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INTRODUCTION

Toutes les formes d'énergie primaire : charbon, pétrole, gaz
naturel, énergie hydraulique, géo-thermique, & :olienne, dérivent d'une
seule et méme source originelle : le soleil. Nous disposons a travers
1'énergie solaire d'un réservoir fantastique, inépuisable. L'intéré@t
de 1'utilisation de l'énergie solaire ne peut &tre mis en cause actuel~-

lement.

Devant les besoins de 1'industrie de plus en plus énormes et le
spectre de 1l'€puisement des ressources fossiles telles que le pétrole
et le charbon, le recours 3 1'énergie solaire se fait de jour en jour

plus pressant,

La disponibilité sur place méme, de cette fabuleuse €nergie dans
1'immense zone saharienne dépourvue d'infrastructure Electrique et ol un
projet d'installation de lignes de transport d'énergie serait trop onéreux,
fait que le Gouvernement Algérien envisage des projets de construction de
microcentrales €lectrosolaires. Celles—ci seront destinées & fournir
1'énergie €lectrique nécessaire par exemple aux stations de pompage d'eau,
aux relais de télévision, aux stations de métérologie, aux installations

des P et T etc ... qui ne demandent que peu d'énergie.

Mais avant d'entreprendre de telles installations de transformation
de 1l'énergie solaire, il s'agit d'abord de maitriser la fabrication de ses

composants, c'est-d-dire la fabrication des cellules photovoltalques.

Tout en tenant compte de la fourniture prochaine par le complexe
d'électronique de SIDI-BELABBES (SONELEC) de pastilles de silicium, seul
semi-conducteur dont les caractéristiques ne sont pas trés affectées par
les hautes températures du Sud Algérien, il est apparu intéressant de se

pencher sur la fabrication de cellules solaires au silicium,




Notre étude comporte une pertie théorique et une partie pratique,

Cette derniére consiste 4 réaliser ot & caractériser des cellules
M.I.S. (Métal -~ Isolant - Semicounducteur). Le semi-conducteur &tant du
silicium, 1'isolant du S;0, et le métal soit de 1'or soit de 1'aluminium.
Dans notre étude le Sj0, est obtenu par oxydation thermique et le métal

est déposé sous vide par &vaporation thermique,

C'est dans ce cadre que ce projet de fin d'8tude a été proposé pour
8tre &tudié avec 1'étroite collaboration entre le département d'électricité
de 1'E.N.P. et le service "Cristaux et Couches Minces" du Centre des Sciences

et de la Technologie Nucléaires,




CHAPITRE 1

TECHNIQUES DU VIDE ET EVAPORATION

I.1. — GENERALITES SUR LE VIDE

I.1.1. = La Pression

La pression d'un gaz est une grandeur qui mesure la force
moyenne exercée sur un objet par les chocs diis aux mouvements désordonnés
des molécules. Pour une enceinte donnée, la pression est d'autant plus
glevée que les choes sont plus nombreux, c'est-a-dire que le nombre de

molécules est plus grand. Faire le vide consiste donc d aspirer toutes les

molédcules d'une enceinte donnée.

I.1.2. - Unités de pression

1 atmosphére normale = 760 mmHg = 760 torr

1 N.m=2

1]

1 pascal

1 barye = 0,75.10->mmhg

I.1.3., - Vitesse de pompage

On appelle vitesse de pompage '"»'", ou vitesse d'extration
i une pression donnée, le volume V de gaz extrait par seconde par la
pompe.

%%9 V : volume de gaz extrait.



I.1.4. - Pression limite d'une pompe

Une pompe présente une pression limite pour laquelle sa

vitesse de pompage devient naulle,

e

N\

presaion aimo spherique

X

e . == 5.
®
Variation de la pression d'une pompe en fonction du temps.
P, ¢ pression limite d'une pompe.
B, = 10-2Torr pour une pompe mécanique
P> 10-°Torr pour une pompe a diffusion d'huile
I.1.5. — Pression d'amorcage

Certaines pompes peuvent refouler directement dans 1'atmos-

phére les gaz qu'elles extraient. D'autres au contraire exigent pour

fonctionner une pression inférieure d la pression atmosphérique : Elles

doivent &tre amorgées. C'est le cas de pompes a diffusion d'huile qui

sont amorgées par une pompe mécanique.




I.2, - PRODUCTION DU VIDE

I.2.1. ~ Pompes mécaniques

Elles permettent d'obtenir un vide préliminaire. Elles
amorgent les pompes a diffusion d'huile qui permettent d'obtenir un
vide poussé. La pompe mécanique aspire l'air et le rejetedans 1'atmos-
phére, Il existe plusieurs type de pompes mécaniques. Nous citerons les

pompes a palettes, les pompes Roots, les pompes a piston oscillant.

Le premier type de pompe est constitué d'un rotor cylin-
drique R muni de palette P et P' reliées entre elles par un ressort,
tourne 2 1l'intérieur d'un stator S. Le rotor excentré par rapport au
stator. L'extrémité des palettes est maintcnue au contact des parois
griace 3 la force centrifuge, et permet de comprimer l'air contenu dans
la chambre C jusqu'd la pression atmosphérique (fig.l). Cet air s'échappe
a 1'extérieur par un orifice muni d'une soupape M noyée dans de l'huile.
(L'huile a pour rdle d'assurer 1'étanchéité). La hauteur d'huile est re-
péréc par un niveau N, L'air est enfin refoulé 3 1'extérieur par 1'échap-
pement E. Cette pompe est utilisée soilt pour obtenir un vide préliminaire

(10-?Torr) soit pour amorger une pompe a diffusion d'huile.

I.2.2. — Pompes & diffusion d'huile

Une pompe & diffusion d'huile est constituée comme 1'indique
la figure (2). L'huile est située i la partie inférieure de 1'appareil.

Elle est chauffée puis &vaporée par une résistance chauffante.

La vapeur monte et sort & la partie supérieure sous forme
de jets supersoniques qui se condensent le long des parois refroidies,
puis le liquide revient & la chaudiére. Les gaz se trouvent ainsi entrairés
d la partie inférieure de la pompe, vers un ajustage ol ils sont repris

par une pompe primaire qui les éjecte a 1l'extérieur.




A la partie supérieure un piége 4 azote liquide emp@che
le reflux de vapeurs d'huile a 1'intérieure de l'enceinte, ceci
pour éviter de polluer la clache 3 vider. On peut obtenir un vide

de 10-®Torr.

—~ Différents types d'huile de pompes a diffusion : Les
huiles employées doivent avoir une tension de vapeur aussi faible
que possible 3 20°C. Elles doivent @tre stables, malgré leur emploi
conjugué a des pressions basses et des températures &levées. On dis-—

tingue :

~ Les huiles provenant du pétrole (Huile Apiezon) dont la

pression de vapeur a& 20°C est de 3,10-"mmhg.
~ Les esters phtaliques,
= Les huiles silicones.

I.2.3, -~ Pompes ioniques ou & sorption

Si par un procédé queleconque {(bombardement &lectronique ou
décharge entre &électrodes froides), on produit dans un gaz des ions
que 1l'on capte par un champ électrique, on réalise une pompe ionique
dont 1'éfficacité est accrue par un allongement des trajectoires des
électrons au moyen d'un champ magnétique. On peut associer a ce phé-
noméne la sorption des molécules et mieux des ions par une surface
métallique convenable, notamment le titane. On obtient ainsi un
dispositif capable de pomper tous les gaz, y compris les gaz rares ;

ce dispositif constitue la pompe a sorption.

- Les pompes modernes de ce type comprennent souvent un étage
utilisant 1'effet getter,c’'est-a-dire 1'absorption chimique des molécules
gazeuses par une vapeur métallique, produite commodement par sublimation
3 1'aide d'un filament chauffant de tungsténe enrobé d'un métal conve-—
nable (Zr, V, T; ...). Le titane est couramment utilisé et donne avec

N, 0, C, H des composés condensables.

L
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La figure n°3 donne le schéma d'une telle pompe. La partie
supérieure est le compartiment d'évaporation du titane, muni d'écrans
en haut et en bas pour limiter le vagabondage de la vapeur, qui absorbe
les gaz réactifs, manifestant peu d'action sur CH, et Hz et pas du tout
sur les gaz rares. Ceux-ci sont absorbés avec les autres molécules rési-
duelles dans la partie inférieure, sidge d'une décharge froide entre
1'anode centrale et les aimants périphériques, qui jouent le rGle de
cathode en méme temps qu'ils produisent le champ magnétique destiné a
courber et allonger les trajectoires des &lectrons. Le titame qui vient

se déposer sur les parois suffit 3 assurer la sorption recherchée.

I1.2.4. Accessoires utilisés

- Les électrovalves

- Les joints fixes

- Les joints démontables

- Les robinets et les vannes

- Les manométres permettant de mesurer la pression de la

cloche etc ...

-

1.2.5. - Produits d’'étanchéité

- La piceine : Elle est solide a 20°C et fond a 50°C. Sa

pression de vapeur est :
- 10-°mmijg & 20°C

- 1mHg 3 50°C




- L'Araldite : Adhére solidement au verre et fond 3 120°C
- La graisse Apiezon : 5.10-°mmHg 3 20°C
~ La graisse de silicone : Pression de vapeur trés faible.

I.2, — MODE OPERATOIRE

I.2.1. — Matériel utilisé

Une station d'évaporation et de pompage SERIE 401,
MARQUE : VACUUM-ELECTRONICS-CORPORATION. Le schéma de cette machine

est reproduit 3 la figure n° 4.
I.2.2, - Utilisation

Au début de l'opération on vérifie que la cloche est
bien baissée et que la machine est préte & fonctionner. Toutes les

valves (1, 2, 3) sont alors fermées. (Voir figure 4).

a — On ouvre la valve (2) et on fait démarer la pompe
mécanique. Lorsque la pression est de 1'ordre de 10-2Torr dans la
cloche, on ferme la wvalve (2) et on ouvre la valve (1). En méme temps
on fait démarzer la pompe d diffusion d'huile. L'huile s'échauffe sous
vide primaire pendant 20 minutes, puis on ouvre la valve (3) qui est
reliée 3 1l'enceinte a vider. La cloche se vide jusqu'3d une pression
de 10-%Torr. Le syst®me reste en marche pour maintenir cette pression

basse.

b - Lorsqu'on veut arré@ter le dispositif, on ferme la vanne
(3), on arré@te le chauffage de la pompe secondaire et on laisse refroi-
dir celle-ci sans arr@ter la pompe primaire. Lorsque la pompe 3 diffusion
ne fonctionne pas, elle doit €tre sous vide pour éviter au maximum 1'oxy-

dation ou la contamination de 1l'huile.
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Notons enfin que les pompes a diffusion d'huile
permettent d'obtenir un vide poussé jusqu'ad 10-"Torr, les pompes

3 getter permettent d'obtenir un ultra-vide jusqu'a 10-!1Torr.

