitesses de recombinaison aux interfaces, (Sg) aux joints
de grains, (Sf) & la jonction, et (Sb) a la face arriére.Des expressionsréliants ces paramétres ont étéétablies[37-45].

— géometriques (modéle 1D, 2D et 3D)[19-36]et dimensions des cristaux matériau silicium et des differentesregions
qui constituent qui constituent la photopile. Ce sontles épaisseurs[46-53] de 1’émetteur, de la zone de charge
d’espace et de la base.

-du modele electrique[54, 55] équivalent a la photopile, sous obscurité ou sous éclairement (mono ou
polychromatique), en régime de fonctionnement statique ou dynamique (frequentiel ou transitoire). Les expressions
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réliant le courant et la tension aux paramétres électriques de la photopile sont décrites selon le nombre de diode.
D’autres expressions s’établissent a 1’aide de la densité des porteurs minoritaires, reliée aux parameétres
phénomélogiques et géometriques,en tenant compte de 1’environnement exterieur[23-26, 56] marqué par: - la
température, la présence de champ électromagnetique, de particules electriques irradiantes - la modulation de
fréquence du signal excitateur optique ou électrique-.

L’effet de la diffusion (fonction du taux de dopage) et de I’épaisseur de la base ont été analyséset utilisés a travers le
concept des vitesses de recombinaison des porteurs minoritaires de charge a la surface arriére de la photopile, pour
déterminer 1’épaisseur optimale de la base de la photopile, pour la production d’un courant optimum et réaliser une
économie de matériau [57-66].

L’objectif de ce travail est d’étudier ’effet du taux de dopage induisant 1’épaisseur optimum de la base, nécessaire
pour la fabrication de la photopile. La variation du taux de dopage est assurée par 1’expressionmodeliséepar
Fossum[22] du coefficient de diffusion dépendant du taux de dopage Dn (Nb). Elle est appliquéea la base d’une
photopile monofaciale de type n+-p-p+, sous éclairement polychromatique de la face avant.Ainsi nous allons
chercher a établir une correlation entre I’epaisseur de la base et le taux de dopage optimal.

Etude théorique

Description de la photopile.

Notre étude porte sur une photopile a base de silicium Polycristallin de type (n+/p/p+) sous éclairement
polychromatique de la face avant. Nous utilisons le modele colonnaire a 3D [19-36], comme montre la figure.
1.Pour une étude en modélisation a trois dimensions, nous considererons le modele colonnaire (figure.1) ot chaque
grain est supposé avoir une forme parallélépipédique réguliére.

Zone arriere (pt)

Figure 1:- Schéma d’un grain de la photopile au silicium.

Equation de continuité
L’équation de continuité relative a la densité des porteurs minoritaires de charge photogénérés &'](X, Y, Z) dans la
base est donnée par:

o*n(x,y,z) .\ o*n(x,y,z) .\ o’on(x,y.z) an(xy,z)  Glz)
X2 oy’ oz Ln(Nb)>2 ~ D(Nb)

G est le taux de génération des porteurs minoritaires de charge a la profondeur (z) de la base de la photopile éclairée
par la face avant [67]:
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3
G(Z):Zai -exp(=b; - 2) 2
i=1
Les coefficients a; et b; sont obtenues a partir des valeurs tabulées de I’éclairement solaire et de la dépendance du
coefficcient d’absorption du silicium avec la longueur d’onde; ces cofficients sont donnés pour AM 1,5 .
D(Nb)est le coefficient de diffusion des électrons dans la base en fonction du taux de dopage de la base. Son

expression est donnée par [22]:
D(Nb) = 1350 -V, 3
\/1+ 81. N—blg

Nb+3.2-10

Nb est le taux de dopage de la base, et V5 est la tension thermique.
Ln(Nb)est la longueur de diffusion des électrons dans la base qui dépend du taux de dopage de la base :

Ln(Nb) = /Dn(Nb)- z(Nb) 4

r(Nb) la durée de vie des porteurs minoritaires dans la base[22] qui dépend du taux de dopage de la base :
12

T(Nb) = HW 5
5.10"

