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ABSTRACT: An n/p/p+ silicon solar cell under monochromatic illumination with short wavelength is studied in steady state.
Photogenerated minority carrier’s density in the base is obtained by solving the diffusion equation with boundary conditions
at the surfaces of both the junction and the back. The photocurrent density is calculated and represented as function of junction
surface recombination velocity for different absorption coefficient values in the short wavelength range. Then at short-circuit
current condition given for large junction recombination values, the back-surface recombination expression is derived as silicon
absorption coefficient dependent. As a result, compared with the intrinsic recombination velocity, optimum thickness is
extracted for given absorption coefficient corresponding to short wavelength illumination and modeled in mathematic
relationship.
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RESUME: Une photopile n+/p/p+ silicium sous I'éclairement monochromatique de courtes longueurs d’onde courte, est étudiée
en régime statique. La densité de porteurs minoritaires photogénérés dans la base est obtenue en résolvant I'équation de
diffusion munie des conditions limites aux surfaces de la jonction et de la face arriére. La densité photocourant est calculée et
représentée en fonction de la vitesse surfacique de recombinaison a la jonction, pour différentes valeurs du coefficient
d’absorption dans la plage des courtes longueurs d’onde. Ensuite, dans les conditions de court-circuit a court-circuit de la
photopile correspondant aux grandes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction, I'expression de la recombinaison en
face arriére est déduite, dépendante du coefficient d’absorption du silicium. Par suite, comparée a la vitesse intrinséque de
recombinaison, I'épaisseur optimale est extraite pour chaque coefficient d’absorption donné, correspondant a I’éclairement
de courte longueur d’onde et modélisée dans la relation mathématique.

MOTS-CLEFS: Photopile au silicium, Coefficient d’absorption, Recombinaison en face arriére, Epaisseur optimum.

1 INTRODUCTION

La caractérisation des photopiles permet de rechercher les parametres physiques [1], [2] décrivant les phénomeénes qui s’y
déroulent lors de son fonctionnement.
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1.1 PARAMETRES PHYSIQUES

Ces parameétres physiques sont liés:

i) A la fabrication, tel que le taux de dopage, dans les régions de I'émetteur et de la base, qui constituent les différentes
parties de la photopile [3]

ii)  Aux dimensions géométriques définissant la taille de grains et les épaisseurs des différentes régions, qui donnent les
limites de chaque région [4]

iii)  Au choix du matériau semi-conducteur qui peut étre le silicium, le germanium, le cadmium ou d’autres compositions
binaires ou ternaires. Le semi-conducteur de type (n) ou (p) est défini par son énergie de largeur de bande d’énergie (gap),
qui peut étre direct (Ge) ou indirect (Si), et influence ses propriétés optiques (coefficient d’absorption).

1.2 PHENOMENES PHYSIQUES

Les phénomeénes physiques sont :

i) L’absorption de la lumiére monochromatique, qui donne naissance aux variables physiques que sont, les coefficients de
réflexion (R (o)) et d’absorption (o) monochromatiques associés a la longueur d’onde (A) de la lumiére incidente [5].

ii) La génération des paires électron-trou, suite a I'absorption de photons de longueur d’onde (A, montre le lien entre le
coefficient d’absorption et I'énergie de gap [6].

iii) La diffusion des paires électron-trou, corrélée au taux de dopage (Ne ou Nb) [7] des régions (émetteur et base), définira
la longueur (L) et la durée de vie (t) des porteurs minoritaires de charge électrique photo-générés, a travers la loi
d’Einstein [8].

iv) Les recombinaisons [8] des porteurs minoritaires de charge électrique photo-générés s’effectuent en volume (ou durée
de vie) et aux limites des surfaces de grains et des régions, induisant respectivement les vitesses de recombinaison
surfaciques aux joints de grain (Sg) [9], a la face avant (Se) [10], a la jonction émetteur-base (Sf) [11], et en face arriere de
la base (Sb) [7], [12]. Les modeles théoriques d’étude a 1 dimension [13] et a 3 dimensions [14] prennent en compte ces
parametres.

Dans le but de déterminer les paramétrés phénoménologiques (L, D, t, Se, Sb, Sf, Sg), plusieurs travaux ont été effectués
sur la base de la photopile a jonction horizontale [15] (lumiére incidente perpendiculaire a la surface de la jonction) de type
(n/p, p/n, n+/p/p+ ou p+/p/n+), car d’épaisseur plus importante que I'émetteur, et produisant par conséquent plus de courant
électrique. Les photopiles a jonction verticale multiples [16] (éclairement incident paralléle a la jonction) de type paralléle (n/p)
[17] ou série (n/p/p+) [18] utilisent des matériaux de faible qualité électronique et sous concentration de lumiére [19] pour
compenser ce handicap.

