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Abstract

Ce travail consiste a faire une étude de la capacité de la photopile a
jonction verticale série sous éclairement monochromatique en tenant
compte de la longueur d’onde et de la profondeur. L’équation de
continuité, traduisant, les phénoménes de génération, de diffusion et de
recombinaison des porteurs de charge photogénérés dans la base de la
photopile est résolue en tenant compte des vitesses de recombinaison a
la jonction et en face arriére. Une étude de la capacité de diffusion en
fonction des vitesses de recombinaison a la jonction base-émetteur mais

aussi en fonction de la phototension a permis de déterminer une
capacité initiale Co, pour différentes longueurs d’onde de I’éclairement
incident et pour différentes valeurs de la profondeur.

Copy Right, 1JAR, 2021,. All rights reserved.

Introduction:-

La croissance de I’utilisation de 1’énergie solaire photovoltaique est ralentie entre autre par un cott de fabrication
élevé [1, 2, 3] et un faible rendement [4, 5, 6]. Ainsi la connaissance des phénomenes de recombinaisons des
porteurs de charge a la surface et au volume de la photopile passe nécessairement par la maitrise des paramétres
phénoménologiques [ 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17] tels que la longueur de diffusion (L), le coefficient de
diffusion (D), la durée de vie (), la vitesse de recombinaison (Sf) a la jonction (n*/p), la vitesse de recombinaison
(Sb)a la jonction (p/p+)[18, 19, 20, 21, 22], et la vitesse de recombinaison (Sg) aux joints de grains. A ces
parametres, on associe les paramétres électriques comme les résistances série et shunt, I’inductance, la capacité de
la zone de charge d’espace. Dans cette situation, la photopile au silicium peut étre mono faciale, bifaciale [23, 24], &
champ arriere ou a champ arriére (Back Surface Field) [23, 25], a jonctions verticales (série ou parallele) [26, 27, 28,
29] évoluant soit en régime statique [30, 31], régime dynamique fréquentiel [32, 33, 34, 35]ou transitoire [36, 37,
38, 39]. Ainsi la réponse en courant et/ou en tension de la photopilepermet d’évaluer la performance et la qualité de
la photopile [28, 29, 40].Par ailleurs, la zone de charge d'espace(ZCE) d’une photopilepeut étre assimilée a un
condensateur plan appelé capacité de transition(Co), en raison de l'ionisation de charges fixes [41, 42, 43, 44, 45].
Ainsi ce dernier est un parametre trés important dont la connaissance permet d’optimiser une meilleure collecte des
porteurs de charge photogénérés. Notre contribution dans cet article consiste a mener une étude sur la détermination
de la capacité d’une photopile a jonctions verticales séries en régime statique sous éclairement monochromatique en
utilisant les expressions des vitesses de recombinaison des porteurs minoritaire de charge a la face arriere (Sbl et
Sh2) [20, 21, 22].
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Théorie

Au niveau de la figure 1 nous avons représenté la structure des photopiles & jonctions verticales multiples qui sont
connectées en série [20, 25, 26] ou les bases sont liées aux émetteurs par des contacts métalliques. A la figure 2 nous
avons représenté la structure de 'unité de la photopile au silicium a jonction verticale avec ces différentes régions.
Entre I’émetteur (n") et la base (P) nous avons la zone de charge d’espace (ZCE) appelée jonction base-émetteur
(n*/P) ou régne un champ électrique intense qui permet la séparation des paires électron-trou. A la face arriére de la
base existe une couche de dopage élevée (P*) qui constitue la deuxiéme jonction (P/P*) ou régne un champ de
surface arriére qui renvoie les porteurs minoritaires vers la premiére jonction en réduisant ainsi les pertes par
recombinaison en surface arriére.

X
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Figure 1:- Photopile au silicium a jonctions verticales séries de type n*/p/p*sous éclairement monochromatique.
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Figure 2:- Structure d’une unité de photopile au silicium a jonction verticale série sous éclairement
monochromatique de type n"/p/p”.