I.3. - EVAPORATION SOUS VIDE

Dans notre étude pratique nous aurons a déposer sous vide
poussé une mince couche d'or. Celle-ci peut €tre obtenue par plu-
sieurs méthodes, nous nous limiterons 3@ 1'&tude de 1l'évaporation

sous vide,

- Les trajectoires des particules &vaporées sont d'autant
plus rectilignes (absence de collisions) que le vide est plus poussé.
Au début d'une évaporation, pendant le dégamzage et 1'évaporation du
métal, le substrat doit &tre protégé par un cache mobile commandé de
1'extérieur soit par un aimant (le cache doit alors €tre en métal
magnétique), soit par un passage tournant Etanche. Le chauffage du
support peut &tre produit soit par une résistance chauffante soit
par une lampe infrarouge placée 2 1'intérieur de l'enceinte. La cloche
d'évaporation doit @tre en verre pyrex ou en métal. Elle est posée sur
la platine par 1'intermédiaire d'un joint. Cette cloche en verre doit
8tre protégée i 1'extérieur par un grillage a mailles suffisamment fines

pour protéger l'opérateur d'une impulsion éventuelle de la cloche.

I.3.1. — Matériel utilisé

Une pompe mécanique. Une pompe a diffusion d'huile. Une cloche

et divers accessolres.,

I.3.2. — Mode opératoire

Le filament de tungsténe en berceau est relié aux deux bormes
d'un circuit de chauffage. Ce creuset contient le métal & &vaporer.
L'objet a recouvrir est soigneusement nettoyé. On le met & l'intérieur

de 1la cloche.
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On met le cache pour protéger 1l'objet, puis on fait un bon vide
(10-®Torr). Le creuset est chauffé progressivement. Les impuretés
contenues dans le métal a évaporer se déposent sur le cache. De
1'exté@rieur on enléve le cache et on met le masque qui permet de

donner des évaporations locales choisies a 1'avance., Le métal s'éva-
pore et se dépose sur la plaque & recouvrir. Le substrat est placé 3

une distance faible de la source par rapport a la dimension de la cloche.
L'écran reprend sa position initiale quend 1'épaisseur du dépdt est at=-

teinte., Figure 5.

I.3.3. ~ Contrdle de 1'épaisseur déposée

Une couche de métal déposée par évaporation peut avoir une
structure continue ou discontinue (lacunaire, poreuse, granulaire). Dans
le premier cas il est possible de déterminer 1'@paisseur gé€ométrique.

Dans le cas de couches discontinues on définit une &paisseur &quivalente,

Les propriétés des couches minces dépendent de leur €pais—
seur et de laur nature. Ceci montre 1'intérét de la notion d'épaisseur.
Dans la partie pratique de notre &tude, nous seront amenés a controler

1'épaisseur de la couche de métal &vaporé.

Théoriquement on peut calculer 1'épaisseur d'un dépot a
condition de connaitre la vitesse d'é@vaporation (m grammes par seconde)
et la géométrie du systéme. L. Holland 3 donné la solution pour de nom-

breuses géométrie :

a, — Source plane

cosB
™

b. = Source ponctuelle

cosd

r

]
]

3l
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- On peut aussi déposer une couche de produits radioactifs et
mesurer point par point, suivant une direction donnée, l'émission
radioactive qui est proportionnelle 3 la masse déposée donc a 1'@pais-—

seur.

D'autres méthodes de contrdle de 1'@paisseur existent comme
par exemple le contrdle par faisceaux lumineux, par quartz, par inter-

férométrie.
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CHARITRE II

LES JONCTIONS P - N

IT.1, - SEMI-CONDUCTEURS EXTRINSEQUES

L'étude des semi-conducteurs intrinséques montre que tant que
la température . reste dans des limites raisonnables, la conduction
intrinséque demeure faible. Pour palier & cet inconvénient, on est amené
i utiliser un moyen qui permet d'augmenter

considérablement cette conduction : le dopage.
On a deux types de dopages :

Le dopage N qui se fait gradce a l'injection d'impuretés penta-
valentes (Sb — As - Bi - P) et le dopage P qui peut €tre obtenu par
introduction d'impuretés trivalentes (Al, B, Ga, In). La contamination
normalement utilisée est comprise entre 10'° et 10'%atomes/cm®. Sachant
que le nombre d'atomes contenus dans un cm® de Si est de 5.10%2%, pour une
contamination delO®atomes/cm®, on aura un taux de dopage de 2.10-7. En

d'autres termes, le dopage se fait avec 2 impuret@s pour 107at.de Si.

II.1.1. - Dopage N

On introduit par exemple 10'®atomes de Sb dans un cm’de Si.
Les atomes de Sb, dont les dimensions sont comparables a celles de Si,
vont se substituer aux atomes de Si en certains points du ré&seau. Vu la
faible concentration en impuretés, on peut admettre que chaque atome de
Sb est entouré par 4 atomes de Si. Wn Electron sur les 5 appartenant a
Sb ne pourra pas s'intégrer dans la structure. Il va alors décrire une

- . +
grande orbite autour de 1'ion Sb .
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II.2. - JONCTION P-N NON POLARISEE

On considére deux barreaux de semi-conducteur de types
P et N pris séparément, entre lesquels on réalise un "contrat
parfait",

Dans le barreau de type P, on a dans un cm® de semi-conducteur :

p=N +mn=N, trous mobiles (porteurs majoritaires)

A A
n? ni
II.2. | n =‘El i électrons libres (porteurs minoritaires)
A

N, ions accepteurs négatifs fixes.

w

Dans un cm® du semi-conducteur de type N, on trouve :

n = ND +p = ND électrons libres (porteurs majoritaires)

RN
R
BN

I::'JZI:'

I11.3. P =

E

trous mobiles (porteurs minoritaires)

::llD

ND ions donneurs positifs fixes.
\

Les trous mobiles de la zone P situés au voisinage de la
jonction auront tendance a diffuser a travers celle-ci pour neutraliser
1'excédent d'électrons de la zonme N afin d'établir un Equilibre des con-

centrations.

De méme, les Electrons de la zone N vont diffuser vers la zone

P et ce pour les mcmes raisons.

Du c6té P, les trous qui diffusent vers la zone N, laissent
aprés leur départ, un grand nombre d'ions accepteurs fixes chargés
négativement. I1 apparait alors dans la zome P, une zone privée de ;o

porteurs mobiles mais contenant des charges négatives fixes.
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Cette zone limitde en profondeur est appelée zone

déserte, de transition, de depletion, d'appauvrissement ou encore

zone de charges d'espace. Un phénoméne semblable a, lieu dans la

zone N: Il se crée, de ce fait, du cOté.N, une zone de charges ::

d'espace positives (figure II.7.).

Du fait que globalement

la neutralité électrique doit

Stre assurée, il s'ensuit que la charge statique négative totale

(eNA .

positive totale (e NDLn) créée dans

relation fondamentale :

11.37. LN =

oA L N

nD

L ) créée dans la zone P doit 8tre égale a la charge statique

la zone N ; ce qui entraine la

Le phénoméne de diffusion considéré plus haut entraine

nécéssairement un déséquilibre Eélectrique et provoque par conséquent

1'apparition d'un phénoméne antagoniste qui vient limiter le processus.

I1.2.1. - Apparition d'un champ électriaue Ej

Du fait de la

précédente accumilation de charges

fixes, de part et d'autre de la jonction, il apparait un champ &lectrique

; > e ;o 5 .
interne Ei dirigé des charges positives (zoneN) vers les charges negatives

(zone P).
Les densités volumiques respectivement dans les zones PetN
sont - eNA et + eND. Dans ce cas la loi de Poisson donne :
11.38. Ep(x) = = €My dx = - i K,
3 €
I1.39. Eg(x) = - e gy = - Dy 4K,
€ >
en tenant compte des conditions aux limites ¢
I11.40. Ep(x = = Lp) = EN(x = Ln) =0
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on tire les expressions finales de Ep(x) et EN(x) s Figure II.8.).

eNA

II.41. E_(x) = = (Lp + x)
P €
11.42 E (x) = - 2 (1 —x)
. . N E n

Le champ &lectrique interne est maximum pour x = 0 et vaut

eNA eND
. =-— Lp=-— 1
imax € € n
11.2.2. - Apparition d'une barriére de potentiel Vg

L'existence du champ électrique Ei entraine nécés-
sairement celle d'un potentiel V4 appelé potentiel de diffusion ou barriére
de potentiel. L'origine d'un tel potentiel est choisie en x = - Lp de sorte
que V, = Vix=1L).

!
En tenant compte de la loi de Poisson ou :
11:43; Vp(x) = - J Ep(x)dx et VN(x) = - I EN(x)dx

de 13, la relation LpN,= LnN et que V(x = - Lp) = 0, on trouve les expressions

A D
finales des potentiels Vp et Vy ;3

eNA

_ ehA 2
I1.44. Vp(x) = o (x + Lp)
II1.45 V. (x) = Eﬁg—(— x2 +2Lx+LL)
iy N 2¢e n np
Le potentiel de diffusion Vd = VN(x = Ln) aura pour expression :
_eND . > _elp ., Lp
I11.46. Vd = ié— (Ln + Lan) = -Z-E—- Ln (] o g Ln_>
ol encore :
N N
— & D 2 D
I1.47. V=5 Ly (0 +g5 )
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Si W est 1'Epaisseur de la région de charges d'espace, on peut

trouver une expression entre Vd et W,

Ln L W
II1.48, W=1L + L =N ey HQ o R
s Tl Nels = Nply N, TN, TN +N
N.N
Pos . - e A'D 2
II1.49, d'ol : Vd < ——--—NA+ND W

De méme, connaissant les taux de dopage on peut montrer que :

10505 W, ~il jgg o anD
d e 2
.
1
2 e 2
- + >> E—— . - — — -~ Joee—
II.51 S1 NA ND > W Ln > Vd 5e ND W

I1.2.3. - Courant de saturation Ig

Le champ Ei et la barridre V, sont de sens tels qu'ils
s'opposent i toutes nouvelles migrations des porteurs majoritaires, mais
favorisent celles des porteurs minoritaires. Ceci donne naissance i un.
courant Imin dirigé de la zone N vers la zone P, appelé courant de satu-

ration Is'

Mais du fait, qu'a une température donnée, il existe
toujours, de part et d'autre de la jonction, un certain nombre de porteurs
majoritaires qui possédent une &nergie suffisante pour franchir la bar-
riére Vd' on assiste 3 la naissance du courant Imaj dont le sens est op-
posé & celui de Is'

I1 s'ensuit donc que sous 1l'effet conjugué de Is et Imaj’ on tend presque
instantanément vers un équilibre final stable qui sera atteint lorsque

I
s maj
Si on considére un nombre total N de porteurs majoritaires qui arrivent
au niveau de la barriére, seuls ceux d'entre eux possédant une énergie
au moins égale 3 eVd peuvent prétendre franchir la barriére. Le nombre
Nmaj de ces derniers porteurs est fixé par la loi de Boltzmann :
evd

TT.52, ij (Vd, T) = N, exp (- TT)
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I1 s'ensuit alors que :

eVd eVd
II. = , =  —— = st
53 I : a No exp ( o Io exp ( KT)

Comme & 1'&quilibre ona : I = Imaj’ on tire alors :

s
= _ evd
1I1.54, I, =1 exp (- g7 )
On montre également que :
- Dp DN 2
II.55. I8 Se(L - *TH ) n;
pD n A

Ou S est la surface de la jonction .