La Solution générale [29- 36 39, 45] de I’équation de continuité est donnée par I’expression suivante:
an(x,y,z) ZZZ -cos(c, - x)-cos(c, - y) 6

Ou ¢, et ¢;j sont les valeurs propre d’espace obtenues en suivant les conditions aux limites[29-36, 39, 45] aux joints
des grains;

M} :$S—g-éh_gx,y, !
| & .. D(Nb)

2
oy g S8 4 O, °
e ,.%  D(Nb) T2

2

Sgb est la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge aux joints de grain en cm.s™; gx et gy sont
respectivement la longueur et la largeur du grain que nous prendrons, pour la suite égales a g, pour un grain cubique.
Quant aux signes X , ils découlent simplement du repére choisi au centre du grain.

En remplagant 1’équation 6 respectivement dans les équations 7 et 8 nous obtenons les équations transcendantes
suivantes:

tanh Cx & :S—g 9
2 ) c,-D(Nb)

tanh Cj & :S—g 10
2 ) c,-D(Nb)

En remplagant I’équation 6 dans 1’équation de continuité et en utilisant le fait que les fonctions cosinus sont
orthogonales, nous obtenons 1’équation différenticlle suivante :

0°z,(z) 1 1 () N

g G
ar L9 Dki(Nb) -

J

Avec la longueur effective de diffusion donnée par:

kJ(Nb [ck+c +L le

Le coefficient de diffusion effectif s’exprime par :
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D(Nb)-[sin(c, - 9, )+ ¢ - 9, sin(c; -9, )+¢; - g, |

DKj(S,, g, Nb)=

g 13
16-sin| c, x| sin Ci
2 2
La solution de I’equation (11) est donnée par I’expression suivante :
7 .(z)=A, -cosh 2 14, sih| = —Zn:K -exp—b. -z 14
ki j L ki L i i
ki ki i=1

15

K — a Lij
- Dki (biz ’ Lkiz _1)

AKkj et BKj seront déterminés a partir des conditions aux limites de la jonction émetteur-base et a la face arriere qui
seront donnés ci-dessous

v A la jonction emetteur-base
D(Nb) -(Mj = Sf - an(x,y,0) 16
oz z=0
v En face arriére.
D(Nb)-[%ﬂ} =—-Sh-(x,y) 17
z=H

Sf est la vitesse de recombinaison & la jonction (en cm.s™) des porteurs minoritaires de charge [17, 36, 55]. Elle
represente la vitesse avec laquelle les porteurs minoritaires traversent la jonction.

Sp est la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge en face arriére [36-45]. Elle quantifie le taux
de porteurs minoritaires en excés perdus par recombinaison sur la surface arriere de la photopile.

Etude des valeurs propres d’espace Cy et C;

Les coefficients Cy et C; sont les valeurs propres d’espace obtenue graphiquementgrice aux équations
transcendantes 18 et 19.

La representation graphique des fonctions f(Cy) et h(C;) ci-dessous, donne la valeur des Cy aux points d’intersection
des deux courbes. Les C;j sont obtenus de la méme maniére. En supposant g, = g,Cy et les Cjsont les mémes valeurs.

f(C, )= tanh (Ck g—zxj 18
S
hC)=— % 19
C. - Dn(Nb)

A la figure (2) nous présentons ’effet du taux de dopage sur les solutions Ck :

-pour Sg < 10° cm.s™ les valeurs des Ck (ou Cj) sont pratiquement insensibles aux variations du taux de dopage de la
base et de la vitesse de recombinaison aux joints de grains (Sg). Dans le tableau. 1 nous avons relevé les valeurs
obtenues a partir de la figure 2 (a et b).
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R (e =

‘g (CK==r

. h(Ck)

* h(Ck) -

1 " . L [ " | " u| _: " . | [ . 1 " -
0 2107 4x10° 210° 4x10° 6x10°
Sq=102cm.s-1 Nb=101cm-3

6x10° ¢
a)g=30pm Sg=102cms-1 Nb=10"cm-3  b)g=30pm

Figure 2:- Valeurs propres Sy < 10° cm.s™, Nb = 10" cm® et Nb = 10" cm™®

Tableau 1:- Valeurs propres C, pour Sg = 10? cm.s™

Taux de dopage de la base (cm®) Valeurs propres C, = Ci(cm™) ; k= 0,1,2,3,4
10% 1699 3397 5095 6793 8491
10" 1699 3397 5095 6793 8491

Pour plusieurs vitesses de recombinaison des porteurs de charge aux joints de grain sg < 10° cm.s™ et pour
différentes valeurs du taux de dopage de la base, les valeurs des Ck (ou Cj) sont sensiblement égales aux valeurs
données au tableau 1.

