Chapitre 3. Physique de la cellule solaire photovoltaique

l. Matériaux semi-conducteurs a I'équilibre thermodynamique

A l'équilibre thermodynamique, la densité des porteurs lidiws semi-conducteur dopé pas N
atomes donneurs (SUPPOSES tous ionisés) est déterminémisadoAdamentales:

- la loi d'action de masse: Le produip des concentrations des électrons et des trous dans un SC
guelconque (intrinseque ou extrinseque) a I'équilibre est indépendant destcainans N et Na. I

ne dépend que de la température. Ainpi ni’>= f(T)

Pour le silicium, la loi de variation (T) est donnée par la formule pratique suivante

n (T) = 38T ¥ exp(-7000T)

- la neutralité électrique de I'échantillon (la somme algébrique des clestgesle):

-g.n+d.p+q.Nb=0

n,=Np Porteurs majoritaires (cm'j)

p,,=n,-2/’e 'p Porteurs minoritaires (cm'j)

Plus un semi-conducteur est dopé N, plus la difféerence entre laédeesgorteurs majoritaires
négatifs et la densité des porteurs minoritaires positifs {tresiimportante. La densité des
porteurs négatifs est constante et égale a la éenssmtomes d'impuretés. Ce mode de
fonctionnement est appelé "
-q.n+qp-qgM =0

Pp=N4 Porteurs majoritaires (cm™)

régime d'épuisementideseurs.

T 5 i 3 _3
n, = H;E/:W F Porteurs minoritaires {cm™)

Plus un semi-conducteur ekipé P, plus la difference entre la densité des porteurs magsitair
positifs (trous) eta densité des porteurs minoritaires négatifs est importante

1 La densité des trous est constante et égale a la densité des atomes d'impuretés

1 Ce mode de fonctionnement est appelé "régime d'épuisement des acéepteurs

De maniere générale on écrit:

p=qgx(p+Np—-n—-N,)=0

p désignant la densité de charge électrique et g la charge de I'électron. eRam peitt écrire:

p+Np—n—-N,=0,s0itn-p=Np-



Il. Semi-conducteurs hors équilibre
Dans les situations hors d’équilibre, il est intéressant de décomigsseoncentrations en deux
termes : les concentrations d’équilibre désignées paetnp, les écartpar rapport a cet équilibre

notésAn etAp. Nous écrirons ainsi les concentrations sous la forme générale suivante:
n=ny + An

p=py+ip

II.1. Condition de quasi-neutralité électrique:
Hors d’équilibre, la densité de charge devient
p=g=(py+Ap+Np—ng—4an-=Ny)

Qu'on peut transformer ainsi:

p=qx, (py+Np—ny— Ny + g = (Ap—An)
Le premier terme, qui correspond a la situation d’équilibre, est nuhniQau second, si les
concentrations en excAp etAn sont telles queAp = An, on peut continuer supposep = 0.
Cette condition, désignée sous le nom de condition de quasi-neutratitéqeée est toujours
vérifiée.
II.2. Conséquence sur la loi d’action de masse
Si la condition de neutralité électrique est préservée pour un S@’Bqrslibre, il n’en est plus de
méme pour la loi d’action de masse. En effet, si la concentetiadiectrons croit ou décroit, la
concentration en trous doit croitre (respectiverdégtoitre) de la méme valeur pour satisfaire a la
condition de quasi-neutralité électrique. Par suite, le produit np parieapport a sa valeur a
I'équilibre : il augmenteu diminue selon le signe d@ ouAp.

La valeur de la différenaep — n? traduit donc I'écart par rapport & cet équilibre.

I1.3. Génération-recombinaison

Un semi-conducteur ne peut rester indéfiniment en état de déséquilibensemble de processus
connus sous leom de processus de géneération-recombinaison vont donc prendre naissance pour
ramener ce semi-conducteur a I'équilibhénsi, un semi-conducteur qui présente un déficit important

de porteurs par rappatson état d’équilibre, va créer des porteurs en grand nombre, alors gu’un
semi-conducteur qui présente au contraire des porteurs en exces Veit®upour ledaire
disparaitre. Ces processus, qui concernent les électrons ebuss sont modélisés au niveau
macroscopique par

. un taux de génération G qui traduit le nombre de porteurs crée padani@umest de

temps ,



. un taux de recombinaison R qui traduit le nombre de porteurs disparalasaleis mémes
conditions
On utilise parfois un taux global de génération recombinaison U =G - R
Les processus de génération au sein d’'un semi-conducteur sont multiples. Ils pieuesmt
« d’une injection via le mécanisme de diffusion
« d'une excitation optique

« du mécanisme d’ionisation par impact

Il.4. Durée de vie des porteurs et longueur de diffusion

Des transitions d'un état a l'autre se produisent sans cessee rs@8imy a un équilibre
thermodynamique dans un semi-conducteur, cet équilibre traduit le régolial de générations et
recombinaisons dans les différentes bandes d’énergie

A I'équilibre, il y a autant de création que de disparitions de pait&iylocalement, pour une raison
guelconque (éclairement, bombardement ionisant...) le nombre de disparitedésarter du nombre
de créations, un retour a I’équilibre s’effectue selon une loi exponentielle

n-n, =(N-ny),, €""

