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ABSTRACT: New expressions of back surface recombination of excess minority carriers in the base of silicon solar are expressed
dependent of both, the thickness and the diffusion coefficient which is in relationship with the doping rate.
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RESUME: De nouvelles expressions de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge en face arriére de la
base d’une photopile au silicium sont exprimées, en fonction de I'épaisseur et du coefficient de diffusion qui est relié au taux
de dopage.

MOTs-CLEFS: Photopile au silicium, Vitesse surfacique de recombinaison, Coefficient de diffusion, Taux de dopage, Epaisseur
de la base.

1 INTRODUCTION

Le contréle de qualité de la photopile vise a optimiser les différentes étapes de sa fabrication a travers, le taux de dopage
respectivement dans I'émetteur et la base ( Nb(D) ), la cristallinité du matériau et son orientation, ainsi que les épaisseurs [1-
5]. Ces différents parameétres influencent les recombinaisons en volume et en surface des porteurs minoritaires de charge [6;
7] dans la photopile.

Ainsi les recombinaisons des porteurs minoritaires de charge se situent :

i) Dans le volume, a travers la durée de vie (1) et la longueur de diffusion(L) reliées par la relation d’Einstein. [8],

ii) Surlasurface émetteur-base (jonction) [9,10], qui indique le point de fonctionnement (du circuit ouvert au court-circuit)
[11;12]

iii) Face arriere de la base (p/p+) [13- 16]

iv) Aux joints de grains dans le modele 3D [17,18]. Le but recherché est de découpler la recombinaison des porteurs
minoritaires de charge dans le volume, de celle apparaissant sur les surfaces [19].

Les recombinaisons des porteurs minoritaires de charge sont étudiées dans le but d’évaluer leur effet sur la réponse en
courant ou tension de la photopile, sous différentes conditions :
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i) D’éclairement [20, 21] et de niveau d’éclairement n [22,23, 24] ou sous obscurité [25]
ii) De régime de fonctionnement notamment, en statique [26] et dynamique fréquentiel [27] ou transitoire [28 ; 29,

30]).
iii) Externes impliguant I'action d’un champ électromagnétique [31,32], ou d’une irradiation de particules nucléaires

(électrons, protons), [12] et d’une variation de température [33]

Dans ce travail, les parametres phénomelogiques, tels que les vitesses de recombinaison des porteurs minoritaires de
charges en volume (1) a la jonction émetteur-base (Sf) et en face arriere (Sb) de la base d’épaisseur (H), sont étudiées pour
extraire, I'épaisseur optimum H, de la base de la photopile au silicium cristallin, conduisant au courant de court-circuit
maximum, en fonction du taux de dopage Nb(D) induisant le coefficient de diffusion (D), pour de faible niveau d’injection des
porteurs de charge exprimé, a travers le niveau d’éclairement n.

2 ETUDE THEORIQUE

21 PRESENTATION DE LA PHOTOPILE

La figure 1 représente une photopile au silicium de type n*-p-p* sous éclairement polychromatique [34, 35], par I'émetteur
(n+), a travers les grilles collectrices. La zone de charge d’espace, en x = 0,(ZCE), constitue la jonction(n+-p), permettant la
séparation des paires électrons-trous photogénérées, soumis a une vitesse(Sf), appelée vitesse de recombinaison a la
jonction[9, 10, 11 ]. La face arriere correspond a une zone de taux de dopage (p+) plus élevé, en x =H, produit un champ
électrique arriére (BSF), qui permet le renvoi des charges minoritaires vers la jonction, et caractérisée par une vitesse de

recombinaison (Sb) en cette face arriére [10, 16, 20].
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Fig. 1.  Structure d’une photopile (n*-p-p*) éclairée par I’émetteur
2.2 THEORIE

Lorsque la photopile est sous éclairement, la densité & (x) des porteurs de charge photogénérés dans la base sous faible

injection, est gouvernée par I’équation de continuité suivante.

0’5 (x) o(x
pZ0L) () gy W
ox T

T et D sont, respectivement, la durée de vie et le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de charge de charge en
exces dans la base, reliées par la relation d’Einstein

L%(Nb) = D(Nb)* t(Nb) avec L la longueur de diffusion des porteurs minoritaires en excés. Le coefficient de diffusion et la
durée de vie des porteurs minoritaire de charge en exces sont reliés au taux de dopage de la base(Nb en cm™3) par les relations
empiriques suivantes [ 36 ;37 |:

ISSN : 2028-9324 Vol. 27 No. 3, Oct. 2019 810



Masse Samba DIOP, Hamet Yoro BA, Ibrahima DIATTA, Youssou TRAORE, Marcel Sitor DIOUF, El Hadji SOW, Oulymata
MBALLO, and Gregoire SISSOKO