IT.2.4. - Apparition de la capacité statique

On a vu qu'aprés réalisation de la jonction, il
se forme une charge d'espace sembable & celle que 1'on voit sur les con-

densateurs plans.

Si NA >> ND’ on peut supposer dans ce cas que la

tension Vd est appliquée entiérement sur la zone de largeur Ln'

La capacité statique de cette zome sera alors :

c =9n _ QN din
N dVg dLn ° dvd
. ., &N _
v =+e Ny =—> G = +eN)

D'aprés la relation (II.47.) on tire :

2 € Vd 15

eN (1 + %2

A
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)
dln _ 1 2 € 8
didl S eNV, (1 + D)
Dd N
A
I1 s'ensuit alors pour Cy ¢
1
/2
I1.57. C = ebge -
2vd(1+_D)
Ny

On démontre de la méme fagon que :

1
e Ny € /2

., (1 + 34
Vg N,

II.58, C

Pour obtenir les vraies valeurs de CN et Cp’ il faudra multiplier les
valeurs obtenues par S, section de la jonction.
Les deux précédentes expressions concernent le cas d'une jonction abrupte.

Dans le cas d'une jonction linZairement dopée on trouve 1'expression :

II1.59, C = (Q_EED_)I/Q

2 Vd

II.3. - JONCTION P - N POLARISEE !

On agit sur la hauteur de la barriére de potentiel, en appliquant

d la diode ainsi réalisée, une tension extérieure V.

II.3.1. - Polarisation directe : (figure II.9. et figure II710)

La tension extérieure est de sens opposé i celui de Vi
L'effet de V rabaisse la barriére de potentiel permettant le passage 3

travers la jonction i un plus grand nombre de porteurs majoritaires.
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On a ainsi pour les trous :

e (vd - V) _ evd ev
p; = NA e - KT = NA e KT . e KT
eV
LA Er
po p0 e KT
eV - x/Lp

p(x) = P, *ip, (e KT - 1) e

Pour E=0 ona J (x) =-¢eD ] d'oid :
) p dx
eV
II.60. J =R L, (eFTF-1) o X0
p Lp o

Et pour la densité de courant diie aux électrons on a :

II.61,

J =+—— n ( eKkT - 1) e

L -x/Ln

n Ln [o]

La densité de courant totale pour E = 0 et x = 0 sera donc

II.62.

JT =3 +7J
) n
SX ey
o [PaDp . ngbn R oo KT _

Jeott=© [ I + = (e 1) IS (e 1)

n? n? T W
n = 1 etp ="i G&tant les porteurs minoritaires.

N, 2 N

Le courant de saturation est :

II‘63I

= Bp BB e & nlglD on
Is Se ['po TR 7 eny (L N, * L N ) S
P n- pD n A

Le courant qui traverse la jonction est :

I1.64,

ev
T'w T @ RT
s
_e_y_
dI . e KT aB i
av - IsxT © Lhvi =z
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La résistance dynamique de la diode est donc :

II.65. r = — T

On montre encore que la quantité de charges positives qui aura diffusée
dans la région N s'exprime par :

ev
I1.66. Qp=ep (e - 1) Lp

Or pour E=0 et x =0 on a :

ev
Jp L P S 0 Jp _%TE
P P
II.67. or  L2=Dt1 =—> J 2P —s g a1y
P PP P T PP

La capacité de diffusion s'exprimera donc par :

P 4% _ _ dJp _ A
11.68. cdiﬁ. = T av Tp. —

De méme la capacité de diffusion pour les &lectrons sera alors

n _ Tn = _ dJn
I1.69. Cdiff =iz fo r. = v

n

La capacité totale de diffusion sera donc la capacité équivalente 3 ces

deux capacités mise en paralléle soit alors :

T+
I1.70. ¢t i Ip, 4 In
tot r r
P I

Les valeurs obtenues sont des valeurs de capacité par unité de surface.

La capacité statique aura pour expression :

1
I1.71. c=(%ﬂ’-)’2 o

’ /2
(Vd' V)
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Le schéma équivalent de 12 diode en directe sera donc pour

les petits signaux.

Caise

T

1&@72 = Polarisation inverse

La tension extérieure est placée dans le méme sens
que Vd. Elle s'ajoute donc 3 celle-ci emp@chant ainsi les porteurs
majoritaires de traverser la jonction. Voir figure (II.11.) et figure
(I1.12.). T1 n'y a pratiquement pas de courant qui traverse la jonction.
La diode est bloquée,

dI . G g i . .
rdyn =T devient infinie et 1a capacité statique aura pour expression :

1

1
I1.72, ¢ = (2EMDyh -
< (gd-l- V)

Le schéma &quivalent de 1a diode sera donc une capacité,

I1.4. - EFFET TUNNEL

Cet effet n'a lieu que dans le cas de semi-conducteurs dégénérés.
En supposant que le niveau de Fermi est uniforme dans les zones P et N
d'une diode et en se basant sur les résultats obtenus au paragraphe II,1I,
5., on montre que le niveau de Fermi wa dépasser la bande interdite, Le
dopage du matériau utilisé impose : Ny >> NC et NA >> Ny. Dans ce cas
la.largeur de la zone de depletion est trés mince : figure (II.B.E.
Une épaisseur de 1la région de charges d'espace de 1'ordre de 100 A est
raisonnable,
L'étude de 1a caractéristique I = f(V), figure (II.14.) montre qu'au dé-
part et du fait- de la faible €paisseur de la zone déserte, un grand nom-
bre de porteurs arrivent 3 traverser la bande interdite, ce qui explique

1'allure de la courbe Q < V < Vp.
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Si on augmente encore V, le niveau de Fermi se mettra en face

de Evp' Le courant chutte brutalement quand le niveau de Fermi sera

en face de la bande interdite, ce qui explique la décroissance de la

courbe pour Vp < V < V_, Quand V dépasse V, on revient au cas de la

caractéristique d'une diode polarisée en directe.

Pour Vp < V < Vr r = %%— < 0. Dans cet intervalle de tension, la

diode tunnel pourra jouer le rdle d'un amplificateur.

V et V_ sont les tensions de pic et de vallée de la diode,Ip et Iv

sont les courants de pic et de vallée de la diode.

Pour le silicium et pour NA ou ND de 1'ordre de 10'%at/cm® on a :
Vp = 80 mV VV =~ 500 mV

Schéma équivalent en H.F.
‘!Cn
i —

T o

= Ry
r <19 L <0,1 mH R = 20 Q C_ =~ 0,5 pF.
s n n

L
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CHAPITRE III

CELLULES M - S

III.l1. - RAPPEL SUR L'EFFET PHOTOVOLTAIQUE

Si, comme on 1'a vu dans le ch@pitre II, par un moyen quelconque
nous fournissons 3 un &lectron de la bande de valence d'un semi-conducteur
une énergie lumineuse Gy = hv supérieure ou é&gale & Eg (Energie gapp) s
1'électron excité passe de la bande de valence & la bande de conduction,
laissant libre un trou dans la bande de valence. L'Energie €], nécéssaire
pour créer une paire électron-trou par absorption d'un photon est liée a
la fréquence de rayonnement du photon incident. En d’autres termes la
longueur d'onde du rayonmement A = C/v, doit &tre inférieure 3 ls(longueur
d'onde seuil) déterminée a partir de la largeur de la bande interdite du
semi-conducteur (1,7 um pour G, et 1,1 um pour Sj). Chaque matériau absorbe
1'énergie lumineuse avec un certain coefficient o, fonction de la ldngueur
d'onde de la lumidre incidente. Pour A > As’ la valeur de o sera trés petite.
Sa valeur devient trés grande quand A < ls. Ainsi pour le Silicium, sa va-

-1 quand X varie de 0,8 ym a 0,4 pym. On note

leur varie de 10° 3 5.10" cm
que plus la longueur d'onde diminue et plus les radiations seront absorbées
au voisinage de la surface du semi-conducteur. Si aprés avoir crée un cer-
tain nombre de paires électron—trou dans le semi-conducteur, op interrompt
le faisceau lumineux, les porteurs créés disparaissent rapidement car le
temps de recombinaison est trés court. Le retour a l'équilibre se fait
exponentiellement avec la durée de vie des porteurs (Tn et Tp).

La conversion photovoltaique nécéssite deux processus de base :
- Créaction de paires électron-trou par absorption de photons

- La diffusion des charges minoritaires libéries par effet photoélectrique
jusqu'aux frontiéres de la couche de charge d'espace. Séparation des char-
ges et collectron avant leur recombinaison.

-

Pour obtenir le deuxiéme processus, il faudra créer une inhomogénéité

. 4

dans le matéériau.



Ceci peut @tre obtenu de différentes maniéres et avec des

efficacités variables :

*® Dopage par impuret@s donnatrices ou acceptrices. Ce qui correspond
a la création de champ E€lectrique interne Ei' Tous les porteurs de
charges créés par absorption de la lumiére pourront &tre dissociés
avant recombinaison par ce champ interne 3 condition qu'ils aient
€té créés & une distance de la zone de champ inférieure i la lon-

gueur de diffusion (Lp, Ln).
* Création d'une hétérojonction.

% Fabrication d'une structure présentant un champ Ei d partir de deux
semi~conducteur de largeurs de bande Eg différentes mélangés en pro-

portions variables dans la longueur du matériau.

x Réalisation d'une jonction métal-semiconducteur (diode schottky M.S).
L'ajustement des niveaux de Fermi, pour le métal et pour le semi-con-
ducteur, conduit en général 3 la formation d'une barriére de potentiel
dont la valeur est fonction des travaux de sortie @m et de l'affinité
€lectronique X du semi-~conducteur dans le cas du contact supposé idéal.
Le cas qui nous int&resse le plus est celui de la réalisation de
contact M.S. Les photopiles, quelque soit leur mode de fabrication,
présentent un effet redresseur dans leurs caractéristiques courant-
tension, Si on applique une tension aux bornes d'une photopile, et
qu'on la maintienne dans l'obscurité, elle est le siége d'un courant
d'obscurité JO(V) important dans le sens direct et trés faible en
polarité inverse (courant de fuite). Sous &éclairement, le courant
photoélectrique JL provenant de la séparation des porteurs par le
champ interne, va se superposer a JO(V) dans des proportions plus ou
moins grandes. La sensibilité d'unephotopile est déterminée par 1'im—
portance du courant résultant pour un &clairement donné. La figure (III.
1.) donne les caractéristiques courant-tension d'une cellule solaire
dans le cas ou une tension V variable ast appliqué@e 3 la structure. La
.caractéristique de la diode éclairée ne passe plus par 1l'origine, il
existe donc une tension d vide vco aux bornes de la cellule (pour une
intensité nulle). C'est la tension de circuit ouvert, lorsque la cellule

fonctionne en générateur de puissance.

