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Les convertisseurs photovoltaiques

Nous allons nous familiariser avec les cellulesised en entrant dans le sujet de fagon
itérative.

Apres un bref rappel de définitions, quelques desrde base sur le gisement solaire et
sur le spectre solaire de référence, nous all@mdi étudier les principes de base des semi-
conducteurs, notamment leur structure en bandegdjies et la répartition des électrons a
I'équilibre thermodynamique.

Puis nous étudierons l'interaction lumiére-matigeemettant la conversion de lumiere en
électricité : absorption de la lumiére, création mhateurs libres, séparation des charges,
récupération du courant.

Puis nous considérerons la photopile comme unee hwdire dont on ne veut pas
connaitre les mécanismes détaillés de fonctionnemerne; cette démarche permet de ne
pas s'enfermer dans une description trop tradigbemles photopiles existantes; elle permet
d'ouvrir le champ de la découverte a d'autres ipéiscde mise en oeuvre. Cette démarche est
d’autant plus nécessaire que I'on parle maintedanthotopiles de troisieme génération dont
les rendements théoriques pourraient atteindre 187%

Nous étudierons ensuite la photodiode a semi-caaduyaispositif le plus répandu, sans
trop rentrer dans les détails de la physique desc@nducteurs, mais seulement a travers ses
caractéristiques électriques en fonction de I'éefaent, de la charge et de la température.

Nous analyserons enfin comment se comporte un groapt de cellules en série, pour
former un module, le groupement de modules en gwdrien parallele pour former des
panneaux et nous étudierons les problemes de dés@gdans les réseaux, problémes dont
limportance pratique croit avec la généralisatites modules intégrés au béati dans un cadre
urbain.
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Rappels deléfinitions

Unités photométriques

Rappels de définitions

On rappelle ici les définitions de base des grargletiisées en énergie solaire:

1.1 Unités photométriques

Grandeur unités énergétique unités visuelle:
flux lumineux ® Watt (W) lumen (m)
éclairement (irradiance) | W/mz Im/m2= lux
intensité W/St candela (cc
luminance (brillance) W/m2.S cd/m2=ni

Tableau 1 : grandeurs et unités photométriques

1.16 1® lux & 5 760 °C (température de la surface du pagiivaut & 1 030 W/m2, pour le
spectre AM 1 (une traversée d'atmosphere), soilrhAZ/.

1.2

Grandeurs liées a I’éclairement

Durée d’insolation : les durées d'insolation sont mesurées avec diegtaglhes dont
le seuil est de 120 W /m2. Par exemple, Embrun aBsianconnais jouit de 2 700 h
d'ensoleillement par an (7.4 h/jour) contre seulemer50 a Rennes (4.8 h/j). On
notera que le nombre théorique maximal est de 4h38@h/jour). Attention a ne pas
confondre le nombre d’heures d’ensoleillement ebimbre d’heures équivalent plein
soleil, dérivé de lirradiation globale annuellesnete dans le plan horizontal: par
exemple,1500 kwh/m2.an a Briangon équivaut a 1tbpin soleil et non pas 2 700
d’ensoleillement.

Irradiation : les résultats de mesures d'éclairement intégréesldaemps, sont en
général présentés sous forme de tableaux mensueesés journaliers exprimeés en
kWh/mz2, en J/cm2ou en LangleysNous utiliserons les kWh/mz2. jour, les
kWh/m2.mois et les kWh/mz2.an

Fraction solaire : c'est le parametre représentatif des conditionrsétialosité du ciel.
La nébulosité est le rapport entre la surface dlicoiuverte par les nuages et la
surface totale du ciel au-dessus du territoireasprondant. Cette notion n’étant que
descriptive, on la relie a la fraction d'insolatigui est une grandeur mesurable des
gu'on connait les durées d'insolation enregisipaeshéliographe et qui s'en déduit
par le rapport = S/S avec S = durée d'insolation mesuréeqaedlBée maximale
d'insolation.

Rayonnement global :le rayonnement solaire arrivant au sol a au ma@usx
composantes: une composante directe | et une camigogiffuse D, le tout formant
le rayonnement global G.

1 On retiendra au passage les correspondances @sivard /cm? = 2.39 kcal /m2 = 2.78 Wh /m?
1 Langley =1 cal/cm? = 11.62 Wh/m2.
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* Rayonnement diffus :la composante diffuse provenant de toute la voéiste, elle
n'a pas d'orientation privilégiée. Elle ne peutaétre concentrée par des instruments
optigues.Le rayonnement diffus est plus riche eu lglue le rayonnement global. Les
photopiles étant des détecteurs sélectifs, ce pa@nnh importance.

* Albédo : c'est la fraction d'un rayonnement incident diisu réfléchie par un
obstacle. Ce terme étant généralement réservé au aox nuages, c'est une valeur
moyenne de leur réflectance pour le rayonnemergidéré et pour tous les angles
d'incidences possibles. Par définition, le conpis mossede un albédo nul. | faudra
tenir compte de l'albédo du sol pour le dimensiomerg d'installations solaires
installées sur une surface enneigée (refuges déagroa), sur I'eau (bouées de
navigation), dans les zones désertiques, ou ménlessioitures des immeubles.

Bien distinguer I'éclairement direct de I'éclairemy@iffus ; toujours tenir compte de l'albedo
pour calculer I'éclairement global.

La composante du diffus dans un plan d'inclinagoelconque i

_ 1+cosi . 1—;0&

D

.Dy, a.G,

b) ' ‘H"r.'. il
Rl i L S d T B LT Y

Figure 1 : Composante diffuse en provenance dsigolin capteur incliné d’'un angle quelconque.

» Absorption : les rayons UV lointains sont totalement absorlasdionosphére et
dans la stratosphére. Dans la gamme de longuendt@boqui nous intéresse (0.2 a 2
pm) pratiquement seuls l'ozone, la vapeur d'edigdz carbonique dans une moindre
mesure, interviennent de maniére sensible darsofpbion gazeuse.

» Epaisseur d’atmospheére prenant pour référence unité, I'épaisseur vertidale
latmosphére moyenne réduite a 7.8 km (conditiites normales), supposant cette
couche plane et stratifi€ée horizontalement, la leug du trajet rectiligne d'un rayon
lumineux incliné d'un angle h par rapport a I'honitale sera donnée par la formule:

OM = %
sinh
A une pression p différente de 1013 mbar et a utitade z (km), on désignera par
masse atmosphérique ou nombre d'air masse le nombre
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Rappels deléfinitions Grandeurs liéesa I'éclairement

_ Py 1 exp- z
101Z ‘sink’ 7.8

Ou pn est la pression atmosphérique au niveau de la loagpression atmosphérique
au niveau de la mer peut varier autour de sa valeuréférence égale a 1013 hPa
(mbar) entre 950 hPa (dépression) et 1 050 hPmyalune).
Exemples: soleil au zénith, niveau de la mer: AM 1

soleil a 42 ° sur I'horizon: AM 1.5,

soleil a 30 ° sur I'horizon: AM 2

» Diffusion : La diffusion de la lumiére est une redistributigrasale du rayonnement
par des particules matérielles. C'est un phénoro@mglexe puisqu'il integre a la fois
la diffraction, la réfraction et la réflexion paslparticules. L'indice de réfraction des
particules diffusantes, mais aussi et surtout ldumensions par rapport a la longueur
d'onde de la lumiere, modifient sensiblement larg{ion spectrale et l'intensité
lumineuse. La variation spectrale de la densit@&aptest liée aux longueurs d'onde
suivant une loi du type:

B=pB,. A"

L'exposant p affecté a la longueur d'onde variecdemtre 1 et 4 sauf dans le cas des
grosses gouttelettes nuageuses ou p = 0.

La valeur 1.3 est une moyenne acceptable qui aréfgosée par Angstrom au vu de
nombreuses mesures. Le coefficientmeible d’Angstrom varie entre 0.02 pour un
ciel bleu profond, 0.10 pour un ciel moyen, 0.2Wuptes zones urbaines polluées et
0.8 pour un ciel laiteux (Tableau 2).

Trouble de Link : le facteur de trouble de Link _Test relié au coeff de trouble
d’Angstrom :Ba (qui donne la couleur du ciel) et a la hautéead condensable w,
par la formule :

T.=16+14a+0,5Int

Elle est reliée a la tension de vapeur par la féenempirique de Hahn: w (cm)=0.17 t,
ou t (mbar) représente la tension de vapeur deaola

Pour des sites de faible altitude, on peut redidatteur de trouble de Link a la couleur

du ciel :
Trouble de Link Couleurduciel  Bley profond Bleupur Moyen  Laiteux
Visibilité au sol >100 km 60a100 30a50 12a25
Trouble d’Angstrém 0.015 0.045 0.110 0.300
Tension de vapeurHauteur d’eau condensable
d'eau t (hPa) w (g/cm?2 ou cm) T, T, T, T,
3-5 0.5 2.0 2.6 34 4.9
6-8 1.0 2.3 2.9 3.7 5.2
9-16 2.0 2.6 3.2 4.0 5.6
18-30 4.0 2.9 35 4.3 5.9
Tableau 2 : Facteur de trouble de Link
II convient toutefois d'apporter la correction liée l'altitude ATL = - 0,35.z avec z en km) trés

approximative mais justifiée en moyenne. TL = 3@,% en régions tempérées (mini en hiver : 2,5mej
en été: 3,5a4).TL=3,9 + 0,4 en régions inbgitrales humides (maxi en saison séche : 4,5 a 5)
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Grandeurs liéesa I'éclairement

» Constante solaire:le Tableau 3 indique les valeurs de la constavltare en
fonction de la masse d’atmosphere traversée (nodiairemasse).

m

1

1[:

2

3

4

5

E(W/m2)

1352

931

834

/58

61C

53C

43C

Tableau 3 : Valeur de la constante solaire en fimmctle I'épaisseur m d’atmosphere traversée

Concernant la répartition spectrale, on retiendrarpge spectre AMO les proportions

suivantes:
AMO uv Visible IR
0.2 a4dur 0.1a0.4pur 0.4a0.75 ur 0.75a5 ur
1350 W/m?# 9% 42% 49%

Tableau 4 : Répartition énergétique du spectreiselde référence AMO

La Figure 2 donne les irradiances spectrales quoregantes.

EMUI-

LJ F F

IalHR

[rrndinnes 1 W m'.lll' Iy
&
)

FETIY

Figure 2 : Irradiance spectrale pour une atmosphgea polluée de type méditerranéen (n= 1330.04, w
=2cm) (1) AMO, (2) AM1, (3) AM1.5, (4) AM2.

La répartition spectrale de I'éclairement énergatcsolaire de référence qui a été adoptée
par la France (norme NFC57-100), puis par la CEEQ 1215) est une répartition de
I'éclairement énergétique solaire global (directdiffus), correspondant artificiellement a
un éclairement de 1000 W / m2 avec une traverséel AMi'atmosphére, sur une surface
plane inclinée de 37 ° par rapport a I'horizontalalbédo (facteur de réflexion au sol)
étant de 0.2, et les conditions météorologiquesu@gantes: hauteur d'eau condensable: w
=1.42 cm ; hauteur réduite d'ozong&. = 0.34 cm ; trouble atmosphérique: ¥2.7a 5

2 Duffin & Beckman ont trouvé 1367 W /m2 en 1991
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Gisement solaire

Profils typesd'irradiations mensuelles

Spectre solaie énergétique normalisé: AM1.5 (W/cm2.un

0,18

0,16 "
0,14 [ AT

|

0,12

0,08 / k
p I

0,06

03 05 07 09 11 13 15 17

Iy
o P A I

19 21 23

Figure 3 : Spectre solaire énergétique normalisb@ mw /cm2; AM1.5 from R.Hulstrom, R. Bird,
C.Riordan, Solar cells, Vol. 15, p.365 1985

Gisement solaire

2.1 Profils

types d'irradiations mensuelles

2.1.1  Lille (lat: 519
Irradiation annuelle pour une surface horizontale:

973 kWh /m2.an (30% direct, 70% diffus)

Irradiation annuelle pour une surface verticale:

704 kWh /m2.an (38% direct, 62% diffus)

Irradiation annuelle a l'inclinaison optimale 25 &F :

1013 kWh /m2.an

400 T|m G global fagade

Année : Gisement Solaire Lille 350,600 0

1|01 direct fagade

D diffus facade

Jan Fév Mar Awr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Déc 1ler 2etr 3etr 4etr
tr

Figure 4 : Lille : irradiation mensuelle pour unergace horizontale(kWh/mg?)
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Gisement solaire Profils typesd'irradiations mensuelles

2.1.2  Chambéry (lat 469
Irradiation annuelle pour une surface horizontale

— 1267 kWh /m2.an (56% direct, 44% diffus)
Irradiation annuelle pour une surface verticale

— 975 kWh /m2.an (59% direct, 41% diffus)
Irradiation a l'inclinaison optimale 33 +/- 5 °

— 1408 kWh /m2 .an

Année : Gisement Solaire Chambéry SGDI 5,91 45,56 281 0 0

500

Oldi
450 | direct facade

D diffus facade

400 1@ G global facade

350
300

250
200
150
100 1

50 1

tr

Jan Fév Mar Avr Mai Jui Ju Aou Sep Oct Nov Déc ler 2etr 3etr detr

Figure 5 : Chambéry: irradiation mensuelle pour ueface horizontale (kWh/m?)

2.1.3  Ajaccio (lat 429
Irradiation annuelle pour une surface horizontale

— 1551 kWh /m2.an (60% direct, 40% diffus)
Irradiation annuelle pour une surface verticale

— 1135 kW /m2.an (59% direct, 41% diffus)
Irradiation a l'inclinaison optimale 30 +/- 5 °

— 1705 kWh /m2.an
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Gisement solaire Profils typesd'irradiations mensuelles

Année : Gisement Solaire Ajaccio ESRA8,741,96 00

O direct facade
D diffus facade
G global fagade

Jan Fév Mar Awv Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Déc 1ler 2etr 3etr detr
tr

Figure 6 : Ajaccio : irradiation mensuelle pour userface horizontale (kWh/mg2)

i

Figure 7 : Irradiation annuelle relative en Frandenction de I'orientation et de I'inclinaison: pdude 95%
pour orientation Sud +/- 45 °et pour inclinaison 3&- 20°
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Gisement solaire Flux d'énergie et flux de photons

2.2 Flux d'énergie et flux de photons

Les spectredM (1) permettent aussi de connaitre le nomidilel) des photons contenus dans
un tranche de longueur d'onde donnée.

N(A) = M(4) 29

hc
Cette information est indispensable pour le cadeuphotocourant d'une photopile.

T T T T T T

-?""U S

T
om

(x10°

Flux de phatons

M

L i
4 3 2 ] 0.8 E (aV}

Figure 8 : Flux de photons pour une atmospheéregm@luée de type méditerranéen (n= 18,0.04, w= 2
cm) (1) AMO, (2) AM1, (3) AM1.5, (4) AM2.

Les flux de photons correspondant aux spectrea @glre 1 sont représentés Figure 3 et le
flux de photons correspondant au spectre solamnalsé AM1.5 est représenté Figure 9.

Flux de photons AM 1,5 (/cm2.um.s) normalisé a 10@V/cn?

5E+17
5E+17 d
4 E+17 '\
4E+17 q
3E+17
3E+17
2,E+17+ ] B — S R e S
2 E+17 \
1E+17 / ‘ \ f\
5 Ee16.f (AN e
’ \/ \J? h
0,E+00

03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 (25

Figure 9 : Flux de photons AM 1,5 (/cm2.um.s) redisé a 100mW/cm?
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La conversionphoton-électron  Les matériauxsemi-conducteurs a I'équilibre thermodynamique:

La conversion photon-électron

Une photopile est un transformateur d'énergie odisgant un rayonnement
électromagnétique en courant électrique. L'intdeétutilisation de semi-conducteurs pour la
réalisation de cellules solaires tient a la pofighile moduler dans le temps et dans l'espace
la concentration interne des porteurs de chargetse @aculté est elle méme dépendante de la
structure électronique fondamentale des semi-cdadig qui les différencie nettement des
métaux et dans une moindre mesure des isolants.

3.1 Les matériaux semi-conducteurs a I'équilibre th  ermodynamique:

L'objectif de ce premier chapitre est de présemtertermes simplete modéle
physique du schéma des bandes dans les semi-con@ucs cristallins et de donner les
formules de base quirégissent la répartition tegréns a I'équilibre thermodynamique et les
mécanismes de la conduction électrique.

3.11 Définition:

Apres la découverte du transistor en 1948, I'édeke semi-conducteurs est devenue
l'un des principaux domaines de la physigue. Pdewisemi-conducteurs, peuvent étre
classés:

- des éléments simples tels que le carbone, teajgum, le silicium, I'étain...

- des composés minéraux binaires (InSb, GaAs,GHaRInP,...)

- des composés organiques trés nombreux

L'étude de ces derniers est en plein développenoentotera que lintérét de leur
étude est lié a la présence parmi eux de corpstindiis des organismes vivants
(chlorophylle, hémoglobine, acide désoxyribonuaiéic.)

Leur état physique lui-méme peut revétir diverpeass. En effet si la majorité des
semi-conducteurs sont cristallisés, il existe adesisemi-conducteurs amorphes et des semi-
conducteurs liquides. Ces derniéres affirmationmbdent contredire l'idée généralement
répandue selon laquelle le caractére semi-conduetduié a l'arrangement rigoureusement
périodique des atomes d'un cristal.

On admet maintenant que dans les semi-conducliguides et solides amorphes,
subsistent des groupes ordonnés d'atomes contamaudizaine d'atomes pour lesquels l'ordre
cristallin existe a courte distance et se défailala des deux ou trois premiers voisins.

Nous définirons unsemi-conducteur comme: Un matériau ou les électrons
périphériques se répartissent a une température s@pieure au zéro absolu, entre deux
bandes d'énergie au moins, séparées par un interl@ald'énergie (gap), relativement
faible (de 'ordre de 1 eV).

3.1.2  Structure électronique des semi-conducteurs:

Dans un atome isolé on sait que les électrons neep¢ pas prendre n'importe quelle
énergie. Les régles de distribution des niveauxgétigues ont été énoncées par Niels Bohr
en 1913. Lorsque les atomes sont rassemblés pouerfain solide, les niveaux discrets de
chaque atome se différencient pour former des lsaoolginues d'énergie.