Pour 10° cm.s?<Sg< 10° cm.s™ les valeurs des Ck (ou Cj) varient et croissent lorsque le taux de dopage de la base
augmente (figures 3 (a et b)) comme indiquent les valeurs relevées dans le tableau. 2.

Tableau 2:- Valeurs propres C, pour Sg = 6.10° cm.s™

Taux de dopage de la base (cm®) Valeurs propres C, = Ci(cm™) ; k= 0, 1, 2, 3, 4
10™ 1842 3474 5147 6832 8523
10" 1919 3522 5180 6858 8543
2 T T = L d
w S/ = .
1 = 1 =
of of :
—1f h(Ck) A-1r h(Ck) E
-2 .- L [ 2 . Lo .
0 2=10° 4=10° 6x10° 0 2<10° ax10° 6107

17 -3
cm

a)gx =30pm Sg=6.103 cms-TNb=1016cm-3  pygx=30pm_Sg=6.10 IemsTNb = 10
Figure 3:- Valeurs propres 10° < Sy < 10° cm.s™, Nb = 10'° cm® et Nb = 10" cm®®
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A la figure. 4, pourSg>10° cm.s™ les valeurs des Ck (ou Cj) deviennent trés sensibles aux variations du taux de
dopage de la base (pour des valeurs de Nb= 10'® cm™ et Nb= 10"" cm™ avec une valeur de Sg = 6. 10° cm.s™).

10 z — N 10
- S . o
: :: ] -
o . x o i ::
S h(Ck) S s - ]
o L T 1 oo 3
-3 - 0 - 1 -5+ = .
: 2 : : : : : :
.: :: : b | l: " : :
: 1 i~ b '- '.|.. . 1
—10 = L = 10 5 I | =
0 2=10° 4107 6107 0 2210° 4x10° 610°

3 - 16 -3 5 7 -
a) gx=30um Sg=f,.1|;|.3,:,,ﬂ.5 I Nb=10"cm b} gx =30 pum S£=5.1|;|.:',:m.5_1}?b=101'-:m

Figure 4:- Valeurs propres S, > 10° cm.s™, Nb = 10'® cm® et Nb = 10" cm™®

a

Tableau 3:- Valeurs propres C, pour Sg = 6.10° cm.s™

Taux de dopage de la base (cm™) Valeurs propres C, = Ci(cm™) ; k= 0,1, 2, 3, 4
10™° 2443 4075 5712
10" 2483 4139 5797

Cette méme méthode nous a permis de déterminer graphiquement les valeurs propres correspondantes a la taille de
grain fixée.

Tableau 4:- Valeurs propres S, = 10° cm.s™, Nb = 10" cm®
Taille de grain (um) C=Cij(cm™) ; k= 0,1,2,3,4
64 986 | 1966 | 2947 | 3928 | 4910

Densité de porteurs minoritaires en exces

Effet du taux de dopage de la base et de I’épaisseur de la base sur la densité de porteurs minoritaires en excés
La figure. Srepresentela densité des porteurs minoritaires de charge en exces en fonction du taux de dopage de la
base pour différentes épaisseurs de la base. Pour cela, nous avons fixé z = 0 pour se situer a la jonction et la vitesse
de recombinaison & la jonction Sf est fixé & 3.10%cm.s™. Et Sb est la vitesse de recombinaison effective & la surface
arriere. Son expression [45] est reliée a la taille de grain g, a la valeur des vitesses de recombinaison aux joints de
grain et maintenant aux taux de dopage de la base [22]. Tenant compte du modele de Fossum, son expression

devient:
5.8 D(Nb) )’ & HY) 1 H
D RKj| == | DK, | byexp(—b;H) —b; cosh| == | +-sinh |~
- LKj Lkj) Lkj LKj 20