T s = e —— - e e =
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Dans le quadrant IV, la courbe (1) correspond au courant de fuite
d'obscurité ; la courbe (2) montre la modification dfie au courant

JL. L'expression du courant total J se met sous la forme :

III.1. J = JO(V) - JL
En fait, lorsque la cellule fonctionne comme générateur photovoltaique,
on ne considére que la région III (figure III.2.) et le courant débité

par la cellule sera :

2 1 i B J = JT.. = JO(V)

J et V au point de fonctionnement dépend de 1'impé&dance de charge sur
laquelle se referme la cellule,

A partir de cela les conditions impératives pour 1l'optimisation de cel-
lules solaires consistent donc :

a. — a faire en sorte que J_ soit le plus grand possible pour

L
un éclairement donné.

b. = 4 diminuer au maximum JO(V) correspondant au courant

interne direct de la cellule lorsque celle=ci développe une tension V.

IIT.2., - STRUCTURE M.S. IDEALISEE

La figure (III.3.) montre le schéma de bande d'un contact idéal
métal-semiconducteur type n., Un tel diagramme ne peut en fait correspondre
a la réalité car aucun interface n'est parfait, toutefois cette représen-—
tation est suffisante pour mettre en &vidence les limitations inh@rentes
aux structures M.S. en tant que générateurs photovoltaiques. Au moment
de la réalisation du contrat s'effectue un transfert d'électrons et de
trous entre métal et semi-conducteur jusqu'id ce que le champ Ei créé dans
le semi-conducteur soit suffisant pour équlibrer le courant de diffusion
di au gradient de concentration. Les niveaus de Fermi du métal et du semi-
conducteur, EFM et EFS’ sont alignés a4 1'équilibre thermique et une bar-
riére de potentiel ﬁB se forme entre métal et semi-conducteur de sorte

que 3

S — R e e e e e e A S=S— ¢
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I1I1.3. eﬁB = e (@m - X)

Considérons le cas ou ém > X+ %

v. €tant la position du niveau de Fermi du semi-conducteur par rapport

a la bande de conduction. Les &lectrons du métal qui poss@&dent une &énergie
supérieure i eﬁb peuvent passer dans la bande de conduction et les &€lec-
trons de la bande de conduction du semi-conducteur peuvent rejoindre le

métal en franchissant une barriére de potentiel :
I1I.4. e V. =¢e ¢ @B = Vn)

Ces deux courants se compensent d 1'équilibre thermodynamique.

Lorsque sous obscurité on applique une tension V & la diode dans le sens
direct (métal positif.par rapport au semi-conducteur), des &lectrons sont
injectés du:semi-conducteur vers le métal et des trous du métal vers le
semi-conducteur. Le courant correspondant aux trous injectés dans le semi-
conducteur est; tout comme dans le cas de la jonction P.N., limité par la
diffusion dans la région de bande plate du semi-conducteur. Celle-ci E&tant
la zone pour laquelle, pour une certaine valeur de V, on arrive 3 contre-

balancer la différence des énergie d'extractions.

Le passage des porteurs majoritaires (E€lectrons pour un semi-conducteur
de type N) n'est pas limité par diffusion comme dans le cas du Chapitre
II. Car ici, le métal se comporte comme un puit infiniment profond pour
les €lectrons.Par conséquent, ce courant de majoritaires sera plus im-
portant”que.;elui des minoritaires., Jo(V) sera dans ce cas plus grand que
dans le cas de la jonction PN. Le courant total Jn(V) dd auTransport d'é-
lectrons peut s'écrire comme :

R

J

n
III1.5. J(W) = JSM MS

i iyl
0ou JSM e

semi-conducteur allant vers le métal et la densité& de courant d'électron

t ﬁg sont respectivement la densité de courant d'électrons du

du métal allant vers le semi-conducteur.

TR



Ils peuvent s'écrire dans notre cas :

Yiti6s i A% 1% exp ( - e B,/KT) exp (e V/KT)

1717, : i

x .2
MS AT  exp (-~ e QB/KT)

D'oli le courant total d'électrons :
111.8.  J°(V) = A% 1% exp ( - e §,/KT) [ exp(ev/KT) - I ]

Dans cette cxpression, on a négligé 1'abaissement de la hauteur de la
barriére de potentiel par la force image. A* est la constante de RICHAR-
DSON effective qui varie d'un matériau 3 1'autre, qui tient compte de la
variation de la température de la hauteur de la bairiére.figure(IIL.5.6.
7.).

III.9. A% = 4 1 q m'k?/h?

Pour des &lectrons libres, A* = A = 120 A/cm?/°K2.

A étant la constante de RICHARDSON pour 1'émission thermionique sous
vide.

En toute vigueur, le dernier terme de 1'Equation III.6. doit 8tre rem-

placé par exp (eV/nkt). n &tant le facteur de "perfection" qu'on exprime

par :
I1T.10. n=1+ EEQ
av

Sa valeur se situe en général entre 1 et 2.

2 n . - Bl
Au courant total d'électrons J (V) va s'ajouter un courant du a 1'injection
de trous dans le semirconducteur Jp(V ).

Ce courant de minoritaires est limité par la diffusion :

ep D
1. 3w = =2 [exp(ev/km) - 1 ]
P
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Le courant d'obscurité JO(V) sera la somme des &équations (III.1l1.)
et (III.8.) ;

III.12. 3 (V) = A*T?exp(- e /KT) [exp(eV/RT)-1] + —>
ep D :
Epp [ exp(ev/xkT) - 1]

L'expression précédente de JU(V) nous permettra au paragraphe (III.3.)

de faire une comparaison entre la jonction P.N et la structure Schottky
M.S idéale.

Pour que l'effet photovoltaique ait lieu dans une structure M.S , il faut
que.l'épaisseur du métal soit suffisamment faible pour laisser la lumiére
pénétrer dans le semi~conducteur.

L'éclairement crée des paires &lectrons~trous dans le semi~conducteur qui
peuvent étre séparées par le champ interne existant sur une distance W.
Ceci n'est vrai que si la paire a &été créde d une distance inférieure 3
la longueur de diffusion des porteurs. Un courant phoélectrique prend
naissance (JL). La cellule solaire ainsi constituée dé&veloppe une tension
V, ce qui entraine une modification du schéma de bande comme 1'indique

la figure (III.4.). Le potentiel de surface Vbi est devenu (vbi = N}«

Les traits en pointillés indiquent le flux de particules internes & la
cellule et qui est dii justement & l'existence de V. En toute rigueur,
1'éclairement modifie la population en porteurs minoritaires, et il faut

T

résoudre de nouveau 1'équation de diffusion qui donne le courant de

diffusion de trous :

La densité de trous p(x) dans le semi-conducteur doit satisfaire & 1'équa-

tion suivante :

d*p(x) _ p®)
p dx2 Tp

TIE13: D PO 4+ o Qexp(-o0x) =0




LR =

Le premier terme de cette &quation correspond aux variations

(dues a la diffusion) du nombre de porteurs minoritaires, le deuxiéme
est relié a la durée de vie des porteurs, le troisiéme donne la densité
g(x) de paires Clectrons-trous crées par unité de temps 3 la distance X.

¢ représente la densité de flux lumineux & x = 0. Donc :

111.14.  J° = p, 2%
w

dx x=W

L'expression de p(x) se déduit de III.13., ce qui permet de calculer

Jp :
w
ITI.15. JE - e [O‘¢‘LP exp(-aW) _ p'Dp :l
1 + aolp Lp
*
oi p° =p(W) - p_.

Si on suppose que le quasi-niveau de Fermi pour les minoritaires est

constant dans la zone déserte et est &égal 3 celui du métal on obtient :
* ev
II1I,.16. P o= P [exp(ﬁ) l]

La densité de parteurs minoritaires provenant des paires &lectron—-trou
créées par la lumiére peut &tre obtenue d partir de g(x) de 1'Equation

(III.13.). On obtient par intégration :

III.17. JE = e I:l - exp (- dW):]

Si on néglige les recombinaisons en surface et dans la zone de charge

d'espace 1'équation III.2, s'écrit :

= 1P P _ P
ITI.18, J JL + Jw JE (V)

Soit :

III.1S. J = ed [1 - M] - Athexp(- e(bB/KT ) [exp (%) - 1];

(1+0 Lp)

2 [y 1]
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On montre que pour un contact idéal or=-silicium type n le dernier
terme de 1l'équation III.19. est négligeable. Par contre le deuxiéme
terme augmente rapidement avec la température. Donc le courant de la

cellule est trés semnsible a ce paramétre.

ITT.3, - COMPARAISON ENTRE PN ET MS

- -

Les photopiles 3 jonction P.N ou & contact M,S présentent
toutes deux un effet mdresseur dans leur caractéristiques courant-

tension.
ev/pr
- 1)(III.13)

En comparant les équations JO(V) = Jp + Jn = Js(e
et (III.12), on montre que le premier terme de 1'équation (IIIL.12)
est prédominant et est supérieur au second de plusieurs ordre de
grandeur. Or le deuxiéme terme de (III.12) &tant:du méme ordre de
grandeur que 1'équation (III,.13). Donc on peut dire que le courant
d'obscurité d'une structure M.S est bien supérieur d celui d'une
jonction P.N. ce qui constitue un désavantage pour les photopiles
M.S. On peut conclure que la tension de circuit ouvert Vcosera plus

faible pour la structure M.S. en tant que convertisseur photovoltaique.
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CHAPITRE IV

RECOMBINAISON EN SURFACE

IV.1, = ORIGINE DES CENTRES DE RECOMBINAISON ET DE GENERATION

Quand on introduit dans du silicium des impuretés de la colonne
IIT et de la colonne V, elles créent des niveaux d'énergie dans la bande
interdite. Par suite de la similarité de ces éléments avec Sj, les niveaux
d'énergie qui leur sont associés sont peu profonds, c'est-d-dire qu'ils
sont proches de la limite de la bande de valence ou de celle de conduction.
D'autres impuretés comme 1l'or dans le silicium, créent des niveaux prés
du milieu de la bande interdite. Par conséquent, ils agissent efficacement
comme centres de recombinaison et de génération. L'or a deux niveaux d'é-
nergie, un niveau accepteur (qui peut &tre neutre ou chargé négativement)
prés du milieu de la bande interdite et un niveau donneur (qai peut étre
neutre ou chargé positivement) 3 environ 0,2 ev au dessous du milieu de
la bande interdite,
Dans 1'injection @ faible niveau, on peut décrire le comportement de 1l'or
dans S; avec une bonne approximation en considérant seulement le niveau

accepteur dans le type N et le niveau donneur dans le type P.

