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Dans ce travail, I’accent est mis sur I’étude de la caractéristique densité
de courant - tension, obtenue de la photopile sous éclairement, en lien
avec la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge a
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pour chaque valeur du coefficient de diffusion optimum. Le paramétre
électrique qu’est la résistance série est  alors déduit et étudié en
fonction de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de
charge a la jonction, imposant le point de fonctionnement a la photopile
d’épaisseur optimum de la base induite par le coefficient de diffusion
maximum.
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Introduction:-

Une étude théorique en modélisation a une dimension [1-3]est presentéede la photopile bifaciale au silicium, en
présence de champ magnétique [4-11], sous température [12-16], et éclairée par une lumiére monochromatique a
flux constant par la face arriere [17-19]. A partir de cette modélisation, I’équation de continuité des porteurs
minoritaires en excés dans la base de la photopile est résolue, munie des conditions aux limites d’espace spécifiques
a cette structure, caractérisée par les vitesses de recombinaison des porteurs minoritaires de charge [20-36] a la
jonction(Sf) et en face arriére(Sh). Les expressions, de la densité des porteurs minoritaires de charge en exces dans
la base, de la densité de photocourant, ainsi que les expressions des vitesses de recombinaison intrinséques a la
jonction et en face arriére ont été établies. L’épaisseur optimum (Hopt) de la base de la photopile a été obtenue, a
’aide des différentes courbes (ST (H) et Sb (H)) pour une diffusion maximale (Dmax) imposée par la température et
le champ magnétique [37]. L’importance des relations établies (Hopt(Dmax)) permet de comprendre les
mécanismes physiques qui gouvernent le mouvement des charges (Loi de Laplace et processus Umklapp) dans la
base de la photopile, pour un fonctionnement électrique optimum [38].A partir de 1’étude de la caractéristique
I(Sf,Hopt)-V/(Sf, Hopt) de la photopile [39-40], ’expression de la résistance série (Rs(Sf)) [41-50]est produitepour
chaque (Hopt) et graphiquement representéeen fonction de la vitesse (Sf) de recombinaison & la jonction des
porteurs minoritaires de charge, pour chaque cas (Dmax) de diffusion maximum.
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Détermination de la caractéristique 1-V, sous ’influence de I’épaisseur optimum
A partir du concept de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge, en particulier (Sf) a la
jonction, I’expression de la phototention est établie.

Expression de la phototension
L’expression de la tension a la jonction (n+/p) en x= 0, est obtenue par la relation de Boltzmann donnée par
I’équation suivante:

Vph(Sf, Hop(D max), A1) =V;.In [N—E O(x=0,Hop(Dmax), 1) +1J (1)
n;
La densité des porteurs minoritaires de charge a la jonction (n+/p) en x= 0 est : &(X = 0, Hop(D max), )

L’¢étude s’appuyant sur les mécanismes physiques de la loi de Laplace et du processus Umklapp, a produit une
relation [38] entre le coefficient de diffusion maximale (Dmax) et la température optimale:

Dmax(B) = 2’1'105'|:T0pt (B)]_LSS (2

En consequence 1’épaisseur optimum (Hop (Dmax)) de la base de la photopile est déduite, pour chaque cas de Dmax

[37].

V1 est la tension thermique, cette tension est définie par :
K

V, =—2T
a 3)

Ky est la constante de Boltzmann, et T la température absolue.
N, est la concentration intrinséque et Nb est le taux de dopage en atomes accepteurs dans la base

q est la charge élémentaire de 1’électron

Influence de I’épaisseur optimum de la base sur la phototension
En fonction de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge (Sf) a la jonction, la phototension est

représentée ci-dessous, pour chaque valeur de I’épaisseur optimum (Hop(Dmax).
T T

Dmax = 33,364 cm?¥s, Hop = 0.,0114 cm|
Dmax = 28,178 em?'s, Hop = 0.0108 emp
Dmax = 24,394 cm?s ; Hop = 0,0102 cin
wr—a—te Dmax = 22,206 cm?/s ; Hop = 0,0099 ¢
Dmax = 20,276 cm?/s ; Hop = 0,0096 cin

=1

E 0.4 Dmax = 18,763 cm?s ; Hop = 0.0093 cin
g = o o Dmax = 17.571 em?*s : Hop = 0.0091 efn
2 Dmax = 16,642 cm?s ; Hop = 0.0090 cin
Lk o
k5]
g
=

0.2 7

0 5 10
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Figure 1:- Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction sous I’influence du coefficient de
diffusion.
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A partir de la courbe de la phototension, aux faibles valeurs de (Sf), les valeurs de la phototension de la photopile en
circuit ouvert, sont extraites et consignées dans le tableau. 1, pour chaque valeur de 1’épaisseur optimum
(Hop(Dmax).

Tableau 1:-Vco en fonction de Dmax et de 1’épaisseur optimum de la base pour un coefficient d’absorption donné.