:to .
T, est la durée de vie des électrons dans le cristal. C'tmnhlgs moyen d’existence d’'un électron en
exces. Cette durée de vie dépend des impuretés, des défauts cristallins

Ordre de grandeur: T0s <1, < 10%s

La concentration des porteurs le long de I'axe de diffusion évolue exponentiellement

n=n, =(N — no)e_X/Ln et p— Py =(Pueo ~ po)e_x/l-p

avecL, =,D,r, etL, = /D7,

L, et Lp sont la longueur de diffusion des électrons et celle des trous. bhpalectrique superposé
augmenterait ou diminuerait ces longueurs de diffusion, selon qu’iléaexat ou freinerait les

porteurs

[I.5. Phénomenes de transport
Dans un semi-conducteur un courant électrique est favorisé par desxdgyperteurs: les électrons

et les trous.

a) Courants de dérive-Conductivité
Les porteurs ont une vitesse thermique moyenne, orientée dans towteedisns de I'espace qui
est Ilégerement modifiée en imposant une direction statistiquergméélle par la présence du champ

électrique. La densité de courant d’électrons s’exprime de facon la plus simple par



_j:f: =[_fj'),)'?.£':ﬂ

vn, vitesse moyenne des électrons,
= ¥ . - P 3 2
Jjn , densité de courant exprimée en général en Ampéres par cm’.

Pour les faibles champs électriques, on peut écrire:

M = [fn. £|

L est la mobilité des électrons. Ainsi:

.}” = QH;JJ?.E

De facon tout a fait analogue, il est possible de définir la densité de courant de trous :

Jjp = qpupE

Mp est la mobilité des trous.
Ces deux densités de courant sont en fait des courants de dérive daas\p électrique. La densité
de courant totale est donc la somme des deux densités de courant.

}dér = }n + J_':p

_}:dc"r e QH,M?E + qpp;;f:'

_Fdn"r' = [gn,un + qppp] E = oF

Si on applique une tension V aux bornes de I'échantillon, on observe donc un qoucantespond

a une conductivité donnée pars =0(Nth +pLh)

b) Courant de diffusion

En considérant macroscopiquement la diffusion des électrons et desléwusléplacement est
équivalent a un courant. Nous pouvons ainsi exprimer les densités de acmgaréctrons et des
trous en multipliant le flux des porteurs par la charge élémentag€gative pour les électrons et
positive pour les trous (F= - J/q).

Pour les électrons la densité de courant s’exprime par :

Jn =+ gDn %

(modele unidimentionnel)
D, est le coefficient de diffusion des électrons.

Pour les trous la densité de courant s’exprime par :



. d
Jjp =—qDp d—‘i

(modéle unidimentionnel)

D, est le coefficient de diffusion des trous.

c) Densités de courant totales dans un semiconducteur (modéle unintionnel)

- dn

jn =+ gDn i + gnginE

Jr == qDp % + gpup.E
Jo=n+p

lll. Equations de continuité

Dans un semi-conducteur, hors équilibre thermodynamique,

pouvons déterminer dans un ﬁ‘ E

modéle unidimensionnel, en un point, le taux de variation d F(x) F(x+dx)
concentration des porteurs (électrons et trous) en fonction du te =) 5 =
Dans I'élément de volume d’épaisseur dx, représenté figure llll&, Y

flux entrant F(x) est supérieur au flux sortant F(x+dxga dx

concentration de porteurs augmente. De plus, dans cet éldmein

. . . . Figure IlIl.1: Principe de variation
volume, il est possible de générer des paires de porteursdgsa _
de concentration dans un élément

photons, de taux de génération, Gu d’'en faire disparaitre st de volume décrivant I'équation de

place par recombinaison, de taux R. continuité.

Ainsi, 'expression générale de la variation de flux d’'une espece donnée est laesuivant

a_C = —[d_F + GL —_ R
ot dx
variation de variation génération taux de

concentration de flux recombinaison



et que pour les trous, Jp = $gFon en déduit les

Sachant que pour les électrong,=J3qF,
eéguations de continuité pour les électrons et pour les trous en remiffapar son expression en

fonction der, pour les électrons ef pour les trous :

on _ L(@) _ H — npo

ot i g dx * o Tn

P __ 1 “ﬁ) ¢ GL - B Pro
q dx P

ct

Equation de continuité pour les électrons

En remplacant,Jet § par leurs expressions, nous obtenons :

2
-~ = = —_
on _ ¢ n d (. - H — Hpo
L =+ Dn + —né)+ GL. — ———
ot axz c.?x( $) Tn
Equation de continuité pour les trous
A2
! o ~ — Pno
P 1 L(p) s Gu - L=
P

O
+ DpSE
Pax ~ Pox

2}
Il

IV. Equation de Poisson
Dans un semi-conducteur,

'équation de Poisson,

concentration de

valable. Nous nous limiterons au modele unidimensionnel:

Laplacien
en V/em?

p=qgp—n+Np -Ny)

charge en C/cm’

permittivité du
semiconducteur en F/cm

issue des équdeondaxwell,

reste