C'est ce que l'on appelle la structure de bandsalekes.

3.1.2.1 Approche atomique ou approximation des liai ~ sons fortes:

Cette méthode de calcul consiste a observer Hatien entre niveaux atomiques de
deux atomes qui résulte du rapprochement de cepiaegiformer un solide.
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La conversionphoton-électron  Les matériauxsemi-conducteurs a I'équilibre thermodynamique:

Si l'on considére par exemple la structure éledrom du Germanium:
1522522p63523p63d104524p2, (ou de tout élément de la colonne 1IV), on remarqgue les
électrons des couches périphériques (dits de \taﬂeﬁész, sont ceux qui forment la
structure électronique utile a la liaison chimique.

Rapprochons deux atomes de la colonne IV. A failif#gance de séparation, le
couplage entre niveaux conduit a la division etracouvrement des orbitales s et p. Le
résultat de la mise en interaction est le remplissamplet des niveaux s et p inférieurs (dits
liants) par les 8 électrons de valence disponialess que les niveaux s et p supérieurs (dits
anti-liants) restent vides. La Figure 10 illusteerésultat.

SP3 antiliant{i)

4Pz (2) _-_ H T ] [R:I 4P2
{2 u I A E g {2)
482 R 4s2
© BP3 liant (8)
Atome 1 Hybridation  Atome 2

Figure 10 : Formation d’une liaison covalente endieux atomes de la colonne IV par hybridatioh sp
d’états atomiques’st .

La réunion de N atomes aboutirait & un schéma lsdtebou chaque niveau est élargi
en une bande d'énergie contenant 4 N états éleptes dont la largeur croit quand la
distance interatomique décroit. Ce phénoméne edb@ue a celui qu'on obtient en couplant
N oscillateurs accordés initialement et séparémania méme fréquence. A mesure que le
couplage augmente, il apparait N fréquences deadse de plus en plus écartées les unes
des autres. On remarquera au passage grace a edersmaplifié que la bande de valence est
formée d'orbitales p et la bande de conductionbdales s. C'est la situation des semi-
conducteurs de la colonne IV du tableau périodigiette description qui aboutit a la notion
de bande interdite n'a pas besoin de supposestéexe d'un réseau cristallin. Elle n'est
fondée que sur l'effet des interactions a coudtadce entre atomessapplique donc aussi
aux semi-conducteurs amorphes et liquides
La Figure 11 montre a titre d'exemple, l'aspect dasdes d'énergie obtenues pour le
Germanium par le calcul suivant la méthode de Mbdiones.

Germanium
E &
par atome : _
4 places possibles par atome | ]
F d'électrons 3 mveaux d'énergie
bande permise | 3 band ¢ o confondus
(bande de /7 DANCEs MElees | 6 places possibles
conduction) ol niveau 4 p d'électrons
bande interdite = Y 4. \‘ par atome )
bande permise ~1 bande é “i:z:: dues:iebrlgc::
(baﬁdf de par alome . s'électr[;ns
valence) "4 places possibles
: d'électrons N
0 x,=2.44 A distance entre

atomes voisins

Figure 11 : Approximation des liaisons fortes :stal covalent avec formation d’états hybrides. aade
interdite sépare la bande liante de la bande aatite

© Convertisseurs photovoltaiques_Alain Ricaud_Bpv-Compresse.doc page 15 /84



La conversionphoton-électron  Les matériauxsemi-conducteurs a I'équilibre thermodynamique:

3.1.2.2 Structure cristalline:

3.1.2.21 Réseau et maille élémentaire

L'arrangement des atomes d'un cristal s'effectiv@isuun réseau défini par trois vecteurs de
translation fondamentaux, ,a,,a, tels qu'on atteigne tous les noeuds du réseaudesr
translations du type:
T=n.a +n,a,+n,. a avec n, n,, n, entiers positifs.
On peut construire 14 réseaux différents: ce smfadmeuxl4 réseaux de Bravais

Une maille élémentaire ne
comporte de noeuds qu'a ses 8 sommets,
chacun appartenant a 8 malilles
élémentaires adjacentes. Ainsi, dans le
volume du cristal, la maille élémentaire ne
comporte qu'un seul noeud. Le plus petit
volume obtenu en joignant entre eux les
plans médiateurs aux lignes qui relient
entre eux les noeuds du réseau s'appelle Figure 12 : Cellule de Wigner-Seitz d’'un réseau
cellule deWigner-Seitz (Figure 12). carre

3.1.2.2.2 Réseau réciproque et zone de Brillouin:

Pour un jeu donné de vecteurs de s peut définir un jeu de vecteugp tel que
le produit scalairea; .g; = 27.9; et le parallélepipede décrit par les vecteyjrsst la cellule

réciproque ou maille élémentaire du réseau récipFoq

SiG =m, g,+ m,.g,+ m,g,on aura le produit scalaifeG = 27 N.
Tous les vecteur$ qui pour un vecteuG donné satisfont cette équation sont dans un plan
normal aG. Ainsi, chaque vecteus peut étre utilisé pour repérer un jeu de plansédeau
cristallin.

Le volume V* du réseau réciproque est inverserpeoportionnel au volume V de la
cellule élémentaire du réseau direct:

a, La, o
«— 1 il vient: V* =
a;.(a Uq)
La transposition de la cellule élémentaire de MWigSeitz au réseau réciproque
s'appellezone de Brillouin (Figure 13).

(27)°
en effetV =a,.(a, Ca;) et sachantqug, =27z v

-

A —— * @ -
RESEALl CRISTALLIN LIMEAIRE

L -

bk ——=

=
1
1
= --1-
|
+
i3 --4-

RESEAL RECIPROGLE

Figure 13 : Réseau cristallin et son réseau réoijum® linéaire.
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La conversionphoton-électron  Les matériauxsemi-conducteurs a I'équilibre thermodynamique:

3.1.2.2.3 Repérage des plans cristallins:

En choisissant pour lesjrtes plus petites valeurs entieres possibles, orerdbles
plus courtes translations possibles dans le régeduroque. Les yrsont alors appelésdices

de Miller.

lls sont systématiquement utilisés
par les cristallographes et les physiciens du
solide pour identifier un plan ou une
direction. Par exemple les « wafers » des
photopiles sont réalisées a partir de
silicium monocristallin d'orientation (111)
ou (100).

Les conventions relatives aux indices
de Miller sont les suivantesFigure 14):
pour identifier un plan (h,k,l), on détermine
les coordonnées des intersections du plan
avec les trois axesi.aOn prend linverse
des nombres trouvés et on conserve le
triplet des plus petits nombres entiers qui
présentent entre eux le méme rapport que
ces inverses.

e Les plans ayant une symétrie

équivalente telle que (100), (010),
(001) sont désignés par le symbole
générique {100}.
» Les directions perpendiculaires aux
plans du méme nom sont désignées
par [h,k,1].
« Un jeu de directions équivalentes
est désigné par <h k,|>.
Pour le silicium et le germanium, les plans X
de clivage les plus faciles sont {111}. Par
contre pour lAsGa qui a une structure de  Figyre 14 : Indices de Miller des plans cristallins
réseau similaire, mais une |égére les plus courants dans un cristal cubique otl daest
composante ionique dans les liaisons, le constantede réseau.
plan de clivage préférentiel est {110}.

{1oa)

o

(100 ]

3.1.2.24  Structure cubique a faces centrées:

Une structure cristalline est obtenue en ajoutantotif a I'un des 14 réseaux de base
de Bravais. Le motif peut n'étre constitué que paratome présent en chague noeud du
réseau: c'est le cas des éléments suivants : AICAgNi, Au, Pb dans la structure cubique a

faces centrées (Figure 15).
A - -
oF : r ;:"'—-_T/
__-:I'u- —--- .’.::,‘P:_E g
LA -y =g &

Figure 15 : Les trois réseaux de Bravais du systéméque : cubique simple, cubique centré, cub@ue
faces centrées
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La conversionphoton-électron  Les matériauxsemi-conducteurs a I'équilibre thermodynamique:

3.1.2.25 Structure cristalline du silicium:

Elle est identique & la structure diamant elle-raé&érivée de la structure cubique
faces centrées, ou un motif de deux atomes eniqo$@,0,0) et (1/4,1/4,1/4) est associé
chaque noeud de la maille élémentaire.

La structure diamant est donc formée par dewarés€FC déplacés 'un par rapport a
lautre d'un quart de diagonale du cube. Dans dedeala blende (ZnS) ou de l'arséniure de
gallium (GaAs), un des réseaux est occupé parndeses d'une espéce et le second par ceux
de lautre espece.

a
a

Dans ces structures, chaque atome a 4 plus
proches voisins et 12 seconds voisins. Si a

est le co6té du cube, la maille élémentaire
3

. a’ .
est un rhomboedre de volum%—et ily a

deux atomes par maille élémentaire (2x1/8
+ 6x1/8 + 1). (Figure 16).

Figure 16 : Structure diamant

3.1.2.26 Loi de Bragg:

Pour étudier les structures cristallines, lestallsgraphes utilisent la diffraction des
rayons X dont la longueur d'onde est de l'ordrdadgistance inter atomique (quelques °A).
Bragg a montré par un raisonnement de mécaniqgsiglee que les conditions de réflexion
des ondes incidentes sont imposées par une rekativa la longueur d'onde, la distance des
plans réticulaires et l'angle d'incidence de I'osdieces plans.

La Figure 17 montre une série de plans réticidaégquidistants d'une distance d
définis par un vecteu®. Chaque noeud du réseau est la source d'une difuked. Toutes
ces ondes sont susceptibles d'interférer.

La différence de marche entre les rayons réflguhiisdes plans adjacents ést 2d siné.

L1 ¥

dsin @

Figure 17 : Conditions de réflexion de Bragg
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La conversion photon-électron Les matériauxsemi-conducteurs a I'équilibre thermodynamique:

La diffusion élastique d'une onde monochromatiqueplane dont le vecteur d'onde incident
k fait un angled avec le plan, impose les conditions suivantes:

- élastique= pas de perte d'énergiek| =|k/|

- interférences additives = 2d sin® = NA|
C'est laloi de Bragg.

Les ondes incidentes ne satisfaisant pas cettgorelae sont pas réfléchies par le
réseau cristallin.

Il est facile de montrer que cette condition estiégjente a:

L k'=k+G
@ k?=(k +G)* =k *+X G +G ?
la condition de diffusion élastique imposérit =k ?, on a la relation:
2k.G+G*=0

2kG.cos§+ 6+ G =0

soit encore:  (2)
2ksind=G
Si G est un vecteur du réseau réciproq‘ﬂer(n%), alors la relation de Bragg est vérifiée.

Une conséquence fondamentale de la loi de Braggpjaaraitre lorsque nous
étudierons la propagation dans les cristaux deg@ la mécanique quantique associées
aux électrons : toute onde qui satisfera la comdlitie Bragg sera rejetée par le réseau
cristallin; seules pourront se propager cellesngusatisfont pas la condition.

3.1.2.3 Approche quantique:

3.1.2.31 Equation de Schrodinger:

Dans ce paragraphe, on va déterminer la disivib@n énergie des électrons apportés
par les atomes constituant le semi-conducteur iésant d'abord le modéle de Sommerfeld
pour expliquer le pseudo-continuum des états étigugss, puis le modeéle de Brillouin pour
expliquer l'existence de bandes permises et iéxdi

Considérons un réseau cristallin cubique de gigité atomique a. Les fonctions
d'ondes associées aux états permis sont solutebéndation de Schrodinger:

3 T Ap(r) + V() =EpE )

2m

ou m est la masse de I'électron, E son énergie k&t potentiel auquel il est soumis. La
fonction (r) étant la composante spatiale de la fonction d'@sdeciée aux électrons:

(4) W(r,t) =y(r).exp(-iut)

dans laquelle on peut séparer la partie tempogeland I'énergie est définie et indépendante
du temps. On sait (voir cours de mécanique quamfique pour un potentiel constant, les
solutions sont des ondes planes de la forme:

5) W(r) =A.exg(i.k.r) +B.exg(-i.k.r)
2 2
avec: E:hzk—+V:p—+V
2m 2m
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La conversion photon-électron Les matériauxsemi-conducteurs a I'équilibre thermodynamique:

3.1.2.32 Théorie de Sommerfeld:

Historiguement, la premiere théorie électroniques dnétaux qui fit appel a la
mécanique quantique, ditthéorie de Sommerfeldou de I'électron libre (1928), faisait
comme seule hypothése que le solide constituaitoite a I'intérieur de laquelle le potentiel

bY

valait V, et 0 a l'extérieur. Elle aboutissait a certainsultats concordant bien avec
I'expérience pour les métaux mais pas pour les-senducteurs.

Dans un solide infiniment grand ou k peut prendre n'importe quelle valeur, la
relation entrek et EK) (encore appelée relation de dispersion), n'dsé &w'une paraboloide
dans laquelle:

h®.k?
2m
et les surfaces isoénergétiques sont un contirdeispheres concentriques.

® E-V,=

R-2mE-V) 4k
AE-V,
E = const.
NN
N
0 i
(a) (b)

Figure 18 : Solide infiniment grand : (a) courbe dispersion énergétique des électrons ; (b) sudace
isoénergétiques.
Dans un solide de dimensions finies, les conditmurs limites vont imposer certaines valeurs
dek et de E. En particulier, pour signifier que I'éfea ne peut étre en dehors d'un cristal de
dimensions k,Ly,Lz on imposera la condition aux limites:

M WO =w(L,)=w(L,)=w(,)=0

Comme pour les cordes vibrantes, la solution estfonction sinusoidale avec un nombre
entier de demi-périodes entre 0 et L. L'énergistipéus une fonction continue #e elle est
guantifiée en niveaux discrets:

hZ
@  E-Vo=o_(ki+ki+kd)

- _ n
les valeurs des; Iétant:O,? ? ,...avecL, = n'—z)\ soitk, = nL—'.
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La conversion photon-électron Les matériauxsemi-conducteurs a I'équilibre thermodynamique:

Figure 19 : Solide de dimensions finies : quacdifion des niveaux ; les surfaces isoénergétiqaes s
encore des sphéres concentriqgues mais disjointes

3.1.2.33 Densité d'état par unité de volume et d'énergie:

Les états d'énergie permis peuvent étre représsutds paraboloide d'équation:

© E-V, ——(k2+k2+k )

27
par des points dont les abscisses sont espacees—da une dimension e(t— a trois

dimensions. Dans l'espace des chaque extrémité d un vectdupossible correspond donc

(2m® _s8rm

un noeud du réseau a maille parallélépipédiqueirderdsion :L L L = v ou V estle

X y z

volume du cristal réel.
Les etats de méme énergigshnt situés dans I'espace des k sur une spheagaie: r

= I 16 + 1 =22 (E, -V,

Pour dénombrer ces états, il suffit de compterdelore de parallélépipedes élémentaires
contenus dans la sphére de rayon k et de volume :

4 _4m.2m 3
5 k? ( (Eo _Vo))2
4 ,2m 2
3 ( (Eo _Vo))2
(10) N(Ey)= (2]7)3 et le nombre d'états possibles
\
dans un intervalle d'énergie déterminé compriea@j et g+ dE vaudra: (11)
3 1
N(E)dE= 2m (E-V,)?.dE
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C'est la densité d'états offerte a I'électron @aristal de volume V.

Compte tenu du principe de Pauli (ou de dégénémescee spin), il faut multiplier par deux
cette densité d'états pour obtenir le nombre d=eplpossibles d'électrons.

Ces états discrets d'énergie sont en fait tresngoliss uns des autres. On est en présence d'un
pseudo continuum d'états. Pour s'en convaincreuffit d'écrire que I'énergie moyenne
d'agitation thermique d'un électron:

kgT=0.026 eV = 4.2 181Joule

Pour un cristal de 1cm de c6té, on obtiendrait :

2 22 1
2|_ 103 10
m.n

et un intervalle de 5. 184 Joule entre deux états successifs.

n=(

3.1.2.34 Electrons dans un potentiel périodique:

On vient de voir que la théorie de Sommerfeld uifitspas pour expliguer que les
bandes d'énergies permises sont séparées panmkshiaterdites.

Considérons donc maintenant un électron plongé darpotentiel périodique (comme
on en trouve dans un cristal) tel que:

V(r)=V(r+a)

ou a estun vecteur quelconque de translation du réseatalirs

Dans ce caBloch a montré en 1928 que la solution de I'équatioscleddinger est
une fonction telle que:

(12) Y(r) =u(r).exp(ik.r)

ou u(r) =u(r +a) est une fonction ayant la périodicité du réseatadlin.

Sik est un vecteuy du réseau réciproque, rappelons gue= 27.N, alors :
@(r +a) =u(r +a)exp(ig(r +a)) = u(r)exp(ig.r)exp(ig.a) = ¢(r)exr(ig.a) = ¢(r)
et la fonction d'onde est périodique de périade

$E-F,

(E)— | AE = 2|V
}

Figure 20 : Bandes d’énergie pour un électron sglagant dans un cristal linéaire. Bandes permides e
interdites associées aux réflexions de Bragg ed$des zones de Brillouin.
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A la limite des zones de Brillouin, l'onde assecél'électron est rejetée par le réseau
comme nous l'avons démontré plus haut par la dondite Bragg. Pour cette valeur de k la
fonction d'onde représente un systéme d'ondesorstidires et deux énergies distinctes
apparaissent séparées par un "gap". Ces coupumsslal@ropagation des ondes de Bloch
définissent les limites de la premiére, deuxienmasieme, etc... zones de Brillouin (Figure
20). Le nombre de valeurs permises des vecteutans une zone de Brillouin est égal au
nombre de mailles élémentaires contenues dandumedv du cristal.