1350.Vr
14— BLND
Nb+3.2.10~18

Vp=—= (3)

D(ND) = (cm?/s) (2)

T est la température de la photopile, ko =1,43 1022m? kg s 2K est la constante de Boltzmann et ¢ =1.6 107"° Cla charge

élémentaire
t(Nb) = —7— (hs) (4)
5.1016

O(x) la densité des porteurs de charge photogenerés dans la base, est produit par le taux de géneration [38], exprimé par
I’équation suivante :

G(x)= ”Z ae " (5)

Ou n est le nombre de soleil ou niveau d'éclairement, indiquant la concentration de lumiere [39].
ai et bi sont des coefficients obtenus a partir de la modélisation du rayonnement sous A.M1,5

L'expression de la densité des porteurs minoritaires de charge en exces dans la base est donnée par la résolution de
I’équation de continuité et s’écrit par :

8(x,Sf,n,H,D) = A(Sf,n,H,D).cosh (ﬁ) + B(Sf,n,H,D).sinh (ﬁ) + Y3 K(n,D).e bix (6)
ou
K(n,D) = -1l O)__ 7)

D[1-(L(D).b)?]
2.3 CONDITIONS AUX LIMITES

A(Sf,n,H,D) et B(Sf,n,H,D) sont des coefficients déterminés a partir des conditions aux limites qui introduisent
respectivement, les vitesses de recombinaison surfaciques a la jonction(Sf) et en face arrieére(Sb) des porteurs minoritaires de
charge.

» A lajonction x=0(ZCE)

38(x,Sf,m,H,D)

™ xzosz*(S(O,Sf,n,H,D) (8)

Sfindique la vitesse de passage des porteurs de charge a travers la jonction, vers I'émétteur. Cette vitesse de passage des
porteurs minoritaires est gouvernée par la résistance de la charge externe de la photopile qui impose le point de
fonctionnement [9, 10, 13]. Ainsi les porteurs de charge ayant traversé et non collectés par les grilles, constituent les pertes
qui induisent, la résistance shunt [ 12, 40] qui impose une vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge,
définissant le circuit ouvert a la photopile.

> Alaface arriere x=H

36(x,Sf,n,D)

ox x=H

=—-Sb*6(H,Sf,n,D) (9)

Sb est la vitesse de recombinaison a la face arriére des porteurs minoritaires de charge en excés [25; 26 ; 28], en x = H, ou
existe un champ électrique arriére (p/p+, low-high jonction), qui refoule les charges électriques, vers la jonction (ZCE), pour
étre collecté. Les premiéres photopiles n’avaient pas cette technologie, par conséquent le contact était de type ohmique, et la
vitesse de recombinaison Sb alors, était trés élevée. A cette surface ol existe une barriére de potentiel, une partie des porteurs
minoritaires peut franchir cette jonction p/p*[34].
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3 RESULTATS ET DISCUSSIONS
3.1 LA DENsSITE DE PHOTOCOURANT

La loi de Fick nous permet d’obtenir I’expression de la densité de photocourant.

Cette expression est donnée par I'équation suivante :

B(Sf,n,H,D)

36(x,Sf,n,H,D) _
* =qD [ L(D)

Jph(Sf,n,H,D) = qD P

— L1 biK(n, D) (10)

x=0

La figure 2 donne le profil de la densité de photocourant en fonction de la vitesse recombinaison des porteurs minoritaires
a la jonction pour différentes valeurs du niveau d’éclairement.

H=0.013 cm
so0 ¢ H=0.015 cm
> H=0.018 cm
2 «H=0.020 cm
H=0.025 cm

o

o

b
t

(=1

(=1

et
T

Photocurrent densily ( Afem?)
5;

o

'
e -

Junction Recombination Velocity (cm/s)

Fig. 2. Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison & la jonction pour différents épaisseur, n=1.1, D=26
cm?/s
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Fig. 3. Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour différents niveaux
d’éclairement, H=0.0144 cm

Pour des valeurs de Sf < 102 cm/s, le photocourant est pratiquement nul (selon le niveau d’éclairement), ce qui correspond
a un point de fonctionnement de circuit ouvert de la photopile. Pour I'intervalle de vitesse de recombinaison allant de 10%cm/s
a environ 10% ou 10°%cm/s, selon le niveau d’éclairement ( n ), le photocourant est croissant. Au-dela de 10°cm/s, le
photocourant est pratiquent constant avec Sf et correspond au courant de court-circuit Jphsc, qui est un palier. Ce palier croit
avec n, le niveau d’éclairement.