Dmax (cm?/s) 33.364 | 28.178 24.394 22.206 20.276 18.763 17.571 16.642

Hqp (cm) 0.0114 | 0.0108 0.0102 0.0099 0.0096 0.0093 0.0091 0.0090

Vco(V) 0.384 0.433 0471 0.515 0.548 0.590 0.623 0.640

Ce tableau .1 nous permet de tracer la figure. 2,représentant le profil de la phototension de circuit-ouvert en
fonction de 1’épaisseur optimum de la base pour un coefficient d’absorption donné.

0.65

0.6

0.55

0.5

Vco (Volt)

0.45

0.4

0.35
0.0088 0.0093 0.0098 0.0103 0.0108 0.0113 0.0118

Epaisseur optimale (cm)
Figure 2:- Profil de la phototension de circuit ouvert en fonction de 1’épaisseur optimum.

La phototension de circuit ouvert en fonction de I’épaisseur optimum (Hop(Dmax) est décroissante, et son équation
de corrélation mathématique, est donnée par la relation suivante:
Vco = 2384H2, — 590,98H,,, + 4,0255 4

Influence de I’épaisseur optimum de la base sur la caractéristique I-V

A partir des résultats obtenus [37] la densité de photocourantet de la phototension, en fonction de la vitesse (Sf) de
recombinaison des porteurs minoritaires de charge,la caractéristique courant-tension [39, 40] de la photopile peut
etre étudiée.

La figure.3 représente I'influence de I’épaisseur optimum de la base sur la caractéristique |-V a partir de différents
Dmax
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Figure 3:- Caractéristique J-V, pour differentes épaisseur optimum Hopt(D max)-
La figure. 3 représente la variation de la densité de photocourant en fonction de la phototension pour différentes
valeurs de 1’épaisseur optimum de la baseHopt(Dy,a). La densité de photocourant est maximale et constante aux
faibles valeurs de la phototension et correspond a la densité de photocourant de court-circuit. Puis, elle diminue
rapidement avant de s’annuler lorsque la phototension est maximale correspondant a la phototension de circuit
ouvert.

Cette figure. 3 permet de dresser le tableau. 2 de valeurs de la densité du courant de court-circuit et de la
phototension de circuit ouvert en fonction de 1’épaisseur optimumHOPt(Dpmax)-

Tableau 2:- Valeurs de la densité du courant de court-circuit (Jphcc)et de la tension de circuit ouvert (Vco en
fonction de Hopt(Dmax).

Dmax (cm?/s) 33.364 28.178 24.394 22.206 20.276 18.763 17.571 16.642
Hop (cm) 0.0114  |0.0108 0.0102 0.0099 0.0096 0.0093 0.0091 0.0090
\co(V) 0.384 0.433 0.471 0.515 0.548 0.590 0.623 0.640
Uphce (A/cm?)*10* [5.075 5.272 5.461 5.668 5.782 6.061 6.198 6.085

Ce tableau. 2 permet de représenter la variation du photocourant de la photopile en fonctionement de court-circuit,
en fonction de I’épaisseur optimum de la base, a la figure .4, ci-dessous.
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Figure 4:- Profil de la densité du photocourant de court-circuit en fonction de ’épaisseur optimum.
Cette figure. 4 permet d’établir une corrélation mathématique entre la densité de photocourant de court- circuit et
I’épaisseur optimum de la base de la photopile, exprimée par la relation suivante:
Jphcc(A.cm™2) = 13.745H2, — 0.3298H,, + 0.0025 (5)

A partir des expressions de la densité de photocourant et de la phototension, une photopile peut étre représentée par
son modele électrique [41-50] donné a la figure. 5:

I : Rs
f } 0 O
| I |

ldl llsh
-lnhT @ v Rsh Reh

0O
Figure 5:- Modele électrique équivalent de la photopile sous éclairement.

Résistance série

C’est un paramétre électrique macroscopique important dans la caractérisation de la photopile. La résistance série
d'une photopile dépend des effets conjugués de la résistivité du matériau semiconducteur, des contacts métalliques
constituants les électrodes et la grille de collecte des porteurs minoritaires de charge en exces dans la base. Elle est
souvent tres faible pour les photopiles de bonne qualité.

La résistance série(Rs) joue un role déterminant sur la qualité de la photopile.Elle modélise les pertes résistives au
sein de la photopile (les métallisations) et est liée & I’impédance des électrodes et du matériau. C’est un parameétre
fondamental dépendant de la nature du substrat, de la température et de la technologie utilisée. Plus cette résistance
série est petite, plus la photopile est performante.
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Expression

Sur la caractéristique 1-V de la photopile, deux situations de fonctionnement caractéristiques sont distinguées. 11
s’agit du fonctionnement en mode de circuit ouvert ou la phototension est maximale(le photocourant presque nulle)
et en mode court-circuit ou le photocourant est maximal (la phototension presque nulle). En situation de circuit-
ouvert, la caractéristique est une droite oblique permettant la modélisation de la photopile comme une source de
tension idéale. La situation de fonctionnement de la photopile en circuit ouvert est montrée a la figure. 6.