IV.2. - RECOMBINAISON EN SURFACE EN REGIME PERMANENT

Supposons qu'on dispose d'une plaque de semi-conducteur uniformé-
ment éclairée et que la recombinaison en surface des porteurs excédentaires
soit augment&e sur un coté de la plaque, comme le montre la figure (IV.1).
Par suite de l'accroissement du taux de recombinaison sur la face corres-
pondante au plan x = 0, la concentration excédentaire en porteurs minori-
taires est plus faible dans ce plan que dans le volume du semi-conducteur,
Il en résulte un courant de minoritaires et de majoritaires vers la surface
ot ils se recombinent. Parcequ'un électron se recombine avec un trou, la
densité de courant de trous Jp, est &gale d la densité de courant d'élec=

trons Jp.



o

En consbquence, le courant résultant est nul. Dans tout ce qui suit,
on considére que le semi-conducteur est de type N, La distribution de
trous est obtenue 3 partir d'une solution de 1'&quation de continuité
(Chap.II)

Iv.1.

ke

i 3Jp
e

0d U=R = Gth est le taux de recombinaison résultant G+h est le taux
de génération dans 1'obscurit@, suscit@ par un mécanisme thermique ;

R taux de recombinaison.

_ 3 ,
Jp = - eDp e + upe PE
On montre que dans le cas d'un faible niveau d'injection, le courant
di au champ électrique est négligeable par rapport au courant di 3 la

diffusion. Dans ce cas 1'équation IV,1, devient donc

: 2 P_7P
9P . o D _=- o
v.2. s = Dp a_xPi + G T

GL &tant le taux de génération suscité par la lumiére absorbée.
L'équation IV,2 du transport des minoritaires représente simplement
1'équation de diffusion en y ajoutant les termes de génération et de
recombinaison.

En revenant au probléme de la recombinaison en surface qui nécéssite

en régime permanent que %%—= 0 et en prenant pour conditions aux limites :

IV.2.a, p(®) = Pp =P, * TpGL

3p | '
et Dp 5—% coap =B [p(o) = poj ~1 IV.2,b.

La solution de 1'@Quation IV.2., est donc

" SspTp/L —'xltp
Iv.3. p(x) = pL e (IJL e PO) TL"‘%P%??E e
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La seconde condition aux limites indique que les porteurs mino-

ritaires qui atteingnent la surface s'y recombinent. Comme dans

le cas de la recombinaison en volume (Chap.II.), on suppose que

le taux de recombinaison & la surface est proportionnel 3 la con-
centration excédentaire en porteurs minoritaires (p - pc). La constante
de proportionnalité sp qui a pour unité le cm/s est appelée : vitesse

de recombinaison en surface. Si au lieu de 1'éclairement précé&dent on
n'éclair la méme plaque de semi-conducteur que sur un seul coté, toute

la lumiére est absorbée dans une trés fine couche proche de la surface

du semi-conducteur (fig.IV.2). Dans cette couche mince s”accumule une
forte concentration excédentaire en porteurs minoritaires. L'excés de
porteurs minoritaires diffuse alors vers les régions non perturbées du
semi-conducteur.. Puisqu'aucun courant ne pénétre dans 1'échantillon, la
distribution de la concentration en porteurs majoritaires doit &tre telle
que le flux résultant d'électrons et de trous soit de méme sens et de méme
valeur. La distribution des minoritaires en régime permanent dans le vo=

lume du semi-conducteur doit satisfaire 1'@quation :

g4 -
IV.4. Dp =& -E—P2 -0
32

Ainsi que les conditions aux limites :

p(o) constante, fonction de 1'intensité de la lumiére

et p () P,

La solution est alors dennée par :

Iv.5. p(x) = R * [p(o) - poj e x/Lp

Dans chacun des deux cas précédents, le retour vers 1'équilibre est 1lié
au méme paramétre, la dur@e de vie (ou la longueur de diffusion) des

porteurs minoritaires.
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IV.3. = CINETIQUE DU PROCESSUS DE RECOMBINAISON EN SURFACE

On rencontre deux sortes de recombinaisons en surface 3

a - Recombinaison par transition directe :

Les électrons de la bande de conduction et les trous de la bande de

valence se reccmbinent directement.

fig. IV.3. - Recombinaison par transition directe.

La recombinaison par transition directe a pour valeur U, Dans un tel
processus, les Electrons perdent une &nergie de l'ordre de celle de Eg.
Cette Energie peut Stre émise sous forme de lumilre ou dissipée sous forme

de chaleur.
R=0on.P

a est une constante de proportiomnalité,

A 1'équilibre on a 3

R

Gth = @ n_p_
Dans le cas de l'injection de faible niveau n = n,.

Par conséquent

U=R~-G = Qan -
th o(p po)
D'oid la durde de vie du mécanisme de recombinaison :

- 1
LT an
P [6]

Ce type de recombinaison n'est important que dans certains types de semi—
conducteur tel que GaAS. Ce n'est pas le cas du silicium et du germanium

qui se rapprochent le plus du second type de recombinaison.
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b. - Recombinaison et génération mettant en oeuvre des centres

recombinants (TRAPPING CENTRRS)

Les imperfections dans le semi-conducteur peuvent rompre la pério-
dicité parfaite du réseau cristallin, et introduire dans la bande interdite
des niveaux d'énergie comparables A ceux des atomes donneurs ou accepteurs.
Ces niveaux d'énergie agissent comme des "relais” au cours des transitions
des 8lectrons et des trous entre les bandes de conduction et de valence.
Parceque la probabilité de transition dépend de la distance entre ces ni-
veaux et la limite des bandes, les imperfections peuvent rendre ces tran-
sitons plus probables et, par conséquent, avoir une influence importante
sur la durée de vie dans le semi-conducteur. La théorie du mécanisme de

| recombinaison et de génération dans laquelle interviennent ces centres
recombinants, développée par Hall, Schockley et Read, a expliqué avec un
remarquable succés un grand nombre de phénoménes dans les cristaux et les

dispositifs & semi-conducteur.

| I

J" s " - .

' <
L

Avant Aprés Avant Aprés Avant  Aprés Avant  Aprés

(a) (b) (c) (d)

fig.IV.4. - Recombinaison et génération grdce aux centres.

* Le mécanisme (a) correspond 3 la capture de la bande de conduction par

1'intermédiaire d'un centre.

*® - . & 577 . , a
Le mécanisme (b) correspond 3 1'dmission d'un Eélectron qui passe d'un

centre i la bande de conduction.

= Le mécanisme (c) correspond i la capture d'un trou de la bande de valence
par un centre, transition &quivalente & celle d'un Electron qui passe
d'un centre 3 la bande de valence.

L




R

% S Saraie g -
Le mécanisme (d) correspond 3 1'émission d'un trou qui passe d'un
centre A la bande de valence, transition &quivalente & celle d'un
Electron qui passe de la bande de valence 3 un centre et qui laisse

un trou dans la bande de valence.

Le taux de capture de 1'électron — mécanisme (a) - est proportionnel
3 la concentration en électrons libres n dans la bande de conduction
et aussi 3 la concentration en centres qui ne sont pas occupés par des
électrons., Ceci est dii au fait qu'un &lectron ne peut occuper qu'un seul
centre 3 la fois. Si la concentration en centres de recombinaison dans
le semi-conducteur est NS’ la concentration en centres inoccupés est
Ns(l - f) ol f est la probabilité d'occupation d’un centre par un &lectron.
A 1'équilibre on a :

1
1v.6. f = { e(Es-EQ /KT

Es étant le niveau d'énergie du centre.

Le taux de variation du mécanisme (a) est donné par :

Iv.7. T vthdnn NS (1 = £)
V., est la vitesse d'origine thermique des porteurs
Moy v 3KT/m = 10’cm/s 34 la température ambiante.

dn est la section efficace de capture d'un centre.

Le taux d'émission d'électrons — mécanisme (b) -~ est proportionnel a la
concentration en centres occupés par des électroms, c'est-a-dire Ns.f.

D'oli :

IV.8. r = e N

e s probabilité d'émission, est la probabilité d'avoir un saut 3 partir
d'un centre occupé vers la bande de conduction. Elle dépend donc de 1la
densité des Btats inoccupés dans la bande de conduction et de la position

du centre dans la bande interdite.
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Le taux de capture efficace des trous-mécanisme (c) - est par

analogie avec le mécanisme (a) donné par :

Iv-g. - -
pNs f

et~ Ven Up
Le taux d'émission des trous — mécanisme (d) - est donné par :
1v.9'. = 1 -

9 L ep Ns ( £)

ep est la probabilité d'émission des trous.

A 1'équilibre, aucun mécanisme de génération externe n'intervient,

GL = 0, les taux des deux mécanismes 3 partir desguels les transitions

-

3 1'intérieur et 3 l'extérieur de 1a bande de conduction ont lieu doivent

8tre égaux ; par conséquent on a : Tr. , = I, ce qui nous fournit :

o~ (Ec-Eg) /KT _

N . _(Eg-Efi)/KT
en vth'qﬁ Nc Vth'oh n; e

Iv.10.

La probabilité d'émission des électrons e augmente exponentiellement
lorsque le niveau d'énergie Es des centres se rapproche de la limite de
la bande de conduction Ec' De fagon identique, a 1'équilibre, les deux
mécanismes par lesquels les trous entrent et quittent la bande de valence,
doivent avoir des taux identiques, donc T, = T 4«

et
De cette maniére, on obtient :

e‘(Es—Ev)/KT (E{-E ) /KT

ep = vth.a’p Ny, = vth'GP n; e Iv.ll.

ep augmente exponentiellement lorsque le niveau d'énergie Es des centres
tend vers la limite de la bande de valence. Considérons maintenant un cas
en dehors de 1°'équilibre, comme par exemple, un semi-conducteur uniformé-
ment éclairé avec un taux de génération par unité de volume GL. En plus
des transitions (a), (b), (c) et (d), les électrons passent de la bande
de valence & celle de conduction sous 1'effet de la lumiére.

En régime permanent :

dn _ i -
Iv.l12. o GL (I’ce ree) o
v.13. P g -(x . -1r,)=0
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Les équations (IV.12) et (1V.13) correspondent & 1'équilibre quand
GL = 0. Dans des conditions hors d'équilibre, on €limine GL entre les

deux précédentes équations. On tire alors :

et par conséquent la probabilité d'occupation f des centres dans des

conditions de non &quilibre

O, n+ GH Ny e ‘(Es - Ev)/KT

P [b + Nve—(Es-Ev)/K?]

En substituant f dans 1'expression du taux de recombinaison résultant

UeiT,, = E  * X g = By o0 tire :
Iv.15. U = gp 6n ven Ng [pn - nf ]

'qnl:n + Nce—(Ec‘Es) /mj+ @E) + Nve-(Es#Ev) /KT]

Cas particuliee :gp =0, = © entraine :

pn - ni
Iv.16. U =0y

N

th s
E - E.
n+p+2 nich (“s iy

KT

< = . ; . de 7 i
D'aprés cette relation, il est aisé remarquer qu'un centre de remombinal-
son est plus efficace lorsque les deux probabilités d'émission sont sen=
siblement Egales, c'est-3-dire, que son niveau d'énergie est proche du

milieu de la bande interdite.