Prenant en compte les phénomenes de génération de recombinaison et de diffusion dans la photopile en régime
statique, 1’équation de continuité des porteurs minoritaires de charge dans la base a I’abscisse x, et a la profondeur z,
pour une illumination de longueur d’ondeA, s’écrit sous la forme [46, 47, 11]:

%8(x, z, A)  8(x, z, &) _  G(2)
W T @)

8(x, z)est la densité des porteurs minoritaires crées a la cordonnée(x, z) dans la base.

L est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base. Elle représente aussi la distance moyenne
parcourue par les électrons avant leur recombinaison dans la base [48].

Elle dépend du coefficient de diffusion D [49] et de la durée de vie T [50] des porteurs minoritaires de charge. Son
expression est donnée par la relation d'Einstein exprimée par:
L2 =Dt )

G (2) est le taux de génération de porteurs pour un éclairage monochromatique en fonction de la profondeur z dans
la base. Son expression, pour une photopile a jonction verticale est donnée par [51, 23] :
G(z) = o, (1 — Ry)Fexp(—y2) 3)

F est le flux incident monochromatique de la lumiére a la longueur d’onde A;
oy est le coefficient d’absorption monochromatique du matériau a la longueur d’onde 2,
R, est le coefficient de réflexion monochromatique du matériau a la longueur d’onde A;
z est la profondeur.
La solution de I'équation de continuité peut s'écrire par:
2
8(x,2,%) = A(Sf, Sb, 2,A) cosh (%) + B(Sf, Sb,,A) sinh (%) + LB G(2) (4)
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Les coefficients A et B sont déterminés par les conditions aux limites qui sont :
A la jonction base-émetteur(n+/ p)
98(x, 7, A) SF8(x, z, A)
0x ]X—O = D ]X:O (5)
Dans cette expression, Sf[52, 53] représente la vitesse de recombinaison des porteurs de charge a la jonction. Elle
définit le point de fonctionnement choisi et varie de la valeur nulle (circuit — ouvert) a I’infini (court — circuit) [54]
pour la photopile.
Sf est exprimée comme la combinaison de deux vitesses de recombinaison. Son expression est donnée par:
Sf = Sf, + Sf; (6)
e Sf, est la vitesse de recombinaison intrinséque des porteurs de charges, elle induit la résistance shunt [53].
e Sfest la vitesse de recombinaison imposée par la charge extérieureet qui définit le point de fonctionnement
de la photopile [19, 16].
> Alaface arriére (p/p*)

93(x, z, L) _ _Sb 3(x, z, \)
0x ]X=H - D ]X=H (7)

Dans I’expression (7), H désigne I'épaisseur de la base, Sb la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires a la
surface arriere. Elle est la conséquence du champ électrique produit a la jonction (p/p+) et caractérise le
comportement de la densité des porteurs de charges au niveau de cette interface. Si la vitesse de recombinaison des
porteurs minoritaires a la jonction tend versl’infini (pour des grandes valeurs Sf) alors la densité de photocourant ],
tend vers un courant de court-circuit J,,.. constant. Ainsi nous pouvons déterminer I’expression des vitesses de
recombinaison des porteurs minoritaires de charge a la face arriére (Sb1 et Sb2) a partir 1’équation suivante [19,

30]:
dJpn (Sf, 2, Sb1, A) _
ast Sf2106cm/s B 0(8)
Elles sont données par :
D H
Sby(H,D) = — 2 tanh (:) (9)
. H
Shy(H,D) = — ") (10)
L(cos h(f)—l)

Dans la suite du travail nous avons utilisé 1’expression de la vitesse de recombinaison Sbl a la face arriére pour
déterminer le comportement de la capacité.

Phototension
Lorsque la photopile est soumise a un éclairement monochromatique 1’expression de la phototension est donnée par
la relation de Boltzmann.