1.3 CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

L'épaisseur de la base constitue un enjeu important, dont les effets ont été étudiés sur la réponse de la photopile [20], [21],
[22], mais sa détermination reste complexe, car liée aux conditions de fonctionnement de la photopile, notamment le régime,
qui peut étre statique [23], [24], [25], dynamique fréquentiel [26], [27] ou transitoire [11], [28], [29], [30]. Les conditions
extérieures auxquelles est soumise la photopile peuvent étre:

i)  Présence de champ électromagnétique externe [31], [32],
ii) Effet de particules électriques irradiantes [33],
iii) De température [34], [35]).
Ces conditions également influencent les paramétres phénoménologiques [36].

Ce présent travail étudie la photopile sous éclairement monochromatique [37], [38] a travers la solution de I'’équation de
diffusion relative aux porteurs minoritaires de charge en exces, et exploite I'expression de la vitesse de recombinaison en face
arriere (Sb) [12] dépendante du coefficient d’absorption (o) monochromatique, déduite du photocourant, pour la
détermination de I'épaisseur optimum (Hopt (o)) de la base.
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2

DESCRIPTION DE LA PHOTOPILE

L’étude porte sur une photopile de type n+-p-p+ éclairée par la face avant par une lumiere monochromatique, représentée

par la figure 1 ci-dessous [39].
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Fig. 1.  Photopile n*-p-p* au silicium

La photopile étudiée est constituée:

D’un émetteur de type n* fortement dopé (107 & 10'° atom.cm™3) en atomes donneurs (Phosphore). Son épaisseur varie
de 0,5 a1 um. L'émetteur représente la face avant ou arrive la lumiére incidente. Il est recouvert d’une grille métallique
(Aluminium) qui permet de collecter les charges électriques photogénérées.

D’une base de type p moins dopée que I'émetteur (10%° & 10*” atom.cm™) en atomes accepteurs (Bore) dont I'épaisseur
varie de 200 a 400 um ou les porteurs minoritaires sont les électrons.

D’une zone de charge d’espace (ZCE) qui se trouve entre I'émetteur et la base ou regne un champ électrique intense qui
permet la séparer les paires électron-trou qui arrivent au niveau de la jonction. Elle est assimilée a un condensateur plan,
formé par diffusion de charges électriques selon le principe d’Helmozt de compensation.

D’une zone arriére de type p*surdopée (10'7 & 10'° atom.cm™) en atomes accepteurs appelée aussi Back Surface Field
(BSF) située entre la base (p) et la face arriére (p*) de la base. Il y regne un champ électrique résultant de la création de la
jonction p/p+, permettant de renvoyer les porteurs de charge photocréés prés de la face arriére vers la jonction émetteur-
base.

THEORIE

Prenant en compte les phénomenes de génération, de recombinaison et de diffusion au sein de la base de la photopile

éclairée par la face avant par une lumiere monochromatique, I’équation de continuité des porteurs minoritaires de charges en
exces d(x, an) dans la base en régime statique est donnée par I'équation 1:

y 0’6(x,a,) S(x,a;)

D
ox? T

+G(x,a,)=0 (1)

ou:
D est le coefficient de diffusion des électrons dans la base;
O(x, o) représente la densité des porteurs de charge photogénerés (électrons) dans la base;

Avec:
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L est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires en excés dans la base. Elle représente aussi la distance moyenne
parcourue par les électrons avant leur recombinaison dans la base [40];

G(x, ax) est le taux de génération des paires électron-trou a une profondeur x dans la base sous éclairement
monochromatique. Son expression est donnée par:

G(x,a,)=a,xp, x(1-R,)xexp(-a,.x) ()

aareprésente le coefficient d’absorption monochromatique du matériau pour une longueur d’onde A,
Rz est le coefficient de réflexion monochromatique du matériau pour une longueur d’onde A,
@:est le flux incident de la lumiere monochromatique,

La résolution de I’'équation (1) permet d’obtenir I’expression de la densité des porteurs sous la forme suivante:
X X
5(x,ai)=Axch(Lj+Bxsh(Lj+Kxexp(—al-x) (4)

Avec:

—05/1><(/)/1><(1—R/1)><L2

Dx|a2xL* -1 o

K =

Les constantes A et B sont déterminées a partir des conditions aux limites.