3.2 INFLUENCE DU COEFFICIENT DE DIFFUSION D
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Fig. 4. Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour différents coefficient de
diffusion, H = 0.0144cm, n=1.1
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4 VITESSE DE RECOMBINAISON EN FACE ARRIERE

Les figures 2, 3 et 4 indiquent un palier quels que soient, D, H, et n, ainsi la dérivée de I'expression de la densité de
photocourant relativement a la vitesse de recombinaison, s’annule [10;13; 17, 26] et s’écrit donc :
8Jph(SfnH,D
asf
La résolution de cette équation conduit aux expressions suivantes Sb1(bi, H,D) et Sb2(H,D) de la vitesse de recombinaison

en face arriére.

- D*[bi(cosh(%)—e_biH)—ﬁsinh(%)]
Sb1(H,D) = ¥4 cosh (2L )-e P —Lpysinh (10 (12)

L(D) L(D)

Ou apparait I'effet de I’absorption de la lumiere dans le materiau a travers les coefficients(bi) et conduit a une vitesse de
generation pour(bi.H>> 1). Sb1 indique la vitesse des porteurs minoritaires de charge refoulés vers la jonction n*/p, pour
participer au photocourant.

Sb2(H,D) = — 2 tanh (i) (13)

L(D) L(D)

Sh2 < 0, indique la vitesse de traversée de la jonction p/p*, du flux des porteurs minoritaires vers la partie p*(loi de FICK),
justifiant le potentiel induisant le champ électrique en face arriére[34]. Elle represente la vitesse intriseque de recombinaison
des porteurs minoritaire de charge a la jonction p/p+.

Les vitesses Sb1 et Sh2 observent une asymptote dans les conditions ou H/L>> 1, egale a D/L, representant la vitesse de
diffusion [10; 13 ; 26 ].

La fgure 5 donne le profil des deux vitesses de recombinaison a la face arriere en fonction de I'épaisseur de la base de la
photopile, pour differentes valeurs du coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base.

1.2x10% . . . |1.5»1|3-3
aompmn D=26 cm?/s |

asmms = 28cm?/s)
a=wms )= 30 cmifs
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Sh2 (om/is)

12x10°

Sh1 {em/s)
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3[ ! 1 I
¢ 1%.[)11 0.014 0.016 0.018 0.

B 10°
Depth in the base (cm)
Fig. 5. Vitesses de recombinaison a la face arriére en fonction de I’épaisseur de la base de la photopile.

L'intersection des courbes Sb1l et Sb2, donne I'épaisseur optimum de la base de la photopile pour chaque coefficient de
diffusion, recherchée par d’autres auteurs [41] supposant des vitesses fixes de recombinaison.

Le tableau 1, résume la variation de I'épaisseur de la base de la photopile pour chaque coefficient de diffusion et les
courants respectifs de court-circuit Jscl et Jsc2 qui restent maximum et constant.
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Tableau 1. Valeur de I'épaisseur de la base H pour différents coefficients de diffusion

Nb(cm™3) 3.283.10% 2.274.10% 1.464.10% 5.196.10%° 2.261.10%
D(cm?/s) 26 28 30 33 36
H(cm) 0.0143 0.0146 0.0149 0.0154 0.0157
Jsc1(A/cm?) 0.03 0.031 0.031 0.031 0.031
Jsc2(A/cm?) 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038
Sb1(cm) 7734.9 81394 8505 9003 9386.9
Sb2(cm) 1144.6 11783 1208.7 1250.2 1282.2

La figure 6 donne la représentation de I'épaisseur de la base de la photopile nécessaire pour chaque cas du coefficient de
diffusion.

0.0158

0.0156

0.0154

0.0152

0.015

H(cm)

0.0148
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0.0144

0.0142 - ‘ ‘ ‘ ‘
26 28 30 32 34
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Fig. 6. Profondeur H en fonction du coefficient de diffusion D

La corrélation entre le coefficient de diffusion et I'épaisseur optimum de la base est établie pour 26 cm?/s < D <35 cm?/s :
H(cm) = [2.D(Nb) + 102].107* (14)

Elle permet de réaliser la photopile au silicium pour un dopage donné de la base [42, 43].

5 CONCLUSION

Dans ce travail, une méthode de détermination de I'épaisseur optimum de la base de la photopile au silicium, par la
technique de l'intersection des vitesses de recombinaison en face arriére est proposée.

Les courbes de calibration du photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison des porteurs de charge a la jonction,
sont produites :

i) Pour un niveau d’éclairement n,
ii) Pour une épaisseur h,
iii) Pour différents coefficients de diffusion, définis par le taux de dopage de la base Nb(D).

Ainsi sont déduites les vitesses de recombinaison en face arriére, dépendantes de I'épaisseur de la base et du coefficient
de diffusion des porteurs minoritaires de charge.

L’étude du profile de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge en face arriére, a travers ces deux
expressions obtenues, a permis d’établir I’épaisseur optimum de la base, associée un taux de dopage spécifique de la base
conduisant a un courant de court-circuit élévé, a travers une corrélation mathématique.
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