Von(SE, 2 Sb1, 3) = VrIn|1+-25(0,5£,2) (11)

N, est le taux de dopage en atomes accepteurs (Bore) dans la base

Vr est la tension thermique, cette tension est définie par :
Vp = (12)
K, est la constante de Boltzmann, T est la température absolue et q definie charge élémentaire de 1’électron.

n; est la concentration intrinséque de porteurs de charge dans le silicium et s’exprime par :

n?(T) = A. T3. exp (— E—g) (13)

Kp.T
Ey : est I’énergie de gap, elle correspond a la différence entre 1’énergie de la bande de conduction E, et celle de la
bande de valence Eg. Ey=1,12 x 1,6.10™° J, A : est une constante. A = 3,87.10'° cm® K*®

Capacité
La capacité sous illumination de la photopile est donnée par :
__ 4
C(Sf, z, Sb, M) = D (14)
Cette derniére formule peut s’écrire encore sous la forme :
8(x=0, z) qni?
C(Sf, z, Sb, ) =q + (15)
Vr Npy,
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co=3C 6
Npv,
S(x=0, z)
Cd(Sf, z, Sb, A) = qv—(17)
T

Resultats Et Discussions:-

L’effet de la longueur d’onde sur la capacité de diffusion en fonction de la vitesse de recombinaison Sfa la jonction
est présenté a la figure3.

8
[ A =0.90 um
A =0.92 um
N—E\e A=0.94 um
N 8 A = 0.96
L e A=0.98 um
O 4 A =1.00 pm
2
Q
3
8 2
4
: L L

10° 10’ 10% 10° 10* 1 10°

Vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charges a la jonction Sf(cm/s)
Figure 3:- La capacité de la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires a la
jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde Aavec z = 0.017 cm ; D =36 cm?/ s ; H = 0.02 cm ; Sh2 (D,
H)cm/s;L=0.01cm.

L’effet de la profondeur sur la capacité de diffusion en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction Sf est
montré a la figure 4.

-4

10
& a8 z = 0.004 cm)
5,2 =z =0.006 cm
= 1.5 z=0.008 c
w o z=0.010 cm
O 4 *z=0.012cm
2 z=0.014 cm
(8]
(1]
Q
©
(8]

0.5
o A Ll . | il i iiiil “"w,, *‘/\—\
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Vitesse de recombinaison Sf (cm/s)
Figure 4:- La capacité de la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires a la
jonction pour différentes valeurs de la profondeur zavec A= 1.00 um ; D = 36 cm? s ; H = 0.02 cm ; Sb2 (D, H) cm
/s;L=0.01cm.

Toutes ces figures (3 et 4) sont des courbes décroissantes de la capcité en fonction de Sf et présentent principalement

trois zones :

1. Au voisinage du circuit ouvert correspondant aux vitesses de recombinaison a la jonction inférieure Sf< 10? cm
/s, ’amplitude de la capacité est maximale et constante Les porteurs de minoritairescharge sont ainsi bloqués et
stockés a la jonction. Cette amplitude augmente légérement avec 1’augmentation de la longueur d’onde (Fig. 3)
mais diminue aussi légérement avec 1’augmentation avec (z), la profondeur (Fig. 4). Ainsi dans cette situation,
la zone de charge d’espace assimilable & un condensateur plan d’épaisseur petite(Xco) donc correspondant aux
grandes valeurs de C.

2. Lorsque Sfcomprise est entre 10? cm/s et 10° cm/s, la capacité décroit rapidement avec I’augmentation de la
vitesse de recombinaison a la jonction et ceci traduit unpassage des porteurs minoritaires de charge a travers la
jonction.
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3. Au voisinage du court-circuit correspondant aux vitesses de recombinaison & la jonction supérieures a 10° cm/s,
la capacité tend vers sa valeur minimale, ce qui signifie que les porteurs minoritaires de charges ont traversé la
jonction. A cette faible valeur de la capacité (Ccc) correspond a une grande valeur de 1’épaisseur (Xcc) du
condensateur plan de la zone de charge d’espace de la photopile en court-circuit.

4. L’étude de la capacité en fonction de Sf, montre donc une extension de la zone de charge d’espace, en passant
du circuit ouvert au court-circuit de la photopile [55].

Les figures (5 ,6 ,7 et 8) illustrent le profil de la capacité de la photopile en fonction de la phototension pour
différentes valeurs de la longueur d’onde A et de la profondeur z de la base selon les vitesses de recombinaison des
porteurs minoritaire de charge a la face arriére (Sh1 et Sh2).

Technique de détermination de la capacité de transition(Co)
La technique de la representation de la capacité de diffusion a 1’échelle semi logarithmique en fonction de la

phototension, donne (Co) comme ordonnée a ’origine [55]. Les résultats sont les suivants :

L’effet de la longueur d’onde sur la capacité de diffusion en fonction de la phototension

10'4;‘

L *A=090ﬂ” //
‘0 o
3 4 A =092 ym 4"
] 5 _ &/;;\,
: ~ 4 A=096um /4;‘2/‘

X
;NE 4 A =0.98 um /,';’w'
N

g L 10° A=1.00 pm v
£y "
§ 0 o
5 M
5 107 \,\,
o v
~

10.8‘ | R R R R RS R R R ARl
034 036 038 04 042 044 046 048 0.5 0.52 0.54

Logorithme de la photension Vph (V)
Figure 5:- Logarithme de la capacité de la photopile en fonction du logarithme de la phototension pour différentes
valeurs de la longueur d’onde A avec Sbl =f(H, D) cm/s ;z=0.017cm ;D =36 cm?s;H=0.02cm;L=0.01
cm.

Tableau 1:- Les valeurs numériques de la capacité Co pour différentes valeurs de la longueur d’onde avec Sbl = f
(H, D) cm/s ;2=0.017 cm; D =36 cm?/ s ; H=10.02 cm; L = 0.01 cm.

Longueur d’onde A (um)

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
Capacité
Initiale Co 2.055 5.084 6.626 10.18 20.46 29.18
10 (F/ cm?)
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Figure 6:- Logarithme de la capacité de la photopile en fonction du logarithme de la phototension pour différentes

valeurs de la longueur d’onde A avec Sb2 = f (H, D) cm/s ; z=0.017 cm ; D =36 cm®/ s ; H=0.02cm ; L = 0.01

cm.

|
2 0.54

Tableau 2:- Les valeurs numériques de la capacité Co pour différentes valeurs de la longueur d’onde avec Sb2 = f
(H, D) cm/s ;z=0.017cm; D =36 cm? s ;H=0.02cm;L=0.01cm.

Longueur d’onde A (um)

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
Capacité
Initiale Co 1.851 4579 | 5.968 9.166 18.43 26.28
10 (F/ cm?)

L’effet de la profondeur sur la capacité de diffusion en fonction de la phototension
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Figure 7:- Logarithme de la capacité de la photopile en fonction du logarithme de la phototension pour différentes
valeurs de la profondeur z avec A = 1.00 pm, Sb1 = f (H, D) cm/s ; D =36 cm? s ; H=0.02 cm ; L = 0.01 cm.

Tableau 3:- Les valeurs numériques de la capacité Co pour différentes valeurs de la profondeur avec A = 1.00 pum,
Sbl=f(H, D)cm/s; D=36cm%s;H=0.02cm;L=0.01cm.

Profondeur z

(cm) 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Capacité

Initiale Co 6.705 5.9 5.191 4,579 4.018 3.536
107 (F/ cm?)
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Figure 8:- Logarithme de la capacité de la photopile en fonction du logarithme de la phototension pour différentes
valeurs de la profondeur z avec A = 1.00 um, Sb2 = f (H, D) cm/s ; D =36 cm?/ s; H=0.02 cm ; L = 0.01 cm.

Tableau 4:- Les valeurs numériques de la capacité Co pour différentes valeurs de la profondeur avec A = 1.00 pm;
Sh2 =f(H, D) cm/s ; D =36 cm?/s; H=0.02cm; L =0.01 cm.

Profondeur z
(cm) 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Capacité
Initiale Co 6.04 5.314 4.676 4,114 3.62 3.185
107 (F/ cm?)

Conclusion:-

Dans cet article, nous avons étudié le comportement de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison des
porteurs a la jonction base-émetteur pour différentes valeurs de la longueur et la profondeur ce qui nous a permis de
montrer I’existence d’une capacité maximale au circuit-ouvert et faible au court-circuit. Ainsi & partir de ce constat,
nous avons utilisé la méthode graphique en se basant sur le profil de la capacité en fonction de la photension pour
déterminé la capacité initiale Co en situation de circuit-ouvert. Cette capacité initiale évolue lorsque la longueur
d’onde et la profondeur varient. Cette étude met en évidence I'importance de la capacité de diffusion en fonction de
la longueur et de la profondeur de la base sur la fabrication des photopiles
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