D.D1 T T T T T

0.009 |

0.008

0.007

0.006

0.005 1

0.004

0.003 1

Densité de photocourant mem?

0.002 | Source de tension idéale

0.001

0 . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Phototension W]
Figure 6:-Détermination de la résistance série a partir de la caractéristique 1-V au voisinage du circuit ouvert.

La zone encerclée correspond a la partie de la caractéristique 1-V qui est presque verticale et peu dépendante de la
densité de photocourant. La photopile se présente comme une source de tension débitant une tension électrique
constante quelle que soit la valeur du courant. Cette tension débitée correspond a la phototension de circuit ouvert de
la photopile. Puisqu’une photopile réelle n’est pas idéale, elle présentera donc des fuites de tension. Ces fuites de
tension, faibles pour les photopiles de bonne qualité, se caractérisent par la présence, dans le circuit équivalent
¢électrique, d’une résistance montée en série, appelée résistance série, avec la source de tension de force
électromotrice égale a laphototension de circuit ouvert de la photopile. Ainsi, selon le théoréme de Thévénin, la
cellule photovoltaique peut étre modélisée comme 1’indique la figure. 7.

Iph
e
| = A Y

Rs

Vi (T) '.,'-l-.|-. Rch

Figure 7:- Schéma électrique équivalent de la photopile comme un générateur de tensionréel.
En appliquant la loi des mailles au circuit de la figure. 7, I’expression de la résistance série [41-50]de la photopile
est donnée par:
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Rs(Sf,A1,Dmax) =

Vco(D max, /1) —Vph(Sf, D max, 4)

Jph(Sf, D max, 1)

(6)

Ainsi, la résistance série dépend de VVco, Vph et Jph lorsque la photopile est en mode circuit ouvert.

Influence du coefficient de diffusion (Dmax) et de I’épaisseur optimum
La figure. 8représente la variation de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour
différentes valeurs de Hop(Dmax).

Résistance Seérie ({Hom®)

nombre d’électrons traversant la jonction conduisant a I’échauffement du métal conducteur de la photopile.

a0
Dmax =
70} [#e=te=te Dmax =
Dmax =
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20276 cmis ;
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v Dmax = 28,178 cm?'s, Hop = 0,0108 cm

Hop =0,0102 cm
Hop = 0,0099 cm
Hop = 0,0096 cm
Hop =0,0093 cm
Hop =0,0091 cm

ol w Be GmCmg o G G T os o

Hop =0,0090 cm
e

40

vitesse de recombinaison a la face avant Sfip)=p.10"p) cm's

Laa

Figure 8:- Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction.
La figure. 8 montre que la résistance série dépend de la vitesse de recombinaison a la jonction et augmente avec
cette dernicre. L’augmentation de la vitesse de recombinaison a la jonction correspond a une augmentation du

Une augmentation de la résistance série est constatée lorsque(Hopt(Dmax)) décroit. Cette figure. 8 permet de
dresser le tableau. 3 ci-dessous, en s’appuyant sur le concept de la vitesse de recombinaison des porteurs
minoritaires a la jonction limitant la tension de circuit ouvert [24, 25, 31-36].

Tableau 3:- Valeurs de la résistance série en fonction de Dmax et de Hop.

Dmax (cm?/s) 33,364 28,178 24,394 22,206 20,276 18,763 17,571 16,642
Hop (€M) 0,0114 0,0108 0,0102 0,0099 0,0096 0,0093 0,0091 0,0090
Rs(Q/cm?2) 43.401 46.698 48.726 51.074 53.062 54.185 55.784 58.244

Ce tableau. 3permet de représenter la figure. 9, donnant la résistance série en fonction de 1’épaisseur optimum

(Hop(Dmax).
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Figure 9:- Profil de la résistance série en fonction de I’épaisseur optimale.
On constate que quand la résistance série augmente lorsque 1’épaisseur optimale dimunie.
L’équation de corrélation mathématique obtenue s’exprime par:
Rs = 927919H§p — 24566H,, + 203.14 @)

Conclusion:-

A partir des expressions de la densité du photocourant et de la phototension, la caractéristique courant-tension (1-V)
de la photopile sous champ magnétique et sous éclairement est obtenue. De la situation de circuit ouvert de la
photopile, la résistance série dans le circuit électrique équivalent est obtenue, par sa courbe de calibration en
fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction, a I"ordonnée de 1’abscisse correspondant a la vitesse de
recombinaison & la jonction limitant le circuit ouvert, pour chaque valeur du champ magnétique. L’expression de la
modélisation a de la résistance série est ainsi établie en fonction de 1’épaisseur optimum de la base de la photopile
bifaciale en situation de résonance en temperature et éclairée par la face arriere.
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