3.1.2.35 Premiére zone de Brillouin:

Une importante propriété de symétrie fait que ttass états permis peuvent étre
ramenés dans la premiéere zone de Brillouin. En,effé& est un vecteur d'onde quelconque et
sik' est un autre vecteur d'onde tel e k + g, on peut écrire la fonction d'onde associée a
ce dernier:

@(ry=u'(r).expik 'r )=[u'¢ ).expigr ) .expk r. )

comme la fonction entre crochets posséde la mémmdjdté a que u(), et que nous n'avons
fait aucune hypothese sur cette derniére fonctien, fonctiongy, (r) et ¢, (r) sont
identiques et donc représentent le méme état leeti@én pourvu qué'= k+g (Figure 21).
Pour obtenir toutes les valeurs des fonctions @elBlil suffit donc d'effectuer I'étude de ces
fonctions dans un volume de l'espace réciproquetecant tous les vecteurs non
équivalents. Si l'on centre ce volume au point lorDl'appellgpremiéere zone de Brillouin

3.1.2.4 Propriétés liées a la structure en bandes:

Dans notre modéle simplifié (Figure 21), Hande de valencequi est la derniére
bande remplie d'électrons, a une courbure négativisinage de k= 0. Son sommet est noté
Ey. La bande de conduction immédiatement supérieure a une courbure posgétveon

minimum est noté E La différence entre le sommet de la bande denvalet le bas de la
bande de conduction estdande interdite ou gap: fg = E¢ -Ey.

4 E

\ n=l]

/\.u-z
\/11-3
r TEra "

Figure 21 : Schéma des zones réduites dans le’'sasdstal linéaire
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3.1.24.1 Schéma des bandes de semi-conducteurs usuels:

Dans un modele tridimensionnel réel, la situapent étre beaucoup plus compliquée;
dans une directiok donnée, une branche peut avoir plusieurs maximarema a l'intérieur
d'une méme zone de Brillouin. Il peut y avoir aydssieurs bandes se chevauchant dans une
méme direction. En fait I'évaluation théorique @defdnction EK) constitue un énorme
probleme méme dans le cas de cristaux assez sinidegeusement, dans la pratique, il
suffit d'avoir une bonne connaissance de E(k) asinage des minimum-minimorum et des
maximums-maximorums d'une bande pour résoudrertdsigmes qui nous intéressent. Les
surfaces iso-énergétiques sont en général desaillips de révolution au voisinage des
extréma de bandes. La Figure 22 représente lerecés bandes du germanium, du silicium
et de l'arséniure de gallium et les surfaces isrgitiques correspondantes dans la premiére
zone de Brillouin pour des directions kipertinentes.

4
Ge \ Si

= L

GaAs \/

Electrons de
conduction

2L

AE=0.36¢V
1 I -
L B Vallée inférieure
.g.;’o Trous Eg
o E légers
z 'g lourds l
[Sa Ny
Yy an ' of+]8 ] +
LR RN AR RATY + J+ [+\+ + e\t
Ak L
2 1
L r X L T X L T X
[111] «— Kk —»[100] [111] «— k& —»[100] [111] «— &k —»[100]

Figure 22 : Structure des bandes d’énergie du GeSid et de I'’AsGa (d’apres Cohen et BerstressbysP
Rev., 141, 789, 1966)

3.1.2.4.2 Vitesse de groupe:

La vitesse moyenne d'un électron dans un étattiquandéfini par le vecteur d'ondte
est égale a la vitesse de groupe de l'onde gasluassociée. On aura donc (voir cours ondes
et particules):
13) v, = 9» :E.E a une dimension
ok, h ok,
et en généralisant a trois dimensions:

v =%.graﬁdK E
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Il en résulte que les tangentes aux courbdg B(x bords des zones de Brillouin, sont
horizontales puisque l'onde de particule est adtaionnaire (il n'y a pas propagation). On
retrouve la méme propriété dans la configuratioduité, aux bords et au centre de la
premiére zone de Brillouin.

3.1.2.4.3 Masse effective:

La symétrie du potentiel dans un cristal fait tpueonction de dispersion E( est une
fonction paire. Sa premiere dérivée est donc raulleoisinage des extrémumsg & E,. Dans

le cas général ou les surfaces isoénergétiquesdesnéllipsoides de révolution, on pourra
écrire par exemple au voisinage de lI'extrémum terale de conduction:

< Kk .k
(14) E(k)=E, +—2—'
2 om;

Le tenseur s'appelle le tenseur de masse effective.

Dans le cas d'une symétrie sphérique il peut seireéé& un scalaire m* et on écrira tout

simplement:

hZ k2
0
C

E(k)=E .+

pour la bande de conduction

2 2
et  E(K)=E, +"’2'kD

Les masses effectives sont donc liées a la coudriteande au voisinage des extréma et I'on
peut écrire d'une facon plus générale:

-1
J°E
(15) m*=h?
d<2
k=0
Le concept de masse effective est une maniere iibepde prise en compte de linfluence du
réseau cristallin dans la dynamique de mouvemengtietrons. On remarque en particulier
gue les électrons du haut de la bande de valentcermmasse effective négative. Nous
verrons le sens qu'il faut accorder a cette quamtit introduisant la notion de trous ou
lacunes, qui eux auront bien une masse positive augsi une charge positive.

pour la bande de valence.

Les semi-conducteurs du type Si, Ge, GaP ont unetste de bande a "gap" indirect, en ce
sens que les extremumg &t |, ne se situent pas au méme point de l'espack.deans la

Figure 22, les courbes de dispersion du siliciunt fipparaitre 6 minima équivalents dans la
bande de conduction dans la direction génériqu®x1A8utour de ces minima, I'énergie peut
se développer suivant la formule:

_ 2 k2 +k2
(kO Ex) +( y = Z))
cl mct

Nous sommes la en présence d'une situation taait pafrticuliere ou la masse est anisotrope.
Il'y a donc lieu de distinguer la masse longitutiindans la direction [100], des masses
transversales dans les deux directions perpendesilde I'espace dé&s

(16) E(k)=E, +h—22.(

La masse effective utilisée dans le calcul de lansité d'état de la bande de conduction

2 1
vaudra alors: m., = 63.(m;.m})3
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De méme, on peut montrer que la bande de valemoeremd trois bandes proches dont deux
sont dégénérées au voisinagekd® (bande a forte courbure dite des trous lourdsartle a
faible courbure dite des trous légers) et la ténisd est légerement déplacée vers le bas de
0.044 eV par I'énergie d'interaction spin-orbite.
Pour le calcul de la densité d'états effectivealbdnde de valence, on utilisera une masse
composée par la formule:
. = 3 2

my =(my? + mg)°

Dans la suite, les masses effectives de valenoatsterujours prises en valeur absolue.

3.2 Répartition des électrons a I'équilibre thermod  ynamique :

Nous allons voir que l'occupation par des électiaess états permis d'énergie dans un
semi-conducteur est hautement variable. Elle estr@lée principalement par la température
et par l'incorporation d'atomes étrangers, appeigsiretés. L'objectif de ce chapitre est de
donner l'expression de la concentration d'électoars la bande de valence et de trous dans
la bande de conduction, en fonction de la temp#gratie la nature et de la concentration des
impuretés. Mais voyons d'abord en quoi differeanmetal, un semi-conducteur et un isolant.

3.21 Métal, isolant et semi-conducteur:

Nous avons appris plus haut que par maille élénrenda cristal réel, il existe dans
chaque bande permise un état d'énergie possilitl® glaces possibles d'électrons.

La Figure 23 schématise I'occupation des bandes sBlide métallique (a)-(b), ou
isolant (c) a T= 0°K a l'état fondamental (énengimimale). Les bandes se garnissent en
fonction des énergies croissantes des électronfprroément au principe de Pauli.

4+ ME)
et mE.0)
®
'L-.-. 4 15 8 B " 1.-\. o F t F-_
états trés liés ‘_:—:(—5 )

i 17 bande occupée

i par des électrons de

i valence
®
i

E

Figure 23 : Schéma d’occupation des bandes au aesolu, d'un solide métallique monovalent (a), d'un
métal polyvalent (b) et d'un isolant(c).
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3.211 Métaux:

Si le nombre d'électrons par maille élémentaitanepair, la derniére bande garnie est
a moitié remplie. Tous les corps de cette catégamig des métaux: c'est le cas des métaux
monovalents (a) alcalins: Li, Na, K, Rb, Cs

et nobles: Cu, Ag, Au.
C'est aussi le cas des métaux trivalents: Al, @a,Tl, ou les trois électrons de valence
garnissent une bande et demi.

Si le nombre d'électrons par maille élémentairecidstal est pair, la derniére bande
garnie est complétement occupée. Mais le hautttie lzende peut étre recouvert en partie par
une bande supérieure vide (b). C'est le cas démumdivalents, tétravalents, et pentavalents
(As, Sb, Bi, qui possédent deux atomes par mdilioac 10 électrons de valence par maille
et qu'on appelle semi-métaux). Ce sont en génémalalivais conducteurs.

3.21.2 Semi-conducteurs:

Le haut de la derniere bande occupée peut étseoplunoins éloigné de la bande vide
suivante. Pour qu'il y ait conduction électriquiefaut que I'énergie des électrons puisse
changer sous l'effet d'un champ électrique. Congpte des tensions de claguage de la plupart
des matériaux, les champs électriques que l'on @epliquer ne dépassent pa$ Mcm

produisant sur une distance inter atomique desgi@sede l'ordre du meV (V). La
conduction n'est possible que s'il existe des nixe@es trés voisins des niveaux occupés.

3.21.3 Isolants:

La conduction est impossible au zéro absolu dawsade(c). Seule la largeur de cette
bande interdite permet de différencier un isoldnh demi-conducteur. Les corps isolants au
zéro absolu deviennent plus ou moins conductewasdjla température croit. En pratique on
met dans la classe des isolants les matériaux léoetgie d'activation intrinséque ou "gap"
est supérieure a 5 eV.

3.2.2 Fonction de Fermi-Dirac:

Considérons maintenant l'occupation des bandeg éeampérature T différente de 0.
La probabilité d'occupation par un électron d'uat é'énergie E, a la température T est
donnée par la fonction de distribution de FermaDifreprésentée sur la Figure 24):

1

(19) f(E,T) = “E.
o)

ou k désigne la constante de Boltzmanngtd&notée énergie de Ferngst une énergie de
référence déterminée par la loi de conservationatabre total de particules dans le systeme.

1+exp

Pour E-E>>KT, la fonction de distribution f prend la forniéen connue de la statistique

E-Ee)

classique de Boltzmann:(20)(E,T) = exp- ;T F

Le nombre d'électrons dans une bande sera dontignfggyrale sur tous les états possibles:
(21) nb(r):sz(E).f(E)dE,

le facteur 2 tenant compte de la dégénérescenspinle
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Q1 — T=0K

= |

-] |

= Ef

E énergie E ——w

E

2

=
’ T>0K
0

énergie £ —=

Figure 24 : Fonction de distribution de Fermi

3.22.1 Métaux:

Dans le cas des métaux, ou la densité d'étatsrpi@ de volume s'écrit, en prenant
l'origine des énergies au bas de la derniére bacdepée et en admettant que dans cette
derniére bande la répartition N(E) est parabolique:

3 1
2m E? dE

(22) N(E)dE:4

étant donné le caractere rapidement decrmssdatfdectlon de Fermi-Dirac, l'intégrale peut
s'étendre jusqu'a l'infini:

12m

n(T):zj:N(E)f(E)dE: ) j E2(1+exp7) dE

gui, moyennant quelques approximations, peut sellealpour donner:

_ 1 (2m)22 3

ou I'on peut montrer que le niveau de Fermiarie trés peu en fonction de T.
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3.22.2 Semi-conducteurs:

Sous linfluence de la température quelques élestde la bande de valence peuvent
acquérir suffisamment d'énergie pour franchir ladminterdite. Dans un semi-conducteur,
deux bandes vont donc participer a la conduction:

- la bande de conduction faiblement occupée

- la bande de valence presque complétement occupée.

Les zones a considérer seront les extrémités ddebadn admettra, qu'en leur
voisinage, la fonction de répartition est parahadigla seule différence avec le cas précédent
étant que la masse des électrons sera le tensenaske effective de densité d'état, vu plus
haut, inversement proportionnel a la courbureatele.

&n(ET)

a) solide conducteur

L J

#n(E, 1)

b) semi-conducteur

&y
L J

4 RED)

L J

$n(ET

¢) 1solant

|
.1 .

Figure 25 : Schéma d’occupation des bandes & lpéeaiure ambiante d’'un solide conducteur (a), d’'un
semi-conducter (b) et d'un isolant (c)

Dans le bas de la bande de conduction nous nateron
1

(24) NC(E)=2—7172.(Zh—”})?(E—EC)E
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et dans le haut de la bande de valence, nous adogta convention de prendre la valeur
absolue de la masse effective et nous compterénerdie en sens contraire de celle des
électrons. En effet, si la probabilité de trouverélectron au-dessus du niveau de Fermi est:

(25) f(E-E.,T)= L

_EF)

la probabilité de trouver une place libre au ménieau d'énergie est la probabilité
complémentaire:

1+ exp(E

exp( )
26) 1-f(E-E.,T)= - =f(E.-E,T)

1rexpEEe) 14 expL )
La probabilité de trouver un trou a une dlstangEliu dessous du niveau de Fermi est donc

la méme que celle de trouver un électron a unearist E-E au dessus du niveau de Fermi.

Les trous obéissent donc a la statistique de FBirat a la condition de compter leur énergie
négativement par rapport a celle des électrons.

Nous avons a calculer des intégrales du type:
3

(27) n(T) = é (2—2“}2 j: (E - EO)‘E 1+ exp%))’l.dE

ce qui donne pour les électrons:

(28) n.(T)= 1(2m kT)Z Xp(EE -5 )= N expEE = )

tout se passe comme Si Ies électrons Ilbres avaidetir dlsposmon un nombre de places
disponibles au bas de la bande de conduction tjunesdensité effective d'états:

@9) N.(T)=5(0 kT)j

De méme pour les trous, on aura:

(30) p.(T)= nz[sz J. (E, E) (1+exp%))‘ldE
soit de fagon similaire:

(1) p(T)=N,(T). eXDT

avec une densité effective d'états de trous damarde de valence:

32) N (T)—i(zm kT)Z

On remarque que Ie prodwt :
E.-E
(33) [N(T)p(T) = N.(T).N, (T).exp- T

est indépendant de la position du niveau de Fermi.
Le niveau de Fermid'un semi-conducteur intrinsézpt@btenu en faisant: n(T)=p(T)

E.+E, KT v|_E.+E, 3kTL
c 2 4 me

(39) E,=—_—r+-.Ln

2 2 N
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Aussi le niveau de Fermi d'un semi-conducteurris&que est trés proche du milieu de la
bande interdite a la température ordinaire.
La concentration intrinséque des porteurs de ehesggdonnée en faisant:

E
35 n>=n.p= N.N .exp-—
(35) : p=N..N, T

3 3 E
dou n = 4.91015(mE.mE)4 T Z.exp—I?r soit 1.6 180 cm-3 pour le Silicium
3.2.3 Role des défauts et des impuretés:

Toute modification a la périodicité du réseauusstiéfaut qui peut créer de ce fait des
niveaux d'énergie supplémentaires. Deux cas typigaeavent étre distingués:

- les niveaux superficiels (niveaux dopants) aaisimages des bords de bandes. lIs
ont une influence directe sur la densité d'élecminde trous. C'est grace a eux que l'on peut
réaliser les jonctions P-N des diodes.

- les niveaux profonds (niveaux recombinants) pescdu milieu de bande interdite.
lls peuvent jouer un réle de centres de recomking@Eour les porteurs mobiles, tres néfaste
dans le cas des photopiles.

3.23.1 Donneurs:

Un donneur est une impureté en position de substitution danéseau, un élément
atomique dont le nombre d'électrons de valencewgsdrieur a celui de l'atome du réseau qu'il
remplace.

L'exemple classigue est un élément du groupe Vadleau périodique (P,As,Sb) en
substitution dans le réseau du silicium.

Nous pouvons calculer son énergie en utilisandeéle hydrogénoide

Par exemple, sur les 5 électrons de valence dameade phosphore implanté dans le
réseau du silicium, 4 servent & établir les liasschimigques covalentes, le cinquiéme étant
plus ou moins libre en fonction des forces en cditipé qui s'exercent sur lui. A basse
température cet électron est attiré par le chamgootbien associé a la différence de la
charge du noyau de Phosphore par rapport a celesatbmes de Silicium. A haute
température, cet électron faiblement lié se libéams la bande de conduction. L'atome
donneur est alors ionisé positivement.

L'analogie avec un atome d'hydrogéne immergé damsilieu de constante électrique
égale a celle du cristal et dont I'électron adaainasse effective de conduction donne, en se
rappelant que I'énergie de liaison dans l'atomgddgene:

2 4
(36) E, :_(ij _qu %:ﬂ
4rE, ) 2h° n n

en choisissant comme origine des énergies le bisliende de conduction et n représentant
le nombre quantique principal:

C
@7) E, =2V m 1

n m, €;

o

C
Sachant quem—C [0 .50 et quee, =11.8, on trouve pour n=1:§= -0.048 eV.

Cette énergie est de l'ordre de 2 kT a la températmbiante. L'agitation thermique
brisera donc trés facilement les liaisons.
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On peut de maniére similaire, évaluer le "rayoa"Bibhr effectif de I'atome donneur,
en se rappelant que dans l'atome de Bohr:

4 2
(38) r, = TEM - .53
m,.q
en faisant les mémes hypothéses que précédemment:
(39) r,=0.53 Eg £ =123

C

soit environ 25 distances interatomiques.
Si N, est le nombre d'atomes donneurs, le nombre d@tectdans la bande de

conduction n=N puisqu'a la température ambiante toutes les ini@sisont ionisées.

Dans le silicium ou le nombre d'atomes paSaest de 5 182 une concentration
diimpuretés de 1 ppm, représente 86.6m-3 électrons de conduction, nombre trés grand en
comparaison du nombre de porteurs intrinséqeé.é 1010 calculé précedemment. On dit

gue le matériau est dopé de type N ou simplemeatiggemi-conducteur ainsi dopé est de
type N.

3.23.2 Accepteurs:

Un accepteurest une impureté en position de substitution daméseau comportant
un nombre d'électrons de valence inférieur a adufatome qu'elle remplace. Tel est le cas
des atomes du groupe Il ( B, Al, Ga) pour un résaatallin formé d'atomes du groupe IV.

La liaison manquante (défaut d'électron de valgpeeit étre décrite comme un trou
positif. L'énergie du trou est comptée a partir hdwt de la bande de valencg & croit dans

le sens opposé a celui des énergies électroniquds. température ambiante, l'accepteur
s'ionise et le trou peut étre comblé par un électte la bande de valence qui laisse un trou
derriere lui. Comme on l'a supposé pour les domeuwr admettra qu'a la température
ambiante, tous les accepteurs sont ionisés, paeqoent: p=Ix.

On notera que les formules précédentes donnargrdi@ de liaison et le rayon
effectif, ne s'appliquent rigoureusement que dasass simples de donneurs ou d'accepteurs
proches de bandes isotropes et non dégénérées.

La Figure 26 résume en 4 colonnes le schéma deebaimplifié, la densité d'états,
la distribution de Fermi et le nombre de porteusbiles pour les trois configurations de
semi-conducteur intrinséque, dopé N et dopé P.
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La conversion photon-électron Répartition de<lectrons a I'équilibre thermodynamique :

i
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CONDUCTED et oxp [ - (e E,.]hT]
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{e)p-T¥PE 51 WITH ACCEPTCR
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M {E} F{E) n AND p

(c) p TYPE

Figure 26 : Les trois configurations possibles dagmiconducteur :a) état intrinséque ; b) dopéihdopé p.
Schéma des bandes simplifié, allure de la den%itétd, distribution de Fermi et nombre de porteurs
libres (d‘aprés SM Sze, Physics of Semiconduatetdes, Wiley Interscience, N-Y, 1969)

3.2.3.3 Position du niveau de Fermi:

La Figure 29 montre en particulier que lintrodmct dimpuretés impose une
modification de la position du niveau de Fermi ppréserver la neutralité électrique.

On a en effet dans le cas d'un semi-conductewp#eN, ayant I donneurs:

(40) n=N+p
ou le nombre d'atomes donneurs ionisés est donrig gtatistique de Fermi-Dirac:

(41) N} =N,.0-f(E,,T)) = ND.[1+ 2exp%)j_

le facteur 2 étant un facteur de dégénérescenae pin.
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La conversion photon-électron Répartition de<lectrons a I'équilibre thermodynamique :

Symétriguement, dans le cas d'un semi—conductetyp@eP, ayant N accepteurs:

(42) N, =N,.(1+ 1exp( E. y*
cette fois le facteur 1/4 est un facteur de demu:ennce lié a l'existence de deux bandes de
valence doublement dégénérées porf.
Dans un semi conducteur de type N, la conservatila charge s'écrira donc:

43) N exp—( £)=Ng, L — +Nv.exp(EV;EF).

kT r~Ep KT
1+ 2expE o
P )

Une méthode graphigue élégante, développée en d&58%. Shockley pour déterminer, a
une température donnée, la position du niveau duifest décrite dans la Figure 27.
Dans l'exemple, il s'agit de silicium de type Npéoau phosphore avec une concentration

d'atomes donneurs delgm-3.

Ny

Si type n & 300K /

Concentration de porteurs (em™)

Q
T

o'} v
N
. ‘Y
' i
Tr : [!:'" Ef EII:
] |
W | 1 L ] [
a 0.2 0.4 0. I:l!l fD
Epl8V)

Figure 27 : Méthode graphique de détermibation theau de Fermi d’'un semi-conducteur (d’aprés
Shockley, Electrons and holes in semiconductors N@strand, Princeton, 1950)

: N
On trouve pour un semi-conducteurtgpe N: (44) E.=E.-KT. LnN—C

D

: N
et pour un semi-conducteur tyge P: (45) Eg=E, +KkT. LnN—V

A
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La conversion photon-électron Interaction rayonnement-matiére

3.3 Interaction rayonnement-matiére :

M ppvean duvide Fo A novean duvide Eo 4 niveau duwide Eo
F 3 » Fy
L “‘l’th k.4 Bande de conduction
t Fy
o g N
(7 th, th,
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Bande perrnise 3 4| Eg=1.12¢ev
al0eV ¥
‘ I
F 3 e th-t
w
. ) + Bande de valence
Bande interdite Bt
Ivletal Izolant Sermuconducteur {silicium)

Figure 28 : Structure électronique des trois grasdEmilles de solides

La Figure 28 représente schématiguement cettetsteuélectronique pour les trois
grandes familles de matériadgs métaux, les isolants et les semi-conducteurs
Lorsqu'un photon interagit avec un électron, ihgfére intégralement son énergie a ce
dernier, a la condition que le niveau énergétidned tle I'électron soit autorisé et libre.
* Ainsi dans un métal tous les niveaux supérieurg atint autorisés et la quasi totalité de

ces niveaux étant inoccupés a température ambiantes les longueurs d'onde peuvent
étre absorbées. Mais [I'électron excité revient igisiément dans son état initial (en un
temps de lordre de la picoseconde), I'énergie ygerdtant transformée en chaleur
(augmentation de l'état vibrationnel des atomesédeau). On dit que I'énergie apportée
par le rayonnement est convertie en phonons artrdaehermalisation des électrons. Un
métal réfléchit et absorbe le rayonnement maisestnpas possible d'utiliser I'énergie
recue par les électrons autrement que sous foremmitue.

« Dans un isolant, le photon n'interagit avec I'étectgue s'il peut fournir & cet électron une
énergie supérieure a la largeur de la bande it¢eflj afin d'atteindre les premiers

niveaux autorisés et libres. Il faudra dortan 5 eV soitA< 0.25 um. Comme la quasi-
totalité du spectre solaire est supérieure a 0.3lgimayonnement solaire ne peut pas étre
absorbé par les isolants.

» Dans un semi-conducteur, la largeur de la band=dié est plus faible que pour les
isolants et varie d'environ 0.6 eV a 2 eV. Elledsstl.12 eV pour le silicium cristallin (c-
Si) et de 1.8 eV pour le silicium amorphe (a-SBslphotons d'énergiepﬁ> 112 eV,

soit une longueur d'onde < 1.12 um, pourront fournir leur énergie aux étacs de la
bande de valence. Cet électron ainsi libéré dealaoh chimique pourra se promener
"librement " dans le cristal comme un électron deduiction. Si I'énergie du photomF

est supérieure a 'énergie du gap Eexces d'énergie est perdu par thermalisation.
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La conversion photon-électron Interaction rayonnement-matiére

3.3.1  Notion de paire électron-trou

La transition électronique qui vient d'étre déciteen fait généré deux types de
porteurs de charge:

- des électrons de conduction

- des liaisons chimiques manguantes, absences @lede valence appelées

lacunes ou trous.

On a créé une paire électron-trou dont les deuxposantes se meuvent dans le
matériau suivant des modalités différentes. trou peut en effet se déplacer dans le
matériau par le saut en sens inverse d'un électrode valence qui se déplace de liaison
chimique lacunaire en liaison chimique lacunaire Ainsi la mobilité d'un trou est toujours
plus faible que celle d'un électron de conduction.

L'absorption d'un photon produit en général untéecet un trou chauds puisque leur
énergie cinétique totale peut étre tres supérial€. Cette énergie cinétique supplémentaire
est inutile dans la conversion photovoltaique; eflerapidement perdue par interaction avec
les phonons du réseau. C'est le phénomeéne de tiefaxiont la durée est de l'ordre de la
pico-seconde. Pour le restant de leur durée de lege,porteurs en exceés peuvent étre
considérés comme indiscernables des porteurs pséad'@quilibre thermodynamique; on dit
gu'ils sont thermalisés.

Si la transition électronique concerne un électterl'intérieur de la bande de valence
(couches profondes), la thermalisation aura lieur fpes deux types de porteurs. En définitive,
on ne dispose apres thermalisation que d'une @laiteron-trou d'énergie Eg (Figure 29).

Figure 29 : Relaxation des porteurs en exces d'giegoar rapport au gap

Contrairement a ce qui se passe dans un métahabess électron-trou pourront étre
utilisées pour générer un courant électrique adandisparaitre par recombinaison. La durée
de vie des porteurs dans un semi-conducteur estillian de fois plus grande que dans un
métal. Il est alors possible de séparer les élestdes trous par un champ électrique afin de
les collecter pour créer un courant électriquésatille.
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La cellule solaire idéale

4.1 Mécanismes élémentaires

L'optimisation de la conversion de I'énergie selan électricité requiert au moins que trois
phénomeénes physiques de base aient lieu quasitaméaient:

-I'absorption du maximum possible de photons;

-la transformation de I'énergie ainsi absorbéehemges électriques libres;

-la collecte sans perte de ces derniers dans cuitaiiectrique extérieur.

Une photopile solaire doit donc étre constituée:

-d'un matériau absorbant dans la bande optiquspédctre solaire, possédant au moins
une transition possible entre deux niveaux d'éagtgansformant I'énergie lumineuse sous
forme potentielle et non thermique,

- et d'une structure de collecte de faible réststarectrique.

4.1.1  Absorption du rayonnement dans le matériau

Le premier phénomeéene a optimiser est lI'absorptienadpartie la plus intense du
spectre solaire par un matériau appropri€, ayanr pésultat la libération d'électrons qui
deviennent alors des porteurs de charge électrtplEles laissant derriére eux des vacances,
des trous, qui a leur tour peuvent se déplacer tkamsatériau, en général a une vitesse
différente par le réarrangement des électronsegughtourent.

On serait en droit de penser que le matériau @id@aEtre choisi parmi les matériaux a
petits "gap" afin d'absorber tous les photons seday compris les photons infrarouges dont
I'énergie est inférieure a l eV.

C'est oublier que, ce faisant, on abaisse la valeua tension de sortie de la photopile
qui est égale a Eg/q. En réalité, elle est direetgrproportionnelle au "gap" du matériau ; en
tous cas elle ne peut lui étre supérieure. Comnpelitsance du photo générateur est au plus
€gale au produit du courant par la tension, un com sur la valeur du "gap" est donc
inévitable. 1l est en général compris entre 1.BtelV et ne dépend que du matériau utilisé. A
cause de nombreuses sources de pertes, dansité, réatension de circuit ouvert d'une
photopile dépasse rarement la valeur de la maitiégep”.

On congoit bien que le systeme idéal a deux nivedast pas adapté a un spectre
continu de longueurs d'ondes comme le spectrasdkigure 30).
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o —

500 1000 1500 2000 2500
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Figure 30 : Fraction d'utilisation du spectre solaidans le silicium cristallin

Pour mieux adapter le systeme le physicien a possibilités:

- soit on convertit le spectre solaire en une raidadgeur réduite dont la longueur
d'onde est la mieux adaptée au gap du matériawgdragible.

- soit on crée des niveaux relais en milieu de banmdedite permettant le transfert
énergétique d’un électron de la bande de valenagvaau relais, puis du niveau
relais a la bande de conduction grace a deux phdaivrlement énergétiques

- soit on empile plusieurs matériaux dont les gapst ven décroissant, chaque
tranche de matériau convertissant la partie dutspeorrespondant a son propre
gap (photopiles multicolores). Cette derniére sofut été réalisée a un niveau de
pilote industriel avec trois photopiles empiléegy(Fe 31).

A.

1000 1500 2000 2500
A [nm]

Figure 31 : Fraction d'utilisation du spectre solaidans le tandem GaAs-Ga-Sb
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Dans le cas de la photopile idéale on fera I'hgesd que 100 % du rayonnement
pénetre dans le matériau, sachant qu'en réafaéadra tenir compte de la réflexion sur la face
avant et de l'absorption du verre protecteur, déflaxion due au changement d'indice, et de
la perte de surface active due a l'ombre portééepagrilles métalliques de collecte.

L'absorption optique provient du fait que I'énengdfien photon incident, peut si elle est
suffisante, déclencher le transfert d'un électrenlal bande de valence vers la bande de
conduction. La détermination expérimentale du s#absorption optique constitue un moyen
simple de mesurer avec précision la largeur E@dmhde interdite.

Par définition, so(A) est le coefficient d'absorption optique d'un matérl'intensité
transmise par un matériau absorbant s'écrit:

1(z) =1,.exp(—a(A).z)
le produita (A).z étant parfois dénommé densité optique.
Le détail de la structure de bande influera beapcura (A) selon que les transitions seront
de type direct ou indirect (Figure 32).

L'absorption diminue lorsque la longueur d'ondenaeigte. A la limite, les photons
d'énergie inférieure au gap n'étant pas absoirbdsaversent le matériau comme s'il n'existait
pas. Nous retiendrons pour l'instant que les faildagueurs d'onde sont absorbées prés de la
surface du matériau générant donc des pairesa@isetrous pres de la surface libre; en raison
des nombreux défauts d'un cristal a sa surfacgdiss électrons-trous auront tendance a se
recombiner, limitant par la-méme la réponse dehlatgpile pour la partie la plus bleue du
spectre. Les photons rouges seront absorbés phisngr dans le matériau; le probleme a
résoudre sera alors de faire en sorte que lesspé@etron-trous générées en profondeur ne se
recombinent pas avant d'étre collectées.

A (um)| % (2.7 10" photons / cm? .s) a) cm?)|  Xo(um)
0.40 4 50 000 0.4
0.50 13 10 000 2
0.53 16 7 500 3
0.60 25 4 500 5
0.70 42 2 000 11
0.80 58 900 26
0.90 72 300 76
1.00 82 100 230
1.06 a0 15 1535
1.15 96 0.4 57500

Tableau 5 : Coefficient d'absorption du siliciumnoaristallin en fonction de la longueur d'onde

Afin de se faire une idée qualitative assez justel'dbsorption dans le silicium
(matériau a gap indirect et par conséquent peuldisbdans le rouge), le Tableau 5 donne le
pourcentage du nombre de photons disponibles @oaohversion photovoltaique sous un
éclairement AM 1 de 100 mW /cm? ainsi que le coddfit d'absorptiort(A) du silicium
monocristallin en fonction de la longueur d'onddaeprofondeur x est la profondeur pour
laquelle I'intensité sortante vaut le dixieme dedhsité entrante.

Ainsi donc la réponse spectrale d'une photopilSiéicium est-elle limitée entre 0.4 et
1.15um. On remarque que 5 um de silicium permetatisorber 25% du spectre et que
76um de silicium permettent d’absorber 72% du spect

41.1.1 Transitions directes et indirectes

La Figure 32 montre qu'il existe deux types dagions : les transitions directes, et
les transitions assistées. Dans le cas (a) (AsGa&xymmple), le maximum de la bande de
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valence (qui dans tous les cas se situe a k =dbjespond au minimum-minimorum de la
bande de conduction. On dit que c'est un semi-cctieduagap direct

AE

s

/TN

(a) (b)

Figure 32 : Absorption d’'un photon dans un matérs@miconducteur : a) structure de bande a gap direc
b) structure de bande a gap indirect .

Dans le cas d'une transition directe (AsGa, Cd$pfeservation du moment (de l'impulsion)
est satisfaite, puisque= k' = 0. Dans ce cas, le front d'absorption en fonctior'@weergie

des photons est tres raide; il varie typiquement en
1
a(hv) = (hu - E)?

1.8x10" photons cm™s™

(cm_l) i __I_d_ T T T T =T T (%)
(um) (a)
1051
5F2 475
2F 5
10510
§- (b)
2 5 B 50
101100
5_
2r 425
10511000
5 -
2.—
0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
A (um)

Figure 33 : Absorption optique de I'AsGa, matéraagap direct : a) coef d’absorption ; b) répartitiau
nombre de photons disponibles pour la conversiat@iltaique sous AM1 (D’'aprés E. Fabre, Acta
Electronica, 20.1, 1977)

En revanche, dans le cas (b) de la Figure 32 ldérimax a gap indirect (Silicium,
Germanium), pour satisfaire la relation de cong@male I'impulsion, il faut qu'une troisiéme
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particule intervienne; en effet, le vecteur k mlitest différent du vecteur k' final et la
différence de quantité de mouvement:

h(k'=k)>>n.k,,
puisque le moment associé a un photon est trésppeti ces longueurs d'ondes.

La troisieme particule mise en jeu, doit avoir udreergie faible devant Eg et un
vecteur d'ondeK =k'- k. Dés que T est différent de 0°K, ces particulestert dans le
réseau. Ce sont lgshonons particules associées aux modes de vibrationstifjgaa du
réseau qui assistent les transitions. Puisqugitstiun probléme a trois corps, on comprend
gue la probabilité d'absorption soit plus faible@lans les transitions directes.

Comme le montre les Figure 33 et Figure 34 ou €ompare les deux types de
transitions dans le cas de matériaux purs a O°iplet d'absorption est cette fois beaucoup
plus progressif; il varie typiguement en:

a(hu) = (ho - E,)?

X -'é: (um) 2.7x10" photons cm™s™

(cm™) e

7 (b)

1 1 1 i 1 1 1

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
A (um)

Figure 34 :Absorption optique du Silicium cristallimatériau a gap indirect : a) coef d’absorptioh);
répartition du nombre de photons disponibles paurdnversion photovoltaique sous AM1 (D'aprés E.
Fabre, Acta Electronica, 20.1, 1977)

4.1.2  Séparation des charges

Le second phénomeéne a optimiser est la rapide a@#pades électrons et des trous
avant qu'ils ne se recombinent, et leur entrainéraers les électrodes collectrices. Cette
séparation est obtenue par un champ électriquen@reent et indestructible) qui est le plus
souvent généré par la jonction de deux semi-coedustde nature et de type différents
(hétérojonctions), ou par la barriére de potemtigte un métal et un semi-conducteur (diode
Schottky), ou bien plus simplement encore, a tate de deux zones d'un méme semi-
conducteur dont les concentrations en électrongslitsont difféerentes (homo jonction ou
jonction p-n).

Mais rien n'impose que ces deux phénomeénes agenali sein du méme matériau. Au
contraire si I'on veut optimiser la structure deltopile, il peut étre avantageux de séparer
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les fonctions d'absorption des photons et de telldes charges mobiles au prix d'une petite
complication dans la structure et le procédé dedation.

4.2 Calcul du courant

Dans le modéle idéal, un photon absorbé fourniéleotron; on dit que le rendement
guantique est égal a un. Pour obtenir le coutanifiit de considérer une tranche d'énergie
pour laquelle le nombre de photons correspondaetta énergie est donné par le tableau de
Thekaekara (Annexe 1) et la formule:

N(A)=M(A)A/hc d\
et d'intégrer sur la totalité du spectre jusqu'Bbtaueur d'onde de coupure correspondant au
gap du matériau.
On aura par exemple pour le Silicium cristallin:
E~1.12 eV, M}) = 560 W/m2.um
soit un flux de 3.2 1@ photons/cm2.um.s ,équivalent & un courant de ainoit:
Jsc = 50 mAcm? par tranche de 1um
Et l'intégrale:

M ()l).M = 53 mA/cm?2 pour le spectre AMO.
hc

Pour le spectre AM1.5, l'intégrale ne vaudra plus:q

M ()l).M = 36 mA/cm2.
hc

Pour un facteur de concentration de 300 en AM&.8plrant serait d’environ 10A /cm?2.
4.3 Calcul de la tension

La tension de circuit ouvert Vco d'une photopilenééntaire idéale devrait étre égaleyé E
Elle est donc proportionnelle au gdp.
On définit un facteur de tension:
nv=4d VOJEg

Pierre Baruch et Bernard Theys, du groupe de plugsides solides de I'Université ParisVI, ont démémiar
une approche classique purement thermodynamiqes, litites théoriques du rendement d'une photopile,
notamment & travers le facteur de tension de dirauvert qui dépend lui-méme de la températureatiale, du
coefficient de concentration du soleil, de la géuimaéle la cellule, et des processus de recombimesis

lls ont montré qu'on peut mettre le rendementedsibn sous la forme:

T T /s T
n,=|1-=%|-(k==.log—) - (k—==.log f) [4.3]
Ts Eg Q Eg
ot Q est I'angle solide sous lequel la source lumineaseps noir & la températurerT, est vue depuis la

cellule a la températuredl, supposée plane et active sur une seule face.

- le premier terme est le rendement de Carnot.

- le deuxiéme terme est représentatif de l'irréNmlité liée a l'angle solide fini. Il ne peut war
réversibilité que si la source est vue sous unedgl. Et que toutes les recombinaisons sont radiatives.
L'expression ici obtenue n'est valable que fQus < 4T11.

- le troisieme terme représente les irréversibditiues aux recombinaisons des paires électrons-tro
Le meilleur des cas est obtenu si I'on a des reawaigons radiatives de bande & bande. Mais méme dan
cas, il reste l'irréversibilité die au fait que $murce de lumiére est un corps noir au large sgecttors que

% En ce qui concerne les photodiodes, a la temprérambiante, pour des dopages égaux aux dengités, th
hauteur maximum théorique de la barriére de patledtins le silicium vaudrait: 1.08 V. Ce cas njastais
rencontré en pratique a cause des faibles duréesedassociées aux dopages élevés. En réalité, uans
photopile au silicium, la barriére de potentiel B30 mV.
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I'émission thermique est centrée autourlﬁg:i KT.. On peut réécrire I'équation [4.3] sous la formardpur

rendement de Carnot ou la température apparenia deurce de viendrail'RD telle que:

1 1 k Tl
— =—+—(log— +logf
TS T, EG( gQ af)

Dans le cas d'une cellule au Siliciun@ £1.12 eV, illuminée sous AMO, avec une densit@aigeurs libres de

1016cn3, une épaisseur de 100 pum, et une températurdideeate T, — 300 °K., sans concentration :

VCO
7, =0 2 =057 et \=0.630 V.
g

V,
Avec une concentration50: /], = qf =0.66, et \y=0.730 V.
9

4.4 Calcul du rendement

Sachant que le courant décrgitandle gap augmente et que la tension croit avec celui
ci, la puissance que l'on peut extraire d'une gilet@st le meilleur compromis obtenu par le
produit :

_JscEg

g.Et

Le rendement théorique de la photopile élémenidé&ale en fonction du gap du matériau, est
donné sur la Figure 35 pour un spectre AMO et AMDS voit qu'elle passe par un maximum
pour B = 1.1 eV qui est précisément la valeur du gap iticiusn cristallin. Le rendement
photovoltaique d'une telle photopile est voisindée% dans lintervalle 0.9 a 1.5eV. Pour
AMO il est sensiblement inférieur, 43.5 %, maisacebrrespond a une puissance de sortie
supérieure puisque l'éclairement intégré du spe&M® est supérieur a celui du spectre

AM1.5.
%)

0f 1 15 ! o 3 35
(= (=3 —
Figure 35 : Rendement théorique de la photopilenéldétaire idéale sous AMO et sous AM1.5. Pour
comparaison, on a montré le rendement théoriqueugaén tenant compte des pertes (T = 300 K).
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‘Rendement idéal
[ Meilleur rendement observé
30 F
25+
’ 3 As
20
15 F Py
L Ga In0
10 Sb Ga
5 .
O 1 1 L 1 L 1 L 1
06 08 14 16 18 20

Gap (eV)

Figure 36 : Rendement idéal et meilleur rendeméstové en fonction du Gap sous AM1.5.
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La photodiode a semi-conducteur

L'effet photovoltaique tel qu'il se manifeste dées photodiodes peut se définir comme la
variation de la barriere de potentiel de la jonttquand elle est soumise a un rayonnement
lumineux. En fait, la génération de porteurs ereextans le matériau induit une polarisation
directe de la jonction qui a pour effet de diminleebarriere de potentiel et qui permet au
photocourant de circuler dans un circuit extérieur.

Nous allons considérer la barriere de potentiehfie par 'homo-jonction de deux
régions semi-conductrices d'un méme matériau gtpbs de conductivité opposés.

51 Structure de collecte

Pour étre utilisables les paires électrons-tranigetit étre dissociées dans le volume
du matériau. Pour ce faire on crée un champ éeerinterne en instituant une barriere de
potentielle permanente dans le matériau. On pelise¢ cette modification de différentes
manieres:

- par variation abrupte du dopage du semi-conduateuqui conduit a la jonction

PN;

- par variation de la composition du matériau, ce qanduit aux structures

composées a bande interdite variable ;

- par variation des deux, ce qui conduit aux hétéatjons.

511 Jonction PN

Sur la Figure 37 on a représenté deux semi-coediscide méme bande interdite Eg et de
types n et p. La différence d'énergie entre leiveaux de Fermi est égale a la différence

entre leurs potentiels chimiques.
AE

®
Eq . S
E

Evz EVl

Figure 37 : De morceaux d’un méme semiconducteudypkeN et P

Si on les met en contact intime par un procédé aag-par définition, leurs potentiels
chimiques doivent s'égaliser; on constate alaxstence de trois zones (Figure 38).

D'abord a gauche, la zone p non perturbée qui sevdr encore en équilibre
thermodynamique; de méme a lautre extrémité, laezo; et entre les deux, une zone
interfaciale chargée, vidée de ses porteurs mobigeritaires qui ont diffusé vers les zones
de plus faible concentration, laissant derriere dag atomes d'impuretés ionisés, donc des
charges fixes.

On appelle cette région: zone de charge d'espa@me de déplétion. C'est le seul lieu du
semi-conducteur qui soit hors d'équilibre et onfyila plus neutralité électrique en tout point.
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Ces charges fixes sont a l'origine d'un champ rideet approximativement linéaire dont
l'intensité culmine au point de jonction.

Ce champ est a son tour a l'origine d'un couramtoteeurs minoritaires dirigé en sens inverse
du courant de porteurs majoritaires et tel que:

pour les trous: Idp +lip=0

et pour les électrons: ldn +1lin=0

A I'équilibre thermodynamique, le courant totavesant la jonction est nul; chaque

courant de diffusion étant compensé par un coutardonduction de porteurs de méme type
mais en sens inverse.

\No~Na
p n
PP ® |
CRCRCRE, :
POO® | (o)
‘ie@@ 0
LR
leo®oe
looo
£
TO - > X
(b)
AREA = DIFFUSION
POTENTIAL
-ém
v
Vbi {c)
i, x
lo

(d)

Figure 38 : Jonction PN a I'équilibre : @) distrition des impuretés ionisées ; b) distribution darop
électrique ; ¢) variation du potentiel ; d) diagrame des bandes d’énergie
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5.1.2  Barriére de potentiel

Dans une jonction isotherme, en l'absence de ¢hamp extérieur, les trous, porteurs
majoritaires de la région P tendent a diffuser Jarségion N ou ils sont peu nombreux, donnant
naissance a un courant de diffusigqy e P vers N. Il en est de méme en sens inverse Ipsu

électrons, ces deux courants additionnant leurstsefpour former le courant de diffusion des
majoritaires dont l'intensité serait trés grandellsi n'était compensée par le champ local , duligé\
vers P gqu'ils ont eux-mémes créé en laissant dereéx deux zones remplies de charges fixes de
natures opposées. On dit qu'il apparait a la jonathe barriere de potentiel qui s'oppose a lasidh
des porteurs majoritaires.

La hauteur de la barriére qui s'oppose au couamajoritaires peut étre déduite du schéma c
de la Figure 38; on aura la relation:

E, E. -E E-E, E
Vb:_g_ : Fo— p:_g_Vn_Vp
q q q q
® V= Log") T (Logh® +Log )
° q r‘Iiz q r‘InO p0
Sachant par ailleurs que:
n2
du coté n: 2) No=Ng,Po="—
ND
2
etdu coté p:  (3) Poo = Na,Nyo :N—'A
- kT N,.Np
on en déduit:  (4) V, = F LogT

A la température ambiante, pour des dopages égawxdensités d'état, la hauteur
maximum théorique de la barriere de potentiel darslicium vaudrait: 1.08 V. Ce cas n'est
jamais rencontré en pratique a cause des faiblEedule vie associées aux dopages élevés.

En réalité, dans une photopile au silicium, lacfion est rendue trés dissymeétrique, le

cOté pétant épais et peu dopé (5-¥Pest appelé base et le coté n, exposé & la luniésemince et
fortement dopé (5.16), appelé émetteur, ce qui donne pour la barriéneadentiel ) =0.83V.

5.1.3  Application d'un potentiel externe

Dans la jonction non polarisée, la nullité du @rrelatif a un type de porteur résulte
de I'équilibre entre deux actions tres fortes disse a la diffusion, lautre au champ
électrique. Dans une jonction polarisée, la dertgtéourant due a un type de porteur va étre
provoquée par un déséquilibre relativement faiblgeeces deux actions. Il apparait alors en
tout point du semi-conducteur un certain champtédpee supplémentaire. Dans les zones
homogenes P et N il se produit une légere chuteiqpfende tension ne représentant qu'une
fraction faible de la tension extérieure appliguég Presque toute celle-ci se trouve

appliquée aux limites de la zone diélectrique dépléencore dite zone de transition).

On aura pour les concentrations de porteurs autebde la zone de charge d'espace:

np(_xp) _ pn(+Xn) _ (Va _Vb
na(1x0) - py(ox,) - EPAT T
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La relation entre largeur de zone de charge d'esptbarriére de potentiel reste valable pour
un potentiel \4 appliqué de I'extérieur.

On aura dans ce cas:

qw?

V, -V, = R
2e,(—*+ )

(13) Na No

La variation de potentiel est la plus prononcéasda zone déplétée du cbté du
O(Xy) | _ Ny

d(=x,)] Np

matériau le moins dopé:

Si la jonction est connectée a une source extérida tension, celle-ci impose une
variation de potentiel chimique et décale les nixede Fermi (Théorie des quasi niveaux de
Fermi de Shockley). Dans la zone de charge d'espExaiveaux de Fermi des électrons et
des trous, confondus et horizontaux a I'équilikost se dédoubler en deux quasi-niveaux de
Fermi B et Brp s'appliquant respectivement aux électrons etrauwst Bien que dédoublés,

on admet qu'ils sont horizontaux dans la régiorchigrge d'espace. Cela signifie que dans
cette zone les électrons sont a I'équilibre entreet les trous sont a I'équilibre entre eux.

En polarisation directe, la barriére de potent®labaissée et la différence des quasi-
niveaux de Fermi est égale a g\Dans ce cas :

_ aVa
17) n,.p, = niz.exp(ﬁ)

_ qV,

etonaenx=-x (18) n, npo.exp—k_l_ :
qV,

eten x =+ xn: (19) p, = pno.exp—k_l_

On retiendra que l'application a une jonction d'teresion externe Yprovoque aux limites
de la zone de transition une modification de lacemtration des porteurs minoritaires dans le

).

En régime de faible injection (densité généréealep électrons trous inférieure &46m3),
l'accroissement relatif des porteurs majoritaieste négligeable.

V
rap portexp(qk_l_a

514 Collecte

Une telle jonction crée entre les deux zones umghélectrique élevé et permanent
résultant du seul contact entre les deux matéridaxt porteur de charge mobile ayant pu
diffuser (par l'effet du gradient de concentratignsqu'a cette zone de champ, est
vigoureusement drainé vers le c6té N pour les ielastet le coté P pour les trous.

Des que les porteurs de charge se trouvent dansamgede leur type, ils ne risquent
plus de se recombiner autrement que par les dédautéseau ou de la surface. lls sont alors
collectés par une grille métallique ou ils peuveintuler sans contrainte. En ce qui concerne
les trous de la zone P, ils sont remplacés paélgesrons injectés par la grille de collecte.
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5.2 Génération du photo-courant

L'effet photovoltaique tel qu'il se manifeste ddes photodiodes peut se définir
comme la variation de la barriere de potentiel algohction quand elle est soumise a un
rayonnement lumineux, et donc a la génération depélectrons-trous de part et d’autre.

| iEC

1 |

| I

n | |

L b i
T or

- |
R P v

W ! | |

1 I 1 |

) | |

| ! | |

1 ! ! |

| e ! w ! b ]
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Figure 39 : Schéma de principe d’'une photo-diogerition P-N

En effet, la génération de porteurs en excés gamstériau induit une polarisation directe de
la jonction qui a pour effet de diminuer la bariede potentiel et qui permet & un
photocourant de s’additionner au courant de miaioes pour circuler dans un circuit
extérieur.

5.2.1  Description qualitative

La caractéristique d'une jonction éclairée eshtiqae a celle de la méme jonction
dans l'obscurité a ceci prés qu'un photocourant @@jouter au courant d'obscurité avec les
caractéristiques suivantes:

- il circule en sens inverse du courant direct

- il est proportionnel & I'éclairement

- il est indépendant de la tension appliquéeakédtieur.

5.21.1 Court-circuit :

Si les deux électrodes sont en court-circuit agrawin ampéeremetre, les électrons drainés par
le champ interne de la jonction vont donner naissan un courant de court-circuit Icc qui
correspond au photocourant Iph généré par le ragrmoent. Pour une distribution spectrale
donnée, ce photocourant est proportionnel a lierazk du rayonnement incident et a la
surface active de captation. Il dépend tres légentrde la température. Pour les cellules au
Silicium monocristallin, il vaut 0.35 A / W, ce qabrrespond a environ 2.8 A pour une
cellule de 100 mm de c6té éclairée par un speditd A.

La Figure 40 représente les profils de concentratie porteurs d'une jonction n+p
illuminée par la face n dans les conditions de teowruit. Les paires électron-trous sont
générées dans la base, dans la zone de chargacd'estpdans I'émetteur. Les porteurs de
charge en exces diffusent sous l'effet des gragl@mtoncentration.

Dans des conditions de faible injection (sous lastante solaire, on a un flux de
lordre de 107 photons/cm2.s qui génére dans une épaisseur derhOénviron 18 cm?
paires électrons-trous, soit beaucoup moins qu@olmbre de porteurs majoritaires et
infiniment plus que le nombre de porteurs minamts) on aura:

on=9%p=n
P Up,

on=0%pLp

nOn, dans la base P

dans I'émetteur N et
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Les électrons en exces créés dans la base de typledtrous en exces créés dans I'émetteur
de type N diffusent vers la jonction ou ils sonppés par le champ.

couche p barriére couche n
} ! i
' | ; [
I [
B —1 ¢lectrons
IU'lI L.
10"} trous |
| |i
- oloco ¥ l— surface éclairée
10" Ph “mmﬂ'elcct.rﬂm____ i "
- photocourant
107 | électrons dans la lumiére ol
., i | trous dans
107 = | lalumiére
10° [
|
B |
T |
E B fe— Jurmiére
: '|
'E “T | = _ - - |
E concentration des électrons i
E [ : i '
5 b dans ['obscurité | trous dans
§ / I'obscurité

Figure 40:Profil de concentration des porteurs dame photodiode au silicium éclairée par sa facdaNs
les conditions de court-circuit (d'aprés W. Palpja&8 Electricity, UNESCO, Butterworths, 1978.

Les paires électrons-trous créées dans la zonbatgecd'espace, ainsi que tous les porteurs
qui s'y trouvent injectés, sont exposées a un phéectrique intense de l'ordre de*Mycm.
Soumis a un champ d'une telle intensité, les patatobéissent plus a la loi qui relie la
vitesse au champ par la mobilité. lls atteignenfagnune vitesse limite de l'ordre de 10
cm/s. Le temps de transit dans la zone de déplésiode l'ordre de I8%s.

Ceci explique pourquoi le photo-courant est indéaan de la tension appliquée.

Sous l'effet de cette séparation des chargesnligm se polarise dans le sens direct et en
circuit ouvert, la barriére de potentiel s'abagaé-Vco.

Elle ne pourrait s'annuler complétement que pourégakirement infini. Ceci explique
pourquoi la tension de circuit ouvert n’atteint gimla valeur théorique donnée par la valeur
de la barriere a I'obscurité : Vb
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5.21.2 Circuit-ouvert :

Si la cellule est laissée en circuit ouvert, lestgurs générés par le rayonnement et séparés
par le champ interne vont s'accumuler de partattid de la jonction (électrons coté P et
trous c6té N), induisant une autopolarisation deration dans le sens passant.

Cette autopolarisation induit un courant de diodesdle sens direct égal et opposé au
photocourant. La tension alors mesurée aux boressétbctrodes est appelée tension de
circuit ouvert \g C'est la tension qu'il faudrait appliquer a ladd#i dans le sens passant pour

générer un courant égal au photocourant.

La Figure 41 représente les profils de concentradie porteurs d'une jonction n+p illuminée
par la face n dans les conditions de circuit ouvert

couche o bamen: couche m
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Figure 41:Profil de concentration des porteurs dame photodiode au silicium éclairée par sa facgaNs
les conditions de circuit-ouvert. (d’aprés W. P@pJar Electricity, UNESCO, Butterworths, 1978)

En somme, aussi bien en état de court circuit oterigion est nulle, qu'en état de circuit
ouvert ou le courant est nul, aucune puissanceuneétre extraite de la photopile.
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5.3 Caractéristique | = f (V)

Si lon place maintenant une charge non nulle et mdinie aux bornes de la
photodiode, on se trouve dans un cas intermédiaire le court-circuit et le circuit ouvert.

Le courant va se répartir entre la charge extérietila diode. Il en résultera une tension de
travail inférieure a la tension de circuit ouvert.

Une caractéristigue fondamentale des photodiosieque pour une irradiance et une
température donnée, elles n'imposent ni le couralat tension de fonctionnement. Seule la
courbe I(V) est fixée. Cest la valeur de la chaRjequi va déterminer le point de
fonctionnement. La Figure 42 montre en particuljae, fermée sur une charge de résistance
R, la cellule ne cédera qu'une puissanggebien inférieure a la puissance optimaj)g(ﬂj'elle

pourrait débiter. On verra plus loin les conségesmte ce comportement lorsque l'on veut
adapter Iimpédance d'un systéeme quelles que degenonditions d'éclairement.

I
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Figure 42 : Caractéristique I(V) d’'une photopileldi&ant sur une charge résistive

La caractéristique courant-tension d'une photgyalet se mettre sous la forme mathématique:

qV+RI) . V+RJ
| =1 _, —1,.(ex -1)-—
on —lo-( T ) R,
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I(V) et P(V) avec Rs=0,5 et Rsh =10000
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Figure 43 : Caractéristique | (V) et P(V)

Le deuxieme terme de I'équation est l'expressidrdgane le courant de diode ou courant
d’obscurité; il peut s’exprimer de facon plus déteaisous la forme d’un courant de diffusion
et d’un courant de génération-recombinaison.

Qv +Rl) q(V+Rl)
-1
A ST

Nous verrons dans la suite pourquoi le courantideéedest en fait la superposition de deux
mécanismes et la raison de la distinction entrerasdude diffusion et courant de
recombinaison.

Iy =1oq-(EX =D+ 1y,.(eX

54 Localisation des pertes

Les principaux facteurs de pertes sont les suivants

- Rendement quantique < 1; absorption incomplésepthetons
- Exces d'énergie par rapport au gap

n—n,

- Reflexion par la surfaceRz( J formule de Fresnel en incidence normale.

nl + n2
- Ombrage de la surface active par les grillesalleate
- Rendement de collecte
- Facteur de tension de circuit ouvert
- Facteur de forme comprenant dans le cas d'unegiobde:
- Résistance shunt
- Facteur d'idéalité
- Résistance série
La Figure 44 illustre l'exploitation du spectre ascd AMO pour une photopile au
Silicium cristallin. La zone A correspond a I'égierdes photons non absorbés parce que pas
assez énergétiques; la zone B correspond aux phdumt I'exces d'énergie par rapport au
gap est thermalisé. Typiquement, la perte en Ales23.5 %, elle peut étre plus élevée si le
matériau n'a pas une épaisseur suffisante ou ceegignt au méme si son coefficient
d'absorption est trop faible.
La zone B qui correspond a la thermalisation destréns représente 33 % de pertes
pour le Silicium. La somme de ces deux pertes; 96.appliquée au photocourant si la
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collecte était parfaite et si le facteur de tensitait €gal au gap, donne pour le rendement
théorique du matériau Silicium:

n= Jsc Eg — 435
g.Et
‘L Radiance
(W.crfpm')
02+
8
01F
l €6 sticuM { T=300°K)
) A
0 1 1 l : 1 —
05 1 15 2 Alpm

Figure 44 :Exploitation du spectre solaire AM 0 pare photopile Si. La zone A correspond a
I'énergie perdue par les photons non absorbés.dne B correspond a I'exces d'énergie, non
utilisé, des photons d'énergie supérieure au gap.

Lorsque l'on parle du rendement théorique d'uneagplile, il faut clairement distinguer
le rendement théorique du matériau, du rendemeéntitfue du dispositif.

S'il s'agit d'une photodiode de type jonction Pd& pxemple, le modele de Shockley
implique une perte due au courant de saturaticauetrecombinaisons des porteurs dans la
zone de charge d'espace. Il s'ensuit que mémdiode idéale aura un facteur de forme d'au
plus 84 %.

Les pertes par réflexion peuvent étre minimisées ges traitements de surface
convenables (une texturisation, une couche amdirefll les deux a la fois). Ainsi on peut
ramener le coefficient de réflexion naturel duclilin de 30 % a seulement 3 ou 4 %.

Les pertes de surface active par les grilles diecatel peuvent étre réduites a 8 % et
méme moins si l'on utilise des matériaux hauternentiucteurs.
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Ii 100 %
Imax 1%
ISC ]
I 26 %
P 19%

Vmp Voc Vmax Eg/q

Figure 45 : Caractéristique I(V) d’'une photodiode

Une caractéristique idéale de photopile aurait cogrbe | =f (V) décrite par deux
droites perpendiculaires, la photopile se compbrtamme une source de courant idéale |
jusgu'a une tensiolimite Eg/q ou comme une source de tension idéal Fusqu'a un
courant li (Figure 45).

En fait, le facteur de tension q Voc/ Eg peut vadie 0.50 a 0. 75 suivant les matériaux,
le facteur de concentration et le soin avec le@ughotopile a été réalisée.

La résistance shunt ou la conductance paralléle;ayactérise la résistance interne de
la source de courant peut varier de 1008 10000Q.cm2. La conductance est la pente de la
caractéristique pour V= 0.

La résistance série qui caractérise essentiellefaedsistance d'acces au coeur de la
photopile, peut varier de 1 aBcm?. Elle se compose de la résistance métalliggegdilles,
de la résistance de contact grille-silicium, etalgésistance de couche du silicium.

On peut finalement décrire un diagramme de peftegedyie de la fagon suivante pour
une photopile au Silicium extrémement performante:

- Absorption incompléte: 23.5%

- Exces d'énergie par rapport au gap: 33%

- Réflexion par la surface: 3%

- Perte de surface active par les grilles: 7 %

- Perte de collecte: 5%

- Perte de tension: 40 %

- Perte de facteur de forme: 27 %

comprenant

- Résistance shunt: 3%
- Résistance série: 6 %
- Facteur d'idéalité de la diode: 16 %

Le rendement final d'une telle photoslerait de 19.20 %.
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Le facteur de forme peut s'écrire sous une formthénaatique simple avec une trés bonne
approximation:

FF=FI(1-Voc/Rsh Isc- IscRs/Voc + Rs/Rsh)

A
Isc 26
Imp -\ 24
19
»
Vmp Voc

Figure 46 :Expression graphique du facteur de fodiume photopile

55 Schéma équivalent

551 Générateur de courant

Une cellule solaire ne peut étre assimilée a awg@mérateur classique. On peut en
effet la considérer comme un générateur a tensimstante dans la partie verticale de sa
caractéristique et comme une source de courantadndans la partie horizontale de sa
caractéristique (Figure 47).
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Figure 47 : Cellule solaire comme un génératetierdsion constante dans la partie verticale de sa
caractéristique et comme une source de couranttaohdans la partie horizontale de sa caractériséq
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En fait la cellule photovoltaique possede les aagag combinés d’'une source de courant et
d’'une source de tension, sans en supporter leawéogents : ainsi, on peut laisser un module
en court-circuit, ou en circuit ouvert sans auptobleme.

5.5.2  Laphotopile, générateur mixte

La Figure 49 représente le schéma électrique abpmv d'une photopile sous
éclairement. Il correspond en fait & un généradeucourant imparfait monté en parallele sur
une diode imparfaite.

R
4 i R
i i % 4% 41' 150! Fim )
gl

o]

Figure 48 : Schéma électrique équivalent d’'une phib¢ sous éclairement
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Figure 49 : Schéma hydraulique équivalent d'uneigbite (d’aprés A. Laugier et J.A Roger, « Les
Photopiles solaires», Lavoisier, Technique et Doentation, Paris, 1981)
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553 Influence de I'éclairement

L

Figure 50 :Influence du flux lumineux sur la coudeepuissance d’une photopile

Nous avons vu plus haut que le courant de couatdtirest pratiquement égal au
photocourant, lui-méme directement proportionn&l aurface éclairée et a l'irradiance pour
un spectre donné. Le courant de court-circuit d'ysteotopile est donc strictement
proportionnel a I'éclairement. Une fois calibré, geut étre utilisé pour la mesure de
l'irradiance.

Mais qu'en est-il de la tension de circuit ouvert ?
L'équation caractéristique, s'écrit pour un coudurtilisation nul:

+ R V+R
Iph:IO.(equ(V = )—1)— s

nkT R,
Si l'on fait Ryp infini et Rg nulle, I'équation donnant la tension de circuiteidevient:

|
V= n(gJ Log(—>"
q I

0

On voit donc quéa tension de circuit ouvert est proportionnelle auLog de l'irradiance.
Il s'ensuit qu'elle varie peu et d'autant moine fgufacteur de diode n est voisin de 1.
On aura typiquement pour n=1, deltg# 60 mV par décade. Pour un éclairement de 100

lux (1/1000 de soleil) la tension sera encore d& s. Cette propriété est utilisée pour les
photopiles a usage intérieur, notamment cellegquipent les calculettes

© Convertisseurs photovoltaiques_Alain Ricaud_Bpv-Compresse.doc page 59 /84



La photodiode a semi-conducteur Schéma équivalent

Le réseau de courbes de la Figure 50 met en éwdienprobleme de l'adaptation
d'impédance en fonction de I'éclairement. En paitic pour une charge résistive, il est clair
gue l'adaptation d'impédance ne peut se faire queyne seule valeur de I'éclairement.

On constate aussi que les points de puissanceagtse situent sur une courbe dont
l'allure est assez proche d'une droite verticatesi ane batterie d'accumulateurs dont le point
de fonctionnement est une tension fixée, est-edidafiement adaptée a la caractéristique
d'une photodiode.

A y regarder de plus prés, on constate méme queyseeme constitué par le couple
photodiode-batterie est autorégulé en ce senseqemurant de charge diminue naturellement
guand la tension de batterie augmente légeremeint da charge.

554 Influence de la température

La température est un paramétre important dagsrgportement des photopiles, ne
serait-ce que parce qu'une cellule exposée a rathaince de 1 kW /m2 n'en transforme en
électricité que 12 % au plus, le reste (soit 88)%tant dissipé en chaleur. Ainsi si la
photopile n'est pas correctement ventilée, elld pgnter trés haut en température et voir ses
performances électriques se dégrader. La Figuradittre I'influence de la température sur la
courbe de puissance d'une photopile au siliciustathin.

On observe une augmentation du photocourant, nogarindn cause de la diminution de la
largeur de bande interdite. Cette augmentationdestordre de 25 pA /cm2.°K, soit une
variation de + 0.1 % /°K.

En méme temps, on assiste a une augmentationlenatabcourant direct de diode,
entrainant une diminution nette de la tension dwriitiouvert (environ - 2.2 mV /°K, soit une
variation relative de -0.4 % / °K).

L'augmentation de température se traduit au toaalyme baisse relative de la puissance
disponible de -0.35 % / °K et par une modificatida la valeur de la charge permettant
d'extraire cette puissance maximum.

Figure 51 : Influence de la température sur la dueide puissance d’'une photopile
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5.5.5 Perte de puissance par résistance série

La résistance série agit sur la pente de la caistitjue dans la zone ou la photodiode se
comporte comme un générateur de tension. Elle naifimgas la tension de circuit ouvert, mais
lorsqu’elle anormalement élevée, elle peut dimitaigaleur du courant de court-circuit.

La résistance série est gouvernée par la réséstilit matériau, par les résistances de contact des
électrodes et par la résistance de la grille civiéec

Caractéristique | (V) fonction de la résistance sée
0,040

0,030 E‘N

pors | 0 AN
0,020 :2‘5 \\\\
0,015 \\\
0,010 \\

0,005

0,000 T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Figure 52 : Effet de la résistance série (RS vatride0 a 2 ohm.cm?) sur la pente de la caractépistiau
voisinage du point de circuit ouvert

Les caractéristiques I(V) pour différents éclairamses’obtiennent par simple translation de
l'ordonnée lorsque la résistance série est nutied’Butres termes la forme de la courbe est inmtgia
lorsqu’on change lintensité lumineuse. Il n’enpas de méme si I'on tient compte d’'une résistance
série non nulle.
g-(V+R,) 1 V+RJ

nkT ) Rq,
et négligeant I'effet de la conductance shuntroavie que la tension de circuit ouvert:

nkT l
V,=—".Log—
q Lo
reste inchangée quands Rugmente et que le courant de court circuit, evagnsiblement dés que
Rolce>>
et pour le courant optimum: ,ldevient)

Reprenant I'équation de bade= |, =1 ,.(ex

co

et la puissance optimale devient :
Si le produit Rsl n’est pas négligeable devanti\que I'on veut déterminer la caractéristique J) (@&
partir de la caractéristique connue {)(Lil faut ajouter a la translation paralléle adlonnée:
Al =1 o,

une translation parallele a I'abscisseAR , pour tenir compte de la chute de tension proponglle a
la différence des courants et a la résistance. série
A l'inverse, si l'on dispose de deux courbes traggeur des intensités lumineuses différentes, an pe
en déduire d'une maniere élégante la résistance. 4é&r méthode a été suggérée par Swanson dés
1960, a été décrite par Martin Wolf et Hans Rausbheh (Solar cells, IEEE, 1976) et est représentée
par la figure ci-dessus.

Si L=1-Al, etV,=V;-RAI, alors Rs=.
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Figure 53 : Méthode expérimentale de mesure dédatance série par variation de I'éclairement.

5.5.6 Photodiodes a grilles métalliques:

Il est intéressant de pouvoir quantifier les élétaeconstitutifs d'une grille de collecte. Le

calcul développé ci-dessous se limite a une gsilaple a un seul niveau et de géométrie
rectangulaire.

i
e

e Ly
r
h

Doigts
Figure 54: Eléments constitutifs d’'une grille ddlecte de géométrie simple.

Les éléments a prendre en compte dans le calsubeltes engendrées par les métallisations
frontales a grille sont les suivants:

- ombrage créé par la grille, que I'on désigneRar

- perte due au courant horizontal dans 'émettgue, 'on désigne par.P
- perte de contact a l'interface silicium-métal, P

- perte de conduction dans les doigts métalligBes,

- perte de conduction dans le bus principgl, P

L’élément de cellule sans pertes fournirait:

P,=A.BJ,.V,
La perte par ombrage est obtenue a partir du ciexifide couverture de la grille:
T S

P = +—).P

° (L +T B) m
La perte dans le silicium est obtenue par intégnatiu courant entre deux doigts:

_R..J.L.AB

ST 12(L+T)

ou Rcgest la résistance par carré de I’émetteRJgE(z—z, e étant I'épaisseur de I'émetteur).
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La perte de contact a l'interface silicium -métal:
_R,.%.L.AB
TOTT.(L+T)
ou R est la résistivité de l'interface exprimée en atm?.

La perte de conduction dans les doigts métalliestsobtenue en intégrant le courant sur toute la
longueur du doigt:

_ R L ELAB®
a7 3T(L+T)
ou Rp est la résistance par carré de la métallisation.

Enfin, la perte dans le bus:
. J.B. A’ Ry
b 3S

3. S
_—.—+
2 B L+T

1€ )

La résistance série de 'ensemble s’obtient ampdes pertes par effet Joule, soit:

R +P,+P,+P

R T [3,-(AB-AS-NBT}’

On peut alors optimiser la géométrie de la grileannulant la dérivée de la résistance série par
rapport aux différents paramétres. On jouera notaminsur la distance L entre doigts et sur la
résistance par carré de I'émetteur.

Les valeurs types des pertes relatives sont paaipbntopile industrielle au silicium cristallin
de 100 cm? de surface totale:

- pour la perte d’'ombrage (le coefficient de catie), environ 6 a 7%.

- pour la perte dans le silicium, environ 2 a 3 %.

- pour la perte dans l'interface, environ 0.5%.1

- pour la perte dans les doigts, environ 0.5a 1 %

- pour la perte dans le bus, environ 3 a 4 % dépetrgrandement de sa géométrie.
- soit au total pour la résistance série: 6 a 9 %.

55.7 Influence de la résistance shunt

Il s'agit le plus souvent d'une conductance die.fli'est comme si lI'on devait soustraire au
photo-courant, outre le courant de diode, un cdusapplémentaire proportionnel a la tension
développée. La résistance shunt est en généralléndée.
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Caractéristique | (V) fonction de la résistance shat
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Figure 55 : Effet de la résistance shungR 100 ohm.cm2) sur la pente de la caractéristignecourt-
circuit

On peut percevoir une anomalie a la lecture dadactéristique par la présence d'une légére pante a
voisinage du point de courant de court-circuit. Wagistance shunt trop faible aura un impact sur la
tension de circuit ouvert de la photopile; a cadseela une photopile dont la résistance shuritagst
faible ne donnera plus de tension sous faibleréctent.

5.6 Modélisation et caractéristique dans I'obscurit é
On peut toujours modéliser une photopile en utiigéquation implicite :

L= o q.(V+RSI)_1_V+RSI
~ 'ph O(exp nkT ) Rsh

5.6.1 Courant d’obscurité

Le deuxieme terme de I'équation n'est rien d'aguie I'expression qui donne le courant de diode; le
facteur n caractérisant la qualité de la diodes llest proche de 1 et plus la diode est idéale.

Il est d’'usage de représenter ce courant de dimaela forme de la superposition linéaire d'un anur
de diffusion en provenance de I'ensemble du matéea d'un courant de génération-recombinaison
essentiellement issu de la région de charge d'espac

q(v+Rl)

V+R.I
Iy = log-(eXpT 22 =) ¢ g .(expa R

1
2KT )

56.1.1 Courant de diffusion

Le courant de diffusion s’écrit :

qVa
Jy = JO.(eXpDk—T—l) S
Pho- P npO' n

=q +
0= 0t

ou J = Jqest le courant de diffusion de la jonction pour 9.=
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Dans le cas d'une jonction dissymétriqdien
D,.n, 0D, n? D

L L, ‘N, "\t

Jo U9

n n

La variation du courant de saturation avec la teatpée est de la forme:
Y

3 =T exp
DO* ST

T

n ~ Ty

n avecy L1

Le courant de saturation diminue quand augmerit@aldeur du gap et il varie trés largement avec la
température. Entre -13°C et +77 °C, il varie dactdéur 20 000 pour le silicium.

5.6.1.2 Courant de génération-recombinaison

Par ailleurs, comme toute recombinaison nette deeys de charges provoque un courant,
dans une jonction polarisée dans le sens directdacentrations de porteurs dans la zone de charge
d'espace deviennent assez élevées pour provogueeaenbinaisons par piéges dans cette zone. Pour
des polarisations directes faibles (200 a 500 nt/)aleur du courant de recombinaison peut étre
supérieure a celle du courant de diffusion.

La densité de courant de recombinaison est donrsge l'iptégrale du taux net de
recombinaison par unité de volume u sur toute teezte charge d'espace :

J, = qfxx" udx

oWv,N..n, V
on trouve J, 2%.(&%—1)

On notera que la densité de courant de recombmaisb proportionnelle a ni alors que la
composante du courant de diffusion était propontie au carré de ni. Ces deux composantes du
courant direct n'ont donc pas le méme comporterest la largeur du gap et avec la température.

En l'absence de résistance série et de conductinre, |'expression de la densité du courant

total d'une jonction tp a l'obscurité, s'écrira comme la somme des demxpasantes que nous
venons de calculer:

=3+ 3= e (expTe gy, TN, (Ve
=t Jd= n'NA'(eXpF ) > (expy 7
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Modéle a deux exponentielles avec Rs et Rsh

1,E+01
1,E+00 Résistance série
1,E-010,0 1 0,2 0,3 A 0,5 0,6 07

3 Diffusion
1,E02 Recombinaisons ="
1,E-03

Shunt A
1,E-04 _—
! ——
1,E-05 /"——"_ ,/
1,E-06 /// //
1,E07 // / ——Id (diffusion)
1,E-08 {~ —
1,E-09 P ——Irg (recombinaison
1,E-10 ,/ dark -
- ark (obscurité)

1,E-11 —
1,E-12 L, | [ [

Figure 56 :Modéle a deux exponentielles (courandiffesion + courant de recombinaison) avec lestsff
de Rs et Rsh

On aura comme valeurs typiques de densité de dodi@scurité: pour la zone fortement dopée

(émetteur): ¢k = 4.1015 A/cm? et pour la zone faiblement dopée (basg):=J 4.1012 Alcm2. A
l'obscurité, le courant de diffusion est donc gpatement da a la base peu dopée.

La densité de courant de recombinaison dans la deragharge d'espace peut étre obtenue par un
calcul plus détaillé; en extrapolant pour V=0, ondéduit une densité de courant d'obscurité:
_aqn.w
JOrg - 2
T,.T,
Un valeur typique pour une jonctiodfmau silicium est dg= 10-8 Alcm2,
Comme on le voit sur la Figure SE}gJ bien que trés souvent 1000 a 10 000 fois plusdgcare g

pour V=0, augmente deux fois moins vite et ne regmée qu'une portion négligeable du courant direct
pour une polarisation de 0.6 V.

En général, au point de fonctionnement normal dlumeo-jonction N+P classique (0.45-0.55 V), Jrg
et Jd ont a peu prés la méme valeur.

Cependant si la durée de vie dans I'émetteur devieés basse ou si la jonction est de mauvaise
qualité, Jrg peut devenir supérieur a Jd ce quiitda performance de la photopile ; le coude de la
caractéristique | (V) de la diode étant plus rond.

La Figure 56 représente donc sur une échelle kmyarithmigque en polarisation
directe, le courant de diode d'une jonction N+Ps#igium cristallin modélisée, de 1 cm2 de
surface. On note que pour des tensions inféricu@® V, c’est le parametre shunt Rsh qui
contréle la forme de la courbe. Pour des tensiapérieures a 0.2 V et inférieures a 0.5V, le
courant augmente en exp (qV/2kT), ce qui tradufiailequ'il est contrélé par des phénomeénes
de génération-recombinaison (Irg). Le comportemmenrmal de diode ou le courant direct
croit en exp (QV/KT) ne se manifeste qu'en dessud.5V, la ou le courant est controlé par
les phénomenes de diffusion (Id). Au-dela de 0.Z'¥st la résistance série Rs qui contrdle
la forme de la courbe.

5.6.2 Effets de latempérature

Pour accéder aux parametres caractéristiques dhlregopile, et pour connaitre leur
dépendance en température, on a I'habitude d'étled@mportement de la cellule sur une plaque
chauffante, dans le noir, en polarisation diretiaeverse.
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La Figure 57 présente les caractéristiques sossuoite, en polarisation directe et inverse, de
cellules solaires de 25 cm? de surface pour deupéeatures différentes; TSTo.

|
(A)

1 0'1

1072

103

10-4

inveras 5 10 15 20 25 30

direct 01 0.2 03 0.4 0.5 o6 YW

Figure 57 : Caractéristique sous obscurité d’'unegtion de grandes surface

A nouveau, on voit qu’en polarisation directe, etipdes tensions comprises entre 0.2 et 0.5V, le
courant augmente en exp (qV/2kT), ce qui tradufiale qu'il est controlé par des phénomenes de
génération-recombinaison de porteurs dans la ratgocharge d’espace. Le comportement normal de
diode ou le courant direct croit en exp(qV/kT) eersnifeste qu'au dessus de 0.5V, la ou le courant
est contrdlé par la diffusion.

En polarisation inverse (attention au changemegtth@lle dans les tensions), les courants
mesurés sont de plusieurs ordres de grandeur supgra ce que prévoit la théorie de Shockley
(courbe de référence en pointillé). On remarqueaticulier que le courant d'obscurité n'est pas un
vrai courant de saturation. En augmentant la ga#ton inverse au-dela de -30 V on atteindrait le
coude d'avalanche correspondant au claquage dede. cC'est ainsi que I'on décéle les micro-shunts
d'une jonction de grande surface; on peut parfesdliminer par I'envoi d'impulsion de courant
contrdlées en polarisation inverse.
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Modélisation etcaractéristique dans l'obscurité

5.6.3 Modélisation

Permitivité électrique du vide
Permitivité électrique relative du silicium

Gap du Silicium
Température
1,38e-23.T

Charge de I'électron
Densité d'états intrinséque

JONCTION PLANAR N+P

Paramétre
epsilon0
epsiidin

Eg
=

KT

q
ni

Densité apparente d'états dans la bande de comludtic
Densité apparente d'états dans la bande de valenchlv

Nombre de donneurs d'électron
Mobilité des électrons

Durée de vie des électrons
Coefficient de diffusion des électrons
Longueur de diffusion des électrons

Nd

pn

Taun
Dn
Ln

Vitesse de recombinaison en face arriere des éectSn

Epaisseur éclairée de I'émetteur
Nombre d'accepteur d'électron

Mobilité des trous

Durée de vie des trous
Coefficient de diffusion des trous
Longueur de diffusion des trous

Emetteur
Na
Hp
Taup
Dp
Lp

Vitesse de recombinaison en face avant des trous Sp

Epaisseur éclairée de la base Base
Densité de courant émetteur Joe
Densité de courant base Job
Densité de courant de diffusion Jod
Densité de courant de recombinaison génération JOrg
Facteur de concentration de la lumiere Conc
Longueur de la zone de charge d'espace en zone n xn
Longueur de la zone de charge d'espace en zone p Xp
Epaisseur de la zone de charge d'espace w

Courant maximal générable par la source (dépe!ll

de I'épaisseur de silicium)
Facteur de transmission de couche anti-reflet

Facteur d'idéalité
Résistance série
Résistance shunt

Barriere de potentiel a la jonction
Tension de circuit ouvert (calculé par Macro...)
Tension de circuit ouvert (calculé par Macro...)
Calcul de la puissance maximum

Facteur de forme
Rendemen

Courant d'émetteur
Courant de la zone déplétée
Courant de la base

Fl
Rs
Rsh
Vb
Vco idéal
Vco réel
Pmax
FF
Eta
Jle
Jlzd
Jb

Unité I(V) idéale I(V) réelle Influence
F/lcm 8,86E- 8,85E-14
11,8 11,8
eV 1,119 1,102
(°K) 293 323
4,04E-21 4,46E-21
Cb 1,60E-19 1,60E-19
cm-3 4,09E+09 4,29E+10
cm-3 2,80E+19 3,24E+19
cm-3 1,00E+19 1,16E+19
cm-3 5,00E+19 1,25E+19Vco
cm? /V.s 1500 1500
S 1,00E-04 1,00E-04Vco+ coude
pun. kT/q 3,79E+01 4,18E+01
cm 6,16E-02 6,46E-02
cm/s 1,00E+02 1,00E+02Vco
cm 4,00E-05 4,00E-05
cm-3 1,00E+16 2,00E+15Vco
cm? /V.s 50 50
S 1,00E-08 1,00E-08coude
up . kT/q 6E200 1,39E+00
cm 1,12E-04 1,18E-04
cm/s 1,00E+03 1,00E+03Vco
cm 2,40E-02 2,40E-02
Alcm? 2,51E-16 1,11E-13
Alcm? 8,30E-14 4,60E-11Vco
Alcm? 8,32E-14 4,61E-11
Alcm? 1,16E-08 2,54E-07coude
1 1Vco
cm 5,00E-07 9,38E-07
cm 3,54E-05 7,42E-05
cm -8B4E 7,42E-05
Alcm? 0,043 0,036lcc
1,000 0,960
0,822 0,779coude
ohm.cm? 0,05 0,5 pente a Vco
ohm.cm? 100000 10000pente a Isc
\ 0,959 0,842
\% 0,678
\% 0,566
" 0,024 0,015
0,819 0,753
% 23,66% 15,35%
Alcm?2 0,000877 0,001737
Alcm?2 0,003118 0,003118
Alcm?2 0,033956 0,031158

Tableau 6 : Les paramétres caractéristiques d'phetopile au Silicium cristallin de type N+P
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Figure 58 : Courbes | (V) idéale et réelle déduites parameétres du Tableau 6

57 Cellules a haut rendement

Des 1980, il a été montré que le rendement théerdjune photodiode au silicium
cristallin pouvait atteindre 27%

5.7.1  Structure a quatre miroirs

Les principes des structures proposées reposaiel@ssdispositions suivantes:

diminution de la résistivité de la base, d’ou unieidution du courant de
saturation et une augmentation de Vco.

pour compenser la diminution corrélative des longs@e diffusion, réduction de
'épaisseur de la base et établissement d’'uneécaytique a deux miroirs, pour
augmenter le chemin optique des photons non absorbé

établissement d’'un champ accélérateur des pomeajitaires au fond de la base
et a la surface de 'émetteur.

passivation des surfaces avant et arriere pouireélds vitesses de recombinaison
superficielle.

Une cellule & quatre miroirs devra étre congue d@esouci premier de passiver au
maximum les surfaces avant et arriére. Les contecte feront que de facon trés ponctuelle a
travers des zones surdopées. La partie trés d@gseéndetteurs sera minimisée en volume de
facon a diminuer l'incidence de la recombinaisoespyramides inversées devront réduire
les pertes par réflexion d’'une part, et d’autret @agiiront comme réflecteur de la lumiere
réfléchie par le miroir arriere.

[l « Ultra high efficiency thin silicon P-N junctiomsslar cells using reflecting surfaces », Lofemshkd al, 14th
IEEE, San Diego, 1980.
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Figure 59 :Courant de court-circuit et tension decait ouvert dans la configuration d’'une cellulgtimisée
a 4 miroirs (d'aprés Spitzer, Loferski et all, IEAE80)

5.7.2  Cellule PERL de TUNSW

Ce sont les groupes de Martin Green de I'Unived@&é@New South Wales (Australie)
et de R. Swanson de Standford University (USA),mesaiant president de la société Sun
Power (Sunnyvale, Ca), qui ont obtenu les meillenesndements avec le silicium
monocristallin sans concentration.

La cellule PERL de 'UNSW est représentée schémuatnent sur la Figure 47.
Comme son nom lindique, « Passivated emitter, teeaally diffused », cette cellule est
congcue avec le souci premier de passiver au maxidegnsurfaces avant et arriere. Les
contacts ne se font que de fagon trés ponctuetiavars des zones surdopées. La partie trés
dopée de l'émetteur est minimisée en volume de nfagodiminuer lincidence de la
recombinaison. Les pyramides inversées de la facgdle réduisent les pertes par réflexion
d'une part et d’autre part agissent comme réflactiula lumiére réfléchie par le contact
arriere.
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Figure 60 :Cellule de laboratoire de type PERL déppée par 'TUNSW.
Un rendement de 24.2 % a été atteint agees U3 mA/ cm?, \bc= 696 mV et FF = 0.81.

La Figure 61 montre le schéma d’'une cellule utiises mémes astuces mais avec des
techniques de métallisations plus proches des hplitgsi industrielles, notamment la
technique LGBC, « Laser Grooved Buried Contact seauiétal peut étre du Nickel chimique
comme décrit plus haut dans ce chapitre.
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Figure 61 : Cellule industrielle a contacts en&srtype « Saturn » de BP Solar
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Figure 62 : Cellules au c-Si, a gauche monocrigiak droite multi-cristallin.
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Figure 63 : Tuile en silicium amorphe a-Si :H
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6 Le module photovoltaique

6.1 Notion de puissance créte (Pc) et de températur e d'utilisation (TUC)

La puissance créte d'un module photovoltaique stagpen Watt-créte (Wc): c'est la
puissance qu'il peut fournir s'il est fermé suclsarge optimale et soumis a un éclairement de
1 000 W / m2 (spectre AM 1.5) alors que la tempéeaties cellules est de 25 °C.

La température d'utilisation de cellule (TUC eanfrais et NOCT en anglais), est la
température qu'atteint une cellule encapsulée dansiodule soumis a un éclairement de
800 W/mz, a une température ambiante de 20 °Cjnatiraison de 45 ° et avec un vent de 1
m/s dans les conditions de circuit ouvert.

Corrélativement, la puissance NOCT (TUC), d'un mledphotovoltaique est la
puissance qu'il peut fournir s'il est fermé suclsarge optimale et soumis a un éclairement de
800 W / m2 (spectre AM 1.5) alors que la tempémtlas cellules est la TUC. Cette puissance
est beaucoup plus proche de ce que I'on obtierd Baréalité que la puissance créte.

En premiére approximation, la température d'uneotqgile est directement
proportionnelle a l'irradiance et peut étre obtepaiela formule empirique:

T =T, +5(TUC— 20)
800

ou Em est lirradiance exprimée en W/mz2.

Une formule plus précise que la précédente :

E
T, =T, +—= (TUC-20)(1--L)
80(C r.a

Avec, le rendement du module, qui peut étre, en prenapproximation, pris égal
au rendement nominal donné par les constructe@wraduitt.o représente le coefficient
d’absorption du module (coefficient d’absorptiondutesa et coefficient de transmission du
vitrager).

Il existe une méthode simple pour mesurer la teatpgs d'utilisation de cellule grace
a l'extréme sensibilité de la tension de circuitestiaux variations de température.

6.2 Le groupement de cellules en série

Typiquement la tension d'extraction de la puissamaximum d'une cellule au
Silicium cristallin vaut 475 mV dans les conditio83C. Pour obtenir la tension compatible
avec la charge d'une batterie d'accumulateurs amlplon doit assembler au moins 34
cellules en série. En effet, la tension de fin kdarge d'un élément de batterie au plomb est de
2.42 V, ce qui impose une tension maximum au nigeala batterie de 14.5V. A cela il faut
ajouter les pertes dans les cables, la tensiorédeetl de la diode anti-retour et l'effet de la
température.

Sachant que les modules fonctionnent en généma dampérature de I'ordre de 45 °C
(TUC), la chute de tension par cellule est de 44 mV

Pour une batterie d'accumulateurs au plomb de rReéls, le nombre optimal N de
cellules sera donné par la formule:
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N = (Px 242)+06

0.475-0.044

La caractéristique courant-tension d'un groupengergiconque de photopiles sera
homothétique de la courbe I(V) d'une cellule deeb#isen sera de méme pour tout le réseau
de caractéristiques. En conséquence, tout ce gidi dit pour une cellule reste valable pour
un groupement de cellules.

Le courant généré par Ns générateurs en sérielétardme dans toute la branche, on
prendra soin de ne connecter en série que dedesellidentiques ayant méme densité de
courant. D'ou la nécessité en production de tesigtes les cellules et de les classer en
fonction de leur rendement.

La Figure 64 présente la courbe de puissance dupgment ainsi réalisé. La
caractéristique résultante est obtenue en muttipp@int par point et pour un méme courant
la tension individuelle par Ns. En particuliermiiédance optimale du groupement sera Ns
fois plus grande que celle de la cellule de base.

Les résistances séries s'ajoutent et les résistgnaelliéles s'ajoutent également. Comme
augmentation de la résistance série est synomgiperte de puissance, on se souciera donc
en priorité de la résistance d'interconnexion ddisles dans un assemblage série. Le facteur
de forme d'un module ne peut en général pas étidenmeque celui de ses éléments
constitutifs. En fait il se rapprochera de celuildglus mauvaise des cellules. On peut en
déduire une méthode de détection des défaillaniues dellule dans un module.

-----/F— 1/RI

ol S

(a) (b)

Figure 64 :Groupement de cellules en série

6.3 Le groupement de cellules en paralléle

La Figure 65 présente la courbe de puissance doupgment de Np cellules ou de Np

modules en paralléle. Cette fois-ci, c'est la mmsile chacun des éléments qui doit étre
identique, les courants s'ajoutant, la nouvellerleest obtenue en multipliant point par point
et pour chaque valeur de tension, le courant dmllale élémentaire par Np. L'impédance

optimale du groupement sera Np fois plus faible geile de I'élément de base. Ce sont les
inverses des résistances série qui s'ajoutentgiesies conductances shunt.
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Figure 65 : Groupement de cellules en paralléle

6.4 L'encapsulation des modules

L'industrie photovoltaique terrestre étant laefibn ligne directe des programmes
spatiaux des années 70 de la NASA, on ne serayspsssd'apprendre que la fiabilité a
toujours été une préoccupation majeure des ingén@aiconception.

Par définition, la fiabilité d'un module photovdiae est la probabilité qu'il produise sans

faille et pour une durée déterminée, un certainraimua une certaine tension lorsqu’il est

éclairé dans des conditions définies. Certains nesdencapsulés dans de la résine silicone,
fonctionnent depuis prés de 25 ans sans aucunépnedl

Diaphragme teflon

;omt Module Résistances chauffantes

Pl il i i il i i AL A A AP _TA AT SA

a
e yige

Figure 66 : Principe d’encapsulation des modules éaminage » a chaud

Les modules modernes sont construits avec comperstat, un verre trempé a haute
transmission, devant résister a la gréle, un endaps a base d'éthyléne-vinyl-acétate
recouvert a l'arriere d'une feuille de Tedlar-Alnmim-Tedlar ou de polyéthyléne

Pour échapper aux risques de fuites dans leslatgiak a haute tension, une distance
suffisante est recommandée entre le cadre métalégies cellules.

> Modules France-Photon de 1981 exposés au CenfRecleerche de I'Union Européenne & ISPRA.
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En outre, il est recommandé de placer une diodalpkrtoutes les 18 cellules pour éviter
les problémes de points chauds lors d'occultajartelles d'une cellule. Autant d'exemples
simples de régles de I'art qu'il suffit de respegtair ne pas s'exposer a des défaillances.
Celles qui ont été rapportées en 1994 dans le clitlmapnodules ARCO a Carrissa Plain en
Californie provenaient d'une extrapolation hardés e¢onditions de fonctionnement normal
garanties. Le jaunissement prématuré des modulégngméme temps perdaient une partie
de leur puissance, n'avait d'autre cause que leectration des miroirs plans (ils doublaient
la valeur de I'éclairement et élevaient la tempéeatie fonctionnement a des niveaux qui
n'étaient pas admissibles pour ce type d'encafslat

Il'y a de trés nombreux autres types d'encapsylapécialement pour les films minces
qui ne requierent pas la fonction d'enrobage iratispble aux cellules épaisses. En outre,
guand le verre n'est pas absolument nécessaen, mrticulier pour les applications mobiles,
plusieurs type de polymeéres fluorés ont été déypelepour servir en face avant de protection
transparente et flexible. Ce type de superstrat nEpendant pas garanti pour les expositions
de longue durée en environnement extérieur.

En matiére d'encapsulation, deux philosophie$rargént depuis que I' industrie des
photopiles existe. Il y a d'un c6té les partisaad'@éanchéité totale (encapsulation bi-verre
allant jusqu'a la nécessité de scellement de tecle) et de l'autre, ceux qui , reconnaissant
humblement que l'étanchéité a la vapeur d'eausteeyas ( ne serait-ce que par les
connexions de sortie du module), préférent recontiganne couverture en face arriere qui
"respire”, en d'autres termes qui puisse restiu@ur le peu de vapeur d'eau qui a réussi a
pénétrer la nuit.

Les boitiers de connexion électrique sont en gériigés sous les modules en partie
basse. lIs représentent un point critique du modateun endroit favorable a I'accumulation
d'eau de condensation, de poussiéres et d'insdcteqérience montre qu'une étanchéité
totale des boites a bornes n'est pas souhaitalge,un orifice de respiration et d'évacuation
de l'eau de condensation doit étre ménagé au bashaéte.

6.5 Le test des modules

Chez tous les fabricants, tous les modules sstégen usine a l'aide d'un simulateur a
flash dont la durée de quelgues ms permet d'obtenigclairement de 1kW /m2 sans pour
autant réchauffer le module. Les tests sont dofectees suivant les conditions standard
(STC). Certains fabricants apposent sur chacun rdedules une étiquette individuelle
indiqguant les parametres principaux effectivemerdgsimmés dans les conditions standard
(STC) et le comportement du module en utilisatiéelle (FOC), et donnent en sus une
garantie de puissance minimum pour une durée @@40

La norme francaise NF EN 50380 de Juin 2003 « Sipations particulieres et
information sur les plaques de constructeurs pas Mmodules photovoltaiques » définit
clairement les spécifications techniques obligasipour un module.
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STC @ 1000 W.m2-AM 1.5-CELL T 25°C
MODEL TYPE = 0 Pmax -2 7 W
SERIAL NO. o Voc "
MAX. SYS. OPER. VOLT. ... Vv Ise S
MIN. BYPASS DIODE I A Vemax e W

SERIES FUSE A I :
AT = W.m2-AM 1.5-CELL T @ =C
il WILL PRODUCE:  ~Max 4. - W
PMAX A
SOLAREX 630 Solarex Caurl
An Amoco Company Fraderick, MD., 21701, U.5.A.

Figure 67 : Etiquette d'un module « Solarex »
6.6 Standards, mesures et garanties

6.6.1 Vieillissement accéléré

Dans le but d'estimer la durée de vie des modtilge donner aux clients les garanties
auxquelles ils ont droit, des tests d'accélérati@s contraintes d'environnement ont été
systématiguement étudiés dans les laboratoirestés en commissions, approuves dans des
comités nationaux et internationaux depuis prégrag ans.

Les principes admis généralement consistent aéecdeés dégradations connues des
modules a travers un stockage haute températureesinde chaleur humide, des cycles
chaud-froid, des cycles gel-dégel, une expositisalomgée aux ultraviolets, des tests
d'occultation partielle, etc...

Dans tous les cas, comme les énergies d'activdisrprocessus sont mal connues, il
est recommandé que les tests d'accélération désiodes se fassent dans les conditions les
plus proches des conditions réelles, afin de ngmasoquer de défaillances non pertinentes.

D'autres tests s'y ajoutent: inspection visupkaformances électriques aux conditions
standard, isolation électrique, charge mécanigqusian, robustesse des connexions, mesure
de la température de fonctionnement des cellutes, e

6.6.2 Standards

Plusieurs documents officiels servent de référénteecommunauté internationale de

l'industrie photovoltaique; on mentionnera parrehronologique de publication:
- "Jet Propulsion Laboratory, Block V"-USA.
- "Norme francaise NFC 57-101,102, 103, relativé mwodules photovoltaiques au silicium
cristallin pour applications terrestres” (1982).
- "Qualification test procedures for crystallinéicgin photovoltaic modules”, specification n°
503 CEC-JRC- Ispra.
- "I[EC 1215". Le groupe 2 du Comité technique deCEl (Commission Internationale
Electrotechnique) apres une dizaine d'annéeod®ifonjoints de la part des USA, Canada,
France, Allemagne et Japon, a publié un documsesgzaproche en fait de la Spec 503 CEC-
JRC d'Ispra.
- "Interim qualification tests and procedures ferréstrial Photovoltaic thin film flat-plate
modules” NREL, USA.

Les normes actuellement en usage ptesg modules photovoltaiques au silicium
cristallin a usage terrestre sont: NF EN 61215: 1995-09 et BN 61215: 2005-08. Les
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qualifications de la conception et 'homologatioons régies par la CEl 61215 (1993,
modifiée en ao(t 2005) et conduites par les latmras JRC de 'UE & ISPRA (ltalie).

Les modules au silicium amorpheont causé bien du tracas aux membres des comités
de normalisation a cause de leur facheuse tendaseedégrader sous éclairement et de se
stabiliser avec des bonheurs divers suivant ldmigaes de dépbt. Au début des années 90,
des groupes de chercheurs se sont constitués ersri&y monde entier pour stimuler les
expériences et coordonner leurs interprétations ABM aux USA, EMMA en France,
SESAME en Allemagne).

Un travail considérable a été entrepris par la, Gdr le JRC d’Ispra (Spec 70 X), et
par les pays déja cités pour élaborer des recomatiand temporaires concernant le
comportement spécifique des modules au a-Si:H ditypler et des films minces en général.

Les normes actuellement en usage pour les modbts\wltaiques en couches minces
pour application terrestre sont: NF EN 61646: 200b- Les qualifications de la conception
et 'lhomologation sont régies par la CEl 61646 (€98t conduites par les laboratoires JRC
de 'UE a ISPRA (Italie).

6.6.3 Mesures sur le terrain

A partir des mesures de terrain, il est possibleemonter aux valeurs standard :
STC: &=1000 W /m?, E=25°C.

Les formules de correction a utiliser sont levaunies:

-1 va(r,-T,)

m

S Im+|ccm

V, =V, = Ru(ls = 1) = Kl (T, - T,.) + BN(T, - T,,)

ou Is, Vs sont le courant et la tension corrigéuavaleur standard.

Tm = température de cellule mesurée,

Em = irradiance mesurée,

Im = courant de charge mesuré,

Vm= tension de charge mesurée,

Ts=température standard (25 °C)

a = coeff de température du courant (+ 22 pA/cmZ2.°K)

B = coeff de température de la tension (-2.2 mVétigar cellule)

N= nombre de cellules en série

K = coefficient de courbure (2@ / ° K)

Ce dernier coefficient permet de tenir compte e'perte de tension supplémentaire au
voisinage du coude de la caractéristique. Il n¢ Een sOr pas en tenir compte en circuit
ouvert.

Les normes actuellement en usage pour les procégumer les corrections en fonction
de la température et de l'éclairement a appliquex aaractéristiques 1(V) mesurées des
modules photovoltaiques au silicium: NF EN 608%2195:-02.

6.6.4 Garanties

La plupart des modules PV sont garantis entre3aets suivant les fabricants. Ces derniers
offrent en outre une garantie des performancegriglees a plus de 80% (ou 90%) de la
valeur indiquée sur I'étiquette au bout de 25 ausde 20 ans).
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6.7 Déséquilibres en fonctionnement

6.7.1 Laphotopile fonctionnant en récepteur

La Figure 68 montre la caractéristique completengdies trois quadrants) d'une
photopile sous illumination. Le quadrant 1 corgagp au fonctionnement en générateur avec
>0 et V>0.

Si la tension aux bornes de la cellule est en maikocircuit extérieur, amenée a dépasser Voc
(quadrant 2), la cellule travaille alors en récaptie tres faible impédance, comme une diode
polarisée en direct. Si c'est le courant qui trsevda cellule qui, en raison du circuit extérieur,
est amené a dépasser la valeur du courant de @oowrit; la cellule va a nouveau travailler en
récepteur, mais cette fois de trés forte impédacmeme une diode polarisée en inverse . On
notera dans ce cas, qu'en raison de la résisténieeRs, la jonction n'est polarisée en inverse
gu'a partir du point A pour lequel V= -Rsl.

Fone de
claquage

Fi=a@
Récepteur 4 | 1 Générateur
Polarisation inverse Directe \
V=-RsI T
3 2 Récepleur

Figure 68 : Caractéristique courant-tension d’urfeofopile éclairée et polarisée par une source éatée

6.7.2  Déséquilibre dans un groupement série

CE T - e e s e ——

AN "’

Figure 69 : Groupement en série de deux cellulesidentiques
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La Figure 69 donne la caractéristique résultafdaddition point par point) de deux
photopiles montées en série dont 'une est moin®rpeante que l'autre. Pour une charge
dont I'impédance correspond a la droite L, la dell2 voit sa tension s'annuler: elle ne
fonctionne alors ni en générateur ni en récepfeour une charge dont limpédance est plus
faible, la cellule 2 devient réceptrice polariséeimverse, et pour une charge nulle (court-
circuit), les tensions aux bornes des cellules sentiques mais de polarité opposées. La
cellule 1 fournit alors de la puissance a la celiil

Si l'on extrapole le raisonnement & un nombre Nsedlales en série (Figure 70), dont l'une
seulement est partiellement occultée, pour unegehaulle (courant de court-circuit), cette
derniére supportera une tension en polarité inveégsde a (Ns-1).V ou V est la polarisation
directe des cellules non occultées. Dans ces déonsliton notera que le courant de court-
circuit de I'ensemble est inférieur au courantalgriccircuit des cellules non occultées.

\
- - ,- -
\Iﬂh\‘m

i —_—— - - -

W OV —p—

|
i
i
i
l
5
i
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Figure 70 :Groupement en série de Ns-1 cellulestidaes (1) et une cellule de performances inféeig(2)

On remarque que plus la résistance shunt deseazldt faible et plus faible sera la tension
de polarisation inverse de la cellule occultée.emlsement, des cellules idéales dont la
résistance shunt serait infinie seront trés sessial probléme d'occultation partielle. En
effet, si la pente de la caractéristique est ttateplans cette zone, il suffit que le courant
forcé dans la photopile occultée soit Iégéremerdeasus de son courant d'illumination pour
envoyer le point de fonctionnement dans des zoedsrision tres fortement négative. Quand
on sait par ailleurs que la tension de claguageediiode au silicium tourne autour de 30V, il
devient clair que ce type de déséquilibre peutdexpient détériorer par claquage la cellule
occultée avec une puissance électrique relativemendeste.

6.7.2.1 Protection par diode

Il peut arriver qu'une photopile occultée ait apsanper la tension directe de plusieurs modules
en série, donc une polarisation inverse dépasdavit Soit la tension de claquage. Une
photopile standard ne peut supporter que desotenhsnverses de l'ordre de la dizaine de
volts.

Si 'on monte une diode au silicium en parallete-té€che (Figure 71), sur une branche de 18
photopiles en série (la moitié d'un module), ldutz occultée ne peut alors étre polarisée que
par 17 cellules au maximum. En cas de déséquilibfaut bien sir que la diode puisse
laisser passer le courant des modules qui se tnbwans la branche et en fonctionnement
normal la diode de protection doit pouvoir étregpiziée avec une tension inverse égale a la
tension de travail du module. Moyennant ces prémasitdans le choix de la diode de "by-
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pass”, on peut étre assuré que les modules amigigés ne subiront pas de "hot-spot” (point
chaud) a cause d'un déséquilibre d'éclairementaogskau.

Figure 71 : Protection par diode anti-paralléle digroupement de photopiles en série

6.7.3  Déséquilibre dans un groupement paralléle

La Figure 72 montre la caractéristigue résultaséedeux photopiles montées en
parallele. C'est maintenant la tension qui est camamaux deux diodes; il faut donc
additionner les courants. Pour une charge correkpura la pente de la droite L, la cellule 2
ne produit aucun courant. Pour une charge d'impédplus élevée, la cellule 2 passe dans le
quadrant 2 fonctionnant en récepteur en polarisatiecte.
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Figure 72 :Groupement en paralléle de deux cellales identiques

Comme précédemment on peut extrapoler au cas dehddiodes en paralléle
(Figure 73). Au dela d'une certaine valeur de Bohgnce de charge, la cellule occultée passe
en récepteur. En conditions de circuit ouverteii@nt occulté doit pouvoir débiter un courant
(Np-1).1 & la tension Voc. On notera que la tensitn circuit-ouvert de l'ensemble est
inférieure a la tension de circuit ouvert indivileeles photopiles non occultées.

On remarquera que plus la résistance série et @&rplus faible sera le courant
inverse de la cellule occultée. A l'inverse, unetphile idéale dont la résistance série serait
trés faible verra son point de fonctionnement blescvers de fortes valeurs de courant
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négatif pour maintenir sa tension égale a cellealgres. Le déséquilibre sera d'autant plus
critique que l'impédance de charge est élevéentare, une cellule peut avoir & dissiper une
puissance électrique telle que lI'encapsulationsselde sévéres dégradations.

Le
- |

-(Np'1)'1 SR

Figure 73 : Groupement en paralléle de Np-1 ceBubentiques (1) et une cellule de performances
inférieures (2)

6.7.3.1 Généralisation des protections par diodes

Pour éviter qu'une branche de cellules connectéesige ne recoivent de I'énergie d'autres
branches connectées en paralléle, il faut instebers chacune des branches des diodes série
comme indiqué dans la Figure 75.
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Figure 74 : Protection par diodes série d'un groopnt paralléle
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En fonctionnement normal, ces diodes séries déwaapporter le courant débité par la
branche et induiront une chute de tension de Od&ns la branche. Il n'est pas nécessaire de
monter une diode par panneau. Mais une par brapshe@ecommandée. Dans certaines
installations, plusieurs branches sont regroupéesyme seule diode série (Figure 75).

-—=n

Figure 75 : Protection recommandée par diodes patalléle et par diodes série d'un groupement série
paralléle de modules

Les normes francaises actuellement en usage poquddification de sécurité des modules
photovoltaiques, notamment les exigences relafiiasconstruction (encore en projet) : PR
NF EN 61730-1: 2004-07, et les exigences relataues essais : PR NF EN 61730-2: 2004-
07.
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Adresses internet utiles

http://www.etl.qo.jp Available irradiations databases in the world

http://www.eurec.bdEUREC tutorial 1998 (IEA Task VII): Photovoltaidsarvesting the sun
in the urban landscape

http://re.jrc.cec.eu.int

www.hespul.orgComment remplir sa demande de connection au réseau

www.iea-pvps-task10.org

http://www.eren.doe.gov/power, U.S. Department of Energy, Office of Power Technologies

http://www.eren.doe.gov/pv, U.S. Department of Energy, Photovoltaics Program

http://www.nrel.gov/ncpv, National Center for Photovoltaics

http://www.eren.doe.gov/csp, Concentrating Solar Power

http://www.eren.doe.gov/solarbuildings, Solar Buildings

http://www.nrel.gov, National Renewable Energy Laboratory

http://www.sandia.gov/pv, Sandia National Laboratories

http://www.eren.doe.gov/millionroofs, Million Solar Roofs

http://www.nrel.gov/surviving_disaster, Surviving Disaster with Renewable Energy

http://www.eren.doe.gov/femp, Federal Energy Management Program
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