1IV.4. - DUREE DE VIE DANS LE CAS DE FAIBLE NIVEAU D' INJECTION

Pour un semi-conducteur de type N on a n >> p. En outre pour des centres

. : E -E.)/KT S
recombinants efficaces, n >> nie( s 1)/ . Dans ces conditions :

' 2
w.17. U =%n¥Eh s [op-milo, v [ -2,
c_ 1 # |
n

R -



Comme on a supposé que U = [p - po] / Tp on trouve :

1Iv.18. ™ = l/op vthN'S

La durée de vie est indépendante de la concentration en &lectrons.
Ainsi dés qu'un trou est capturé par un centre, i1 est suivi immédia-
tement par la capture d'un électron, ce qui compléte le processus de
recombinaison. En d'autres termes, la capture de porteurs minoritaires
est la cause qui limite le processus de recombinaison.

Si la recombinaison était limitée par le taux de capture de trous, U
devrait @tre égale au taux du mécanisme (c). Cependant, pour que I .
conduise & 1'équation IV.17., il faut que £ = 1. Ce qui veut dire que
le semi-conducteur de type N, la plupart des centres sont occupés par
des électrons, figure IV.-6. Un raisonnement analogue pour un semi-

conducteur de type P conduit a :

.19. U=¢_ v, Ng b-n])

par conséquent la durée de vie dans un semi-conducteur de type P est

donnée par

1v.20. Tes ™ lﬁun Vih Ns

IV.5. — RECOMBINAISON EN SURFACE

Jusqu'ici nous n'avons considéré que des centres recombinants
distribués uniformément dans le gemi-conducteur. Considérons maintenant
le cas ol une concentration importante de centres existe dans une couche
mince d'épaisseur x, prés de la surface de 1'échantillon, figure (v. 7).
Afin de faire disparaitre 1'écart entre 1a concentration excédentaire en
porteurs dans cette couche superficielle et dans le reste du semi-conduc-—

teur, des porteurs vont diffuser & partir du volume du semi-conducteur.
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Le flux de porteurs, qui circule vers cette surface, fournit les
porteurs qui participent & la recombinaison. Leur nombre par unité

de surface et par unité de temps est donné par :

1v.21. =0 -

Ug =%, v, Ny RIOIER
p(o) étant la concentration moyenne en porteurs minoritaires dans la
couche superficielle. Puisque le flux de porteurs minoritaires dans

cette région doit Etre égale a U_, on tire ¢

Iv.22. Dp 9p = gp vy, Ng %1 [p(o) - po]

9xX X= 0

En comparant avec la condition IV.2.b., on voit que la vitesse de recom~
binaison en surface des trous est donnée par :

Iv.23. ot N = Ns X1

85 = 9 Vth Nss ss

Dans la réalité, il arrive souvent que des ions négatifs se trouvent

3 la surface du semi-conducteur de type N.(figure IV.8). Les &lectrons
sont alors repoussés de la surface et les trous y sont attirés. La neu-
tralité électrique n'est plus assurée dans une zone d'épaisseur X, proche
de la surface appelée zone de charge d’'espace en surface.

Dans ce cas le taux de recombinaison en surface est 3

2
op on Veh Nss |Ps ®s n.
IV.24. U = r 1—‘
: (E - E.)/KT (E,- E_)/KT
[n+n e s ¥ Y +g [p*+tn; e e
Inb"s i p-‘s 1

n et p_ désignent les concentrations superficielles en dlectrons et en
trous.

as particulier : g = g_ = et E = E.
Cas particull ¢ = d, = 0, =By

2 2

pn - n. P - n,

Iv.zs_ Us =g vth Nss ._.S_s.—-l—-— = 8 ,__s._s_——--l—'
n+ p + 2n. n+ p+ 2n;
s 1 5 s 1




8, = g Von NSS est la vitesse de recombinaison en surface en 1'absence
de zone de charge d'espace superficielle, Si le taux de recombinaison
dans la zone de charge d'espace n'est pas trop élevé, le flux de por-
teurs minoritaires peut &tre confondu avec celui des porteurs minori-

taires atteignant la limite de la zone de charge d'espace superficielle.
g 24 P P

Donc :
2
1V.26 DP_QR, = g EEEE_:_EE_
.= 9% |x = xd o n + p + 2nj
s s

Si on soppose que le produit des concentrations en électrons et en trous
est constant dans la zone de charge d'espace superficielle méme en dehors

de 1'équilibre on arrive i :

PO, = p(xd) n (xd) = p(sd).ND

comme pOND =mn, on obtient
g 9x |x = xd o m_+p_+ 2nj
s ap . s
Iv.21 Dp Exil o gq s LpGd ~p. ]
Np
en posant : s =58

o .
ng+ ps+2ni

qui n'est autre que la vitesse de recombinaison en surface. Elle est : -

maximale lorsque (ng+ pg) est minimale, et ceci lorsque n.® p_¥ nj d'ou
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CHAPITRE V

CELLULES SOLAIRES M.I.S.

V.1. = INTRODUCTION

Lors de 1'étude des cellules M.S idéales, dans le chapitre III,
on a remarqué que les performances photovoltaiques de ces dispositifs
étaient limites. L'&tude de la structure S;- Sj0; présage certaines
améliorations qui pourraient survenir dans les caractéristiques I.V des
cellules photovaltaiques M.I.S. Afin de tenter d'expliquer ce phénoméne,

on a été amené a développer certaines approches théoriques dont :
% Influence de 1'intéraction des niveaux localisés (3 1'interface isolant

semi-conducteur) avec le métal ou le semi-conducteur.

% Modification de la hauteur de la barriére de potentiel a 1'interface en
fonction des charges fixes dans 1'isolant ou & 1'interface isolant-semi-

conducteur.

* Contrdle du courant de porteurs majoritaires et de porteurs minoritaires

par la couche mince isolante déposée entre métal et semi-conducteur.

D'autres solutions expérimentales tout aussi importantes seront décrites

dans le chapitre VI,

V.2, - INFLUENCE DES NIVEAUX LOCALISES A L'INTERFACE ISOLANT-SEMI-CONDUCTEUR

Nous avons vu, dans le chapitre IV, qu'un &lément &tranger, ou méme
un défaut de réseau dans le cristal semi-conducteur, peut introduire des
niveaux d'%ergie dans la bande interdite. On pourrait s'attendre a ce que
la discontinuité importante introduite par la surface du cristal, 13 ol se
termine le réseau du semi-conducteur, puisse aussi introduire des densités

importantes de niveaux dans la bande interdite.

S PP v
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Ces niveaux sont appelés états de surface. Si ces &états de surface

avaient des niveaux d'énergie proches du milieu de la bande interdite,
nous devrions mous attendre 3 ce qu'ils se comportent comme des centres

de recombinaison efficaces. Il existe des échanges de charges entres ces
niveaux d'énergie et le semi-conducteur ou le métal. Un état de surface
est considéré comme un état donneur s'il peut &tre neutre et devenir po-
sitif en donnant un électron. Il est considéré comme un &tat accepteur
s'il peut @tre neutre et devenir négatif en acceptant un &lectron. Dans
les structures M,I.S. peuvent &galement intervenir des charges fixes ap-
paremment situes prés de 1'interface isolant-semi-conducteur. L'ensemble
de ces charges fixes est appelé charge d'états de surface et sa densité
par unité de surface est désignée par Qgg. Rlle est fixe, insensible aux
modifications de champ électrique. Elle n'est pas modifiée dans les condi-
tions qui conduiraient au déplacement d'éventuels ions de sodium présents
dans 1'isolant (cas de S{02). Sa densité n'est pas influencée de fagon
importante par 1'épaisseur de l'isolant, ni par le type et la concentratin
en impuretés dans le semi*conducteur. Elle dépend &troitement des condi-
tions d'oxydation et de recuit ainsi que de 1'orientation cristalline du
semi-conducteur : figure (V.1) et figure (V.2.).En général, en ce qui con-
cerne les niveaux localisés & 1'interface, on utilise une distribution
linéaire pour 1'énergie de ces états de surface. En réalité la forme de

la distribution d‘'&tats de surface obtemue expérimentalement n'est pas
lindaire : figure (V.3.). La théorie de FONASH propose de représenter la

distribution des niveaux localisé&s par la fonction :
r

o - E -

V.1 N_. cosh | (E - @o)/ 0]

90 étant un paramétre qui permet de centrer la distribution par rapport
i la bande interdite et Eo permet d'agir sur la forme de la courbe. Ainsi
pour E_ = 10eV, la distribution est linaire. Nss est la densité d'états

de surface au milieu de la bande interdite (Chapitre IV).
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Le diagramme de bande d'énergie d'une structure métal-isolant-semi-
conducteur type N a 1'équilibre thermodynamique est donné par la figure
(V.4.). Les états de surface y sont représentEs par une distribution en
cosinus hyperbolique centrée en ﬁo. ﬁo &étant mesurée a partir du haut de
la bande de valence, a la surface du semi-conducteur. Au dessous de Qo,
les &tats d'interface doivent 8tre remplis afin d'assurer la neutralité

3 la limite de 1'interface dans le cas oll les &tats sont considérés comme
états accepteurs. Pour la méme raison et dans le cas ol ils sont considérés
comme états donneurs, les états d'interface au-dessus de ﬁo doivent étre
vides. Si 1'échantillon developpe une temsion V @ ses bornes, le diagramme
de bande d'énergie devient celui de la figure (V.5.).

Cette tension se répartit entre le semi-conducteur (Vs) et 1'isolant

(VI) H

V.2. V= VS + VI

La population des &tats localis@s proche de la surface du semi-conducteur
est caractérisée par la position du quasi niveau de Fermi des états de

surface E La densité de charge st dans les niveaux de surface s'obtient

FI°
par intégration de 1'équation (V.l.) entre ¢0 et Egq-

E
e Q = J FI _ eN__ cosh ( E-fo ) dE
sSs sS Eq
QO
- = & i i d i—
En notant que EFS EFI EFSS ’ EFS étant le niveau de Fermi du seml

conducteur, on trouve alors que :

V.4, Q =-eN_E_ sinh (2898 =00 *Ta - Frss,
Ss §ss © Eo

Les charges présentent dans la zone de charge d'espace sont reliées au

champ E_ dans le semi-conducteur a 1l'interface par :

]
™
=1

V.5, Qsc s s
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€ étant la constante diélectrique relative au semi-conducteur. Es
est obtenu par intégration de 1'équation de Poisson le long de la
zone de charge d'espace en faisant 1'hypoth&se que dans les limites
d'intégration, le quasi niveau de Fermi des trous EFP est constant
et égal a celui en surface EFPS' Le calcul tient compte de la dis-
tribution des porteurs majoritaires et minoritaires.