>  Alajonction émetteur-base (x = 0)

06 (x,a ;)

S
= szX5(0’0‘/1) (6)

0

X

St: représente la vitesse de recombinaison des porteurs de charges a la jonction imposée par la charge extérieure et
caractérise le point de fonctionnement de la photopile variant du circuit couvert au court-circuit [11], [41].

»  Alaface arriére (x = H)

05 (x,a,)
ox

_l‘)gbxcs(H,aﬂ) (7)

x=H
Su: représente la vitesse de recombinaison des porteurs de charges a la face arriére. Elle est la conséquence du champ

électrique créé par la jonction p/p+ et caractérise le comportement des porteurs de charges au niveau de 'interface base-face

arriere [12], [42], [43].

4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1 DENSITE DES PORTEURS MINORITAIRES DANS LA BASE

La figure 2, matérialise les profils de la densité des porteurs de charges minoritaires en fonction de la profondeur de la base
pour différentes grandes valeurs du coefficient d’absorption.
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Fig. 2.  Densité de porteurs de charges minoritaires en fonction de la profondeur de la base pour différentes grandes valeurs du
coefficient d’absorption avec Sf= 6*10° cm/s; Sh2

La figure 2, montre que la lumiére ayant de grands coefficients d’absorption pénétre faiblement dans la base, créant ainsi
une densité tres élevée des porteurs de charges prées de la jonction. La lumiére a grands coefficients d’absorption génere donc
une faible densité des porteurs de charges en face arriére correspondant a des grandes vitesses de recombinaison a la face
arriére (Eq.7), ce qui montre 'inutilité des fortes épaisseurs dans ces conditions d’éclairement.

La figure 3, montre aussi que les maximas de la densité des porteurs de charges se déplacent vers la jonction lorsque le
coefficient d’absorption de la lumiére augmente. Les porteurs sont ainsi créés pres de la jonction (x=0), ceci entraine un fort
photocourant [34], [38], [44], [45].
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Fig. 3.  Densité relative des porteurs de charges minoritaires en fonction de la profondeur de la base pour de grands et différents
coefficients d’absorption avec Sf= 6*10¢ cm/s; Sb2
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4.2 DENSITE DE PHOTOCOURANT

La figure 4, illustre les profils de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour
différents coefficients d’absorption.

0.2 T T
mas =8800 cm”-1
mam =7050 cm”-1
mes =5780 cm”-1
| |mm= =4880 cm”-1
maw =4140 cm”-1

0=3520 cm”-1
|- =3040 cm”-1
mam =2580 cm”-1
mam =2210 cm”-1

=
—
h

Densité de photocourant (A/cm”2)
S o

Fig. 4. Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes grandes valeurs du
coefficient d’absorption- Sb2

La figure 4, montre que la densité de photocourant (Jph) est quasiment nulle pour des vitesses de recombinaison a la
jonction (Sf) inférieures & 2*10%cm/s (situation de circuit ouvert).

La densité de photocourant est ensuite croissante entre 2*10% cm/s et 4*10* cm/s. Au-dela des vitesses Sf supérieures a
4*10%cm/s 'amplitude de la densité de photocourant est maximale et constante (situation de court-circuit). Cette amplitude
augmente avec la diminution du coefficient d’absorption (oa) de la lumiére.

Le déplacement vers la profondeur, du point xo de densité maximum des porteurs de charge en fonction du coefficient
d’absorption, définit une zone complémentaire de charge d’espace de gradient positif [45], dans lequel s’effectue la collecte
des porteurs photogénérés. Donc le photocourant Jph est d’autant plus important que cette zone de gradient positif est large.

L’expression de la densité de photocourant est définie par la relation suivante:

Jph(Sf,Oli):qux{B(st’ai)—K(ai)xal} (8)

La densité de photocourant est constante pour les grandes valeurs Sf de la vitesse de recombinaison des porteurs de
charges a la jonction correspondant au courant de court-circuit (Jsc) [12, 25].

aJph (Sf ,a )|
oSf

=0 (9)

St 210 cm .57

La résolution de cette équation permet d’obtenir deux expressions, solutions de la vitesse de recombinaison des porteurs
de charges a la face arriere [25]: Sb1 intrinséque (ou électronique) et Sb2 qui dépend du coefficient d’absorption de la lumiére
monochromatique pour une longueur d’onde A [46].
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ShI(H) = ‘% . zh(%) (10)