Sb(H, g, Nb)=D(Nb)- k=0 j= ZH
ZZ{RKJ( Dl(-l:jb)j 2K {exp(_ bH)- COSh(lf'kJ'j +1D; - Lkj - sinh (FkljD
k=01=0 i-1

La variation de la densité de porteurs minoritaires en exces dans la base montre I’existence d’une concentration
optimale du taux de dopage comme nous pouvons le voir sur la figure. 5. Ce taux de dopage optimal & tendance a
diminuer lorsque 1’épaisseur de la base croit. Lorsque 1’épaisseur de la base augmente, nous remarquons une
augmentation de la densité de porteurs en excés avec un décala%e des maximas de la densité de porteurs améliorés
en circuit-ouvert lors du dopage de la base modéré entre 10" cm™ et 10* cm.

Cette augmentation s’explique par une croissance de porteurs minoritaires lorsque le volume de la base s’¢leve. Par
conséquent, I'influence des porteurs minoritaires de charge semble étre accentuée dans des cellules de plus en plus
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épaisses du fait du volume plus important de la base conduisant donc a un plus grand nombre de porteurs

minoritaires de charge dans cette partie de la photopile.

410

3107

210"

o
A
o
L=
—
(1)

Densité de porteurs minoritaires dans la base (cm=3)

H= 140 ym
*% j= -+ H=160 um
8 H =180 um

f« = H=120 pm

o - - H=200pm

1.0-10

14

15

32-10

. ) _ Tanx de donase de la hase fcm-3% _
Figure 5:- Densité de porteurs minoritaires dans la base en fonction du taux de dopage dans la base pour différentes

valeurs de I’épaisseur de la base : Sf=3.10° cm. s, Sb = f(Nb, H) cm.s™, Sy = 10°cm.s?, g =64 um, z=0pm

17

1.0-10

32 1III-13

52 ll}lg

Le tableau. 5, résume la variation du taux de dopage optimal et de la densité des porteurs minoritaires maximale
améliorée pour differentes épaisseurs de la base de la photopile.
Tableau 5:- Maximum de la densité de porteurs minoritaires améliorée et taux de dopage optimal pour différentes

épaisseurs de la base obtenu par la méthode graphique.

H (um) 100 120 140 160 180 200
Nbop (cm™) 10" 8.92.10™ 7.68.10"° | 5.12.10™° 456.10"° | 2.28.10™°
dnmax (cm™) 2.883.10" 3.085.10" 3.238.10° | 3.351.10"° 3.42910"° | 3.481.10"°

Le profil du taux de dopage optimal en fonction de I’eapaisseur de la base est ainsi donné a la figire 6.
Cette derniere nous a permis d’établir une corrélation entre 1’épaisseur et le taux de dopage optimal de la base qui

est donné par : Nbopt(H ) =-3-10" - H? -2.10" - H +1.10"

21
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1,20E+17
RE=1
o~ LOOE+17
il
= B,00E+16
=
(=1
(=]
w 6,00E+16
&
(=1
=]
o 4 D0E+16
=
i
F 2,00E+16
0,00E+00
a0 110 130 150 170 190 210

Epaisseur de |z base (pm)
Figure 6:- Profil du taux de dopage optimal en fonction de 1’épaisseur de la base :

Conclusion:-

Dans ce travail, nous avons donné 1’expression de la densité de porteurs minoritaires en fonction du taux de dopage
et de I’épaisseur de la base. A partir de ces profils en fonction du taux de dopage pour différentes valeurs de
I’épaisseur de la base, le taux de dopage optimal pour chaque valeur de 1’épaisseur de la base est déduit.

Nous avons établi ensuite une corrélation entre 1’épaisseur de la base et le taux de dopage optimal. Cela permet de
connaitre, lors de la conception des photopiles, le taux de dopage optimal pour chaque épaisseur de la base sans
réduire son efficacité.
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