ES est alors donnés par :

1 f .
2eNp KT | 7/2 _Vbi - Vs Vbi = Vs y _ ) o
ES w( 20D 22 c. ) exp( e—— ) + ( k= ) 1 + =

V.6. EFPS

L'équation (V.5.) devient alors :

1/ a E e
- 2| Vbi = Vs , Po FPS ¥bi - Vs _ ) —
Qi (ZeESKT ND) [ T e PRy (exp =T 1)
/2
L A + exp (__V_tu_K;_,_yﬁ - l)]

La densité de charge équivalente # 1'interface est QBc + st. I1 doit

lui correspondre une charge Qm sur le métal et de signe opposé :

V8, Qm = (Qsc % st)

Le potentiel (A - VI) dans 1'isolant est obtenu en appliquant le théo-

réme de Gauss :

v.9. A-Vi_ _Qm
d el

d étant 1'épaisseur du film isolant et A est donné dans le cas d'un

équilibre thermodynamique par :

v.10. A=¢n-0p - X




Dans le cas de non équilibre on aura :

d
28 5 |8 A-Vr=-Vet+@ -@p =X = -~ —, —>
I VI Qm (1)) X €1
d
Cm €1 (Qsc +st)

En tenant compte de 1'équation (V.2.) on a :

V.12, VS'=V-VI

Ainsi par soustraction de 1'équation (V.11.) & partir de 1'équation
(V.12.) et en remplagant st et Qsc par leurs expressions dans les

gquations (V.4.) et (V.7.), on obtient :

- " i
Vs V + ﬂb ¢m+ X - Eie E0N8551nh l}Eg ﬁb EFSS 90+ VS)/EOi]

d A1 Vbi - Vs | po v Ypi = Vs
+ Ei(zeESKT Nd) [——-—-ﬁ—— + 5o exXp wr (exp XT -1)
1
. /2
v -V
+ exp(_ﬂ_i'f__i)_ 1:1 ¥al3.

A partir de cette Equation qui est une relation générale entre V et VB,

on peut trouver la relation entre ¢b et 0m lorsqu'on a : V = US = 0

u d d Y/2f Vbi , Po Vbi
Qm_ gb+ LR 0 (2ee{KT Nd) ET*'+‘E; (exp KT D
: 1
+ exp(—%) - 1] /2 V.14,
ﬁb, la hauteur de la barriére de potentiel & 1'équilibre varie avec la

valeur st ai1'équilibre et augmente ou diminue suivant le signe des
charges a 1'interface isolant-semi-conducteur.
st dépend du quasi niveau de Fermi des &tats de surface EFss selon

1'équation (V.4.).




' EFSS dépend en général de V. Lorsque, sous éclairement, la structure
développe une tension V, il existe un Gtat d'équilibre entre ces états
de surface d'une part et le métal et les niveaux de conduction et de

valence dans le semi-conducteur d'autre part.

V.3. - INFLUENCE DES CHARGES FIXES SUR LA HAUTEUR DE LA BARRIERE DE
POTENTIEL

L'existence de charges fixes (positives ou négatives) inx dans la
couche mince isolante peut aussi modifier la hauteur de la barriére de
potentiel ¢b a 1'équilibre. Ceci revient & remplacer dans l'équation (V.

14.) le travail de sortie du métal par un travail de sortie effectif
eff

e
eff
.15, = = s .
N5 ¢m ﬁm Qflx deff/el
deff est la distance effective de localisation des charges fixes inx

3 partir du métal.

Dans ce cas, et en l'absence de niveaux de surface (QSs = 0 ), la hauteur
de la barriére de potentiel Gb est augmentée par la présence des charges
fixes positives dans le cas d'un semi~conducteur de type P ou par la pré-
sence de charges fixes négatives dans le cas d'un semi-~conducteur de type

N'

V.4. — CONTROLE DU COURANT DE MAJORITAIRES OU DU COURANT DE MINORITAIRES
PAR LE FILM ISOLANT

Des analyses numériques ont &té effectudes pour la théorie de
FONASH, concernant la structure M.S. de cellules photovoltaiques. Grdace
i ces analyses, la densité de courant J débité par la cellule et la ten—
sion V développée aux bormnes de 1'échantillon peuvent s'exprimer respec-

tivement par :

e 2 g (— DB Vs) . exn(- i
V.16, J =T TCA*T exp(~ 77 )[:exp(KT) exp( KT ) ]

- ¢ Polp 5,
/L 7S l:exp (KT) l]



_ o ) e d, _ 1/
\Y V., + ﬁ[ll Ubi Vn X QSS(‘_ET) (ZKTESEND)

S
d Vpi - Vs . N%
X(-EEJ { __iffr-'+ ;é—e ( )[:ex ( —b1~—-ih -1 ]
D
/2
+exp(—-v—hi-1%;—-!s-) -1 V.17,

Dans 1'&quation (V.16.), Tc et Tv sont des coefficients de transport

qui caractérisent respectivement le transport des &lectrons et des trous
3 travers le couche mince que constitue le film isolant. Ils traduisent
donc 1'effet de la couche interfaciale. Pour un contact M.S parfait on

aalors T =T =:1,
v c

A partir des mémes analyses mumériques, on montre que le courant total

d'obscurité JO(V) de 1'équation (III.12.) peut &galement s'exprimer par
= 2 T
JD(V) = Tc A*T exp(~- EGB/KT) [éxp(e VSIKT) -~ exp(—e Vi/KT) ]

EED_P [ exp(ev/kT) - 1] v.18.

On a vu également dans le chapitre III qu'une des limitations des cellules
de Schottky M.S est de présenter un courant total d’obscurité JO(V) élevé.
Ainsi pour réduire ce courant d'obscurité dans une cellule solaire M.I.S.,
il faut jouer sur les coefficients Tc et Tv' Le film isolant introduit
dans la structure M.S, doit @tre tel qu'il entraine dans le cas du semi-
conducteur de type N, une limitation du courant des électrons du semi-

conducteur vers le mdtal (J5 ) sans pour cela trop limiter le courant

SM
de trous puisque ce courant de trous 3@ 1'interface (Jg) correspond au

courant de cellule.
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Les deux derniers termes de 1'équation (V.16.) s'opposent 3 la

densité de courant généré par la lumidére (JL). Pour améliorer le
rendement de la cellule, il faut donc diminuer les modules de ces

deux termes en faisant varier T, et T,- Si la cellule est fabriquée

sur un semi-conducteur de type N, il a &t& montré qu'il est nécéssaire

de maintenir Tv voisin de sa valeur maximale (Tv = 1), et d'agir essen-
tiellement sur la valeur de T .

Cette valeur da Tc peut &étre gontrﬁlée par le film isolant d'épaisseur

d. En général le transport 3 travers un tel film comprend le processus

de saut (hopping) d'un site possible 3 un autre aussi bien pour les cou-
rants de trous que les courants d'@lectrons, l'effet tunnel assisté
d'impuret@s etc ... Le plus simple contrdle de Tc dans le but de réduire
sa valeur peut @tre obtenu si le mécanisme de transport 3 travers le film
isolant &tait un effet tunnel direct (Chapitre II).

La situation avantageuse oli on a réduction de TC et oil Tv =~ | peut 8tre
atteinte en employant une couche isolante dont le gapp est un peu plus
relevé que celui de la figure (V.5.) . De cette fagon, la bande de condu-
ction de 1'isolant sera substantiellement au-dessus de la bande de condu-
cfion du semi-conducteur, tandis que la bande de valence sera comparable
en énergie 4 la bande de valence du semi-conducteur. Si la barriére tra-
pezoidale de la figure (V.5.) peut &tre utilisée pour le modéle d'effet
tunnel direct 4 partir de la bande de conduction du semi-conducteur jus-
qu'au métal, en passant par la couche isolante, et lorsqu'on & Tv =1 3

Tc sera alors donné par :

co
TC = exp[ WWKB(EX’ Vi)]Exp( RT ) E‘.Xp( m )J dEx V.lgo
s 1 KT
o

* . ; 2
m? et m_ sont respectivement les masses effectives de 1'électron dans

1'isolant et dans le semi-conducteur.
Le coefficient Tc est obtenu par une sommation sur toutes les énergies
Ex supérieures @ la barriére de potentiel dans le semi-conducteur, en

utilisant 1'approximation WKB pour la barriére créée par le film isolant.




W est donné par la formule suivante :

WKB
i
I L) d A-v. 4
WHKB=——-14 (2mi) .—3—(mi) I:X-Xi+é.-vi-( 3 i) X~ Ex]
_ e - - ¢ A=V e, N
[jx X+ 8-V, - (=) x, EX-J : v.20.

3

X, @tant 1'affinité &lectronique de 1'isolant.

X1 et x2 sont les points d'intersection de 1a barriére de potentiel dans
1'isolant avec 1'horizontale d'énergie B~ Q.

Les trois effets que nous venons de présenter peuvent exister conjoin~
tement dans une structure M.I.S., toutefois nous allons préciser sépa-

rément leurs conséquences en &tudiant 1'équation (V.16.).

V.5. -~ CONSEQUENCES DES TROIS PRECEDENTS EFFETS

V.5.1., - Nss = 0 et Npyx = 0'.

Le seul effet intervenant est le contrdle du courant par
la film isolant. Dans le cas oi Tc = Tv = | (pas de film isolant ou film
isolant trés mince), la densité de ccurant d'obscurité JO(V) est la domme

des courants thermionique et de diffusion ; c'est-d~dire pratiquement le

courant thermionique (chapitre III). Si on augmente 1'&paisseur d de 1'iso-

lant, on voit d'aprés la figure (V.6.) que la densité de courant total
JO(V) va diminuer en fonction de d. Cette variation est trés rapide ; de
l'ordre de plusieurs décades pour une variation de quelques Angstroins
pour d. La tension en circuit ouvert correspondante VCO augmente, donc le
rendement de la cellule augmente.

En &tudiant 1'&quation (V.13.) on remarque que pour Nss =0 et NFIX= 0

on aV = VS car :

!

gs = Qgg = 0 et Qg =0

XEN..~0 =—=> A=sQ0=>@ =¢ + X
m b
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51 cet effet de centrGle du courant est le seul mis en jeu, la
tension Vco ne pourra en aucun cas excédée le potentiel de surface

Ybi'

V.5.2, = Ngg =0 NFIX # O Te = Tv = |

Dfaprés L'@quation (V.14,), on a montré que la hauteur
de la barriére de potentiel $;, & 1'&quilibre augmente scas 1'influence
des charges fixes négatives.

La figure (V.7.) montre un exemple de variations de vbi et Gb avec les
charges fixes d4 1'interface.
Les valeurs numériques utilisées pour le comtact Si_ Ay sont les sui-

vantes :

= = = = 21 -3
6 =4,8ev 4 30 & €. =6 Ny = 10*! m

Dans ce cas, le ccurant total JO(V) diminue par 1'intermédiaire de 1'au-
gmentation de ﬁb.

Vcoaugmente mais reste encore, ici, plus petite que Vbi'

D'aprés 1'équation (V.13.), la tension V développée par la cellule cor-
respond pratiquement 3 la tension VS developpée dans le semi-conducteur,

V.5.3, " QFrIXx =0 et Te = Tv = 1

Dans ce cas 1'influence du film mince isolant est d'in-
troduire par 1'intermédiaire des niveaux localisés des charges variables
d 1'interface., De 1'Equation (V.13.), on déduit que la tension V developée
par la cellule est une fonction de la temsion Vg developpée dans le semi-
conducteur : V = £ (VS).
Dans un matZriau de type N, l'existence des &tats localisés a 1l'inter-
face isclant~semi-conducteur peut entrainer un fort effet de piégeage
pour les Eélectrons. En introduisant ces &tats localisés, on remarque
d'aprés 1'équation (V.16.), que leur influence modélera le champ de

sorte a obtenir V > Vs.
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L'occupation de ces Ctats localisés tend & suivre le quasi niveau

de Fermi des électrons dans le semi-conducteur. On note en outre

que pour une méme tension totale V developpée par la cellule, le
courant Jo qui est une foncticn de Vs uniquement sera diminué, en-
tralnant ainsi une amélioration du rendement de la cellule. Dans ce
cas, la tension de circuit ouvert vco n'est plus limitée par le po-
tentiel de diffusion vbi' De plus cet cffet qui se traduit par le
maintient et méme 1'augmentation du champ Eélectrique dans la zone

de charge d'espace du semi-conducteur, rend plus favorable la con-
version photovoltaique. La figure (V.8.) montre les caract@ristiques
courant—tension théoriques d’une cellule solaire de structure 8i-film
isolant—-Au.

La courbe 1 correspond i unc cellule M.S idéale. Les courbes 2 & 6
correspcmdent au cas oii la population des &tats localis@s suit le

niveau de Fermi du semi-conducteur (EFSS = Q).

Les trois effets que nous avons décrits séparement expliquent 1'intér@t
du film mince interfacial déposé entre métal et semi-conducteur pour
1'amclioration des structures de type Schottky en tant que convertisseurs
photovaoltalques.

L'étude de la d&termination de 1'épaisseur optimale du film isolant a

été effectule par certains auteurs.

Toutefois une telle simulation fait intervenir un trés grand nombre de
paramétres. La comparaison avec les résultats expérimentaux s'est avérée
trés délicate surtout si 1'on ne considérc que les courbes I = £ (V) ou

de puissance développées par la structure.
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CHAPITRE VI

REALISATION DE STRUCTURES SCHOTTKY M.I.S.

VI.1. — MATERIEL UTILISE

La réalisation de n'importe quelle sorte de jonctions nécessite
avant tout que la fabrication de ces dispositifs se fasse dans un milieu
contrdlé oii les risques de pollutions soient le plus possible minimis€s.
11 apparait dés lors primordial d'exécuter les différentes manipulations
sous un vide d'autant plus poussé que l'on désire obtenir un contrdle
sévere des différents paramétres qui entrent en jeu dans 1'élaboration de
la jonctiom.

Pour le type de manipulation qu'on devait exécuter, on disposait d'un banc
de production de vide comprenant une pompe mécanique et une pompe & diffu-
ion d'huile de type VEECO qui nous permettaient d'atteindre environ 10-°

Torr.

Comme on 1'a déja noté, ce systéme nécessite un circuit de refroidissement
3 eau courante ainsi qu'une surveillance attentive du niveau de 1l'azote
liquide ; ce dernier produit est utilisé ici pour condenser les melécules
d'huile qui aident a la réalisation du vide désiré. A cet ensemble, s'a-
joute une cloche en quartz de 45cm de diamBtre et de 50cm de hauteur. Le
souldvement ou le rabaissement de la cloche se fait grdce a4 une commande
automatique. Pendant la production du vide, cette cloche repose sur un
plateau en acier inoxydable. L'étanchéité de la cloche est assurée par un
gros joint en vitton recouvert d'une fine couche de graisse apiezon.

A 1'intérieur de la cloche on note la présence d'une "charpente’ en acier
inoxydable dont la partie supérieure comporte une perforation devant ser=

vir 3 supporter la pastille de silicium.
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Solidaire a ce plateur, un porte-masque se place en dessous de la
pastille. Les mouvements de rotation de ce porte-masque se font par

le biais d'un systéme d’engrenages qu'on commande de 1'extédrieur de

la cloche. De conception similaire & ce porte-masque, le porte-cache

se trouve 3 10cm environ en dessous du plateau. Situé également 3

3cm environ des creusets, il permet dféviter la contamination de la
pastille de silicium tout & fait au début de 1'é&vaporation.

Deux creusets en tungsténe nous permettent d'effectuer les différentes
¢vaporations du métal, Leurs alimentations indépendantes sont contrdlées
de 1'extérieur. Chaque creuset est relié &lectriquement au transforma-
teur d'alimentation par le biais d'une borne en cuivre fixée au plateau
sur lequel repose la cloche. Son isolement &lecctrique est assuré& par un
joint en vitton recouvert d'une mince couche de graisse apiezon afin de
permettre une meilleure adhérence et par conséquent une meilleure &tan-
chéité.

Au-dessus du porte-échantillon on a placé un four constitué par une résis-
tance chauffante de 90{l. Ce four est destiné a chauffer la plaquette de
silicium avant 1'évaporation pour permettre une amélioration de 1'adhé-
sion du métal sur le semi-conducteur ou sur l'isolant. Ce four est ali-
menté indépendamment du reste par un auto-transformateur réglable (0-130V).
Afin de controler la température du substrat lors des différentes &vapo-
rations, il nous est apparu nécessaire d'insérer un thermocouple étalon-

né entre le four et la pastille de semi-conducteur. Sa sortie &tant évi-

demment reliée 4 un galvanométre se trouvant en dehors du systéme & vide,

L'enceinte d'évaporation et son aménagement inté@rieur permettent d'ef=-
fectuer les différentes opérations et manipulations. Pour éviter la ré-
pétition abusivc du retour a@ 1'atmosphére, il aurait &€té souhaitable de
disposer de quatre crcusets. Mais cela n'@tait pas possible du fait de
1'encombrement 3 1°'intérieur de la cloche et également 3 cause des pro=
blémes d'alignement source-substrat puisqu’on ne disposait pas de creusets

mobiles et d'un systéme d'alignement efficace.
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Pour notre part, 1'emploi de deux creusets s'est avéré satisfaisant.
Cependant, un retour 3 1'atmosphére, non d&siré, était obligatoire

car aprés dcux &vaporations, les débrits du métal &vaporé rendaient

la visibilité 3 1'intérieur de la cloche trés difficile. Lors de

cette "cassure du vide", un nettoyage soigneux de la paroi inté@rieure

de la cloche s'impose.

L'effet de ce retour 3 1'atmosphére aurait tré&s peu d'incidences sur

le mode de fabrication s'il &tait possible de "casser le vide" par
introduction d'azote pur, sec d 1'intérieur de 1'enceinte. L'azote

ne réagissant pas avec le substrat. De plus ce genre d'opération
favorisera la fixation de l'azote sur la surface intérieure de la

cloche (source de pollution) au dépens d'autres impuretés plus nuisibles.
Les @vaporations successives qu'on doit entreprendre nécessitent 1'uti~-
lisation d'un porte-masque et d'um porte-cache mobile ainsi qu'un porte
échantillon fixe. Le fait d'avoir un porte-masque mobile et deux creusets
nous permet d'effectuer deux évaporations successives sans retour al'at-
mosphére.

La commande des différentes valves se fait manuellement en agissant sur
des interrupteurs qui commandent des Electrovalves. Un bon fonctionnement
de celles—ci est assuré par une alimentation en air comprimé.

Le vide obtenu lors du passage primaire est de 1l'ordre de 10-?Torr. Le
pompage secondaire, cffectué avec le support de la pompe & diffusion nous
permet d'atteindre 10-°Torr. La pression 3 1'intérieur du systéme a vide

est contrdlé grace i unme jauge extérieure (VACCUM-VEECO) étalonnée.

En tenant compte du prix des pastilles de silicium et des pertes éven-
tuelles & subir lors des premidres évaporations, notre soucis s'est éga-
lement porté sur la conception d'un masque.

Coelui-ci devait nous permettre de faire varier les é&paisseurs des diffé-
rents dépots sur la méme plaquette de semi-conducteur. Grace 4 la rotation
du porte-masque on &vite ainsi un retour & 1'atmosphére plus fréquent,

entre les &vaporations.
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Ce masque a &té traci avec une grande précision sur du papier calque.

On a reproduit emsuite ce masque, en utilisant la technique de la
photogravure, sur une mince plaque en laiton ; figure (VI.l.a).

Grace a 1l'emploi de ce masque, on arrive ainsi i produire 11 cellules
sur chaque pastille de silicium de 56 mm de diamdtre. Chacune de ces
cellules a un diamétre de 6 mm et comporte 4 contacts ohmiques, Lors

des différentes &vaporations i effectuer sur la face avant de la pas-—
tille de silicium, quatre positions différentes du masque nous permettent
d'atteindre le but qu'on s'était fixé au départ.

Ainsi lorsque le disque n°1 du masque vient en face de la pastille, on
obtient aprés Evaporation 5 cellules d'épaisseur x;. Aprés rotation du
masque, le disque n°2 sera en regard de la pastille et nous permettra
d'avoir 3 cellules d'épaisseur x; . La rotation suivante du masque nous
fournira 3 autres cellules d'épaisseur x3j.

La derniére rotation correspond i 1'évaporation des 44 contacts ohmiques
d'Epaisseur xy plus importante que X;, X2 ou Xj.

Les deux creusets utilisés et ce jeu de masque, nous permettent aussi
d'avoir la possibilité de changer la nature du métal déposé. C'est ainsi
que lors de nos derniers essais on a pu faire des évaporations d'or et
d'étain.

La conception de ce masque devait donc nous permettre de faire unc ap~-
proche comparative entre les différentes cellules de différentes &pais—
seurs, ainsi que des résultats obtemus lors de 1'é@vaporation de 1'or ou

de 1'étain.

VI.2. ~ FABRICATION DE CELLULES PHOTOVOLTAIQUES

VI.2.1. = Présentation de 1'échantillon de Silicium

Les &chantillon de silicium sur lesquels nous avons
effectué la structure M.I.S., sont des pastilles monocristalines de dia-
métre €gal & 56 mm. Elles ont une orientation cristallographique [].l.la

et leurs deux face sont polies.
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Leur Cpaisseur est d'environ 300 um. DopEes P au borne, leur

resistivité moyenne varie entre 3 et 20 Q.cm. Dans le but d'une

simple vérification, on a utilis¢ la méthode de Seebeck pour dé-

terminer leur type.

Cette méthode consiste d créer un gradient de temp@rature entre

deux points assez proches sur la face du semi-conducteur. La borne