H 1 H
a; % ch(}—exp(—a ‘H)]—xsh[J
g [ L g L \L (11)

ch(i[]—ai xLxsh(i[j—exp(—ai "H)

Sh2(H,a, )= Dx

4.3 INFLUENCE DU COEFFICIENT DE DIFFUSION (D) SUR LA VITESSE SB2

La figure 5, ci-aprés représente les profils de la vitesse de recombinaison a la face arriere (Sb2) en fonction de I'épaisseur
de la base pour différentes valeurs du coefficient de diffusion, correspondant a des matériaux de différents taux de dopage.
Aux grandes valeurs du coefficient d’absorption, pour Sb2 donnée, les faibles diffusions (D) nécessitent de faibles épaisseurs

(H).

4.5><103 T T T T
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ma® D=31cm”2/s
m=® D=33cm"2/s |7
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Sb2 (cm/s)

3x10°

| | | |
0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

2.5x10°

Epaisseur de la base (cm)
Fig. 5.  Sb2 en fonction du coefficient de diffusion pour différentes valeurs de I'épaisseur (H) avec a=8800 cm™!
4.4 DETERMINATION DE L’EPAISSEUR OPTIMUM DE LA BASE

L'épaisseur optimum de la base est obtenue par la technique d’intersection des courbes des vitesses relatives de
recombinaison a la face arriére. Les vitesses absolues de recombinaison ont déja utilisée sur les photopiles en variant le taux
de dopage [47] et soumises a des influences extérieures: sous irradiation de particules chargées [33], sous champ magnétique
et température [48], [49], [50], sous champ magnétique [51]. La figure 6, illustre les profils des vitesses relatives de
recombinaison a la face arriere en fonction de I'épaisseur de la base pour différentes valeurs du coefficient d’absorption.
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Vitesse de recombinaison a la face arriére en fonction de I'épaisseur de la base pour différentes grandes valeurs du coefficient

Le tableau 1 ci-dessous présente les valeurs de I'épaisseur optimum de la base obtenues pour différentes valeurs du
coefficient d’absorption, a partir de la figure 6.

Tableau 1. Valeurs de I'épaisseur optimum (Hopt) en fonction du coefficient d’absorption
A
(cm™) 8800 7050 5780 4880 4140 3520 3040 2580 2210
Hopt (Lm) 128.82 128.96 129.14 129.29 129.47 129.73 129.87 130.2 130.56

La figure 7, ci-dessous matérialise le profil de I'épaisseur optimum en fonction du coefficient d’absorption.
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Fig. 7.

Equation: Hopt(a) = 5*10-8a? - 0,0008a + 131,86

Coefficient de détermination: R2 = 0,9785
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Epaisseur optimum en fonction du coefficient d’absorption
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La corrélation obtenue entre I'épaisseur optimum et le coefficient d’absorption est définie par la relation (12) suivante:
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Hopt(cm)= y*a’ — B*a, +y (12)

7 =5%10" cm’
£=0.0008 cm?
y=131.86 cm

La figure 7, montre que I'épaisseur optimum diminue tres légerement avec I'augmentation du coefficient d’absorption. Ce
qui corrobore que les épaisseurs minces sont utilisées pour les fortes absorptions. Ceci permettrait de choisir une épaisseur
optimum adéquate pour une photopile a partir d’un coefficient d’absorption donné, d’économiser de la matiere (Si) pour la
fabrication de photopiles et minimiser le co(t de fabrication et de revente.

5 CONCLUSION

Au cours de cette étude de la |la base de la photopile au silicium, il a été montré I'influence de grandes valeurs du coefficient
d’absorption correspondant aux faibles longueurs d’onde, sur:

. La densité des porteurs minoritaires de charge en fonction de la profondeur de la base.

° Du photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires a la jonction, qui a permis
I’établissement des expressions de la vitesse de recombinaison en face arriére.

L'étude des expressions de la vitesse de recombinaison en face arriere dont l'une est dépendante du coefficient
d’absorption a conduit a la détermination de [|’épaisseur optimum de la base de la photopile sous éclairement
monochromatique de faibles longueurs d’onde.

Ainsi la technique d’optimisation de la base ici présentée prenant en compte la profondeur de pénétration (courtes
longueurs d’onde), permettrait de réduire la quantité de matériau (Si) nécessaire a la fabrication des photopiles cristallines
dédiées a une application spécifique d’éclairement et réduirait aussi le colt de fabrication et le prix de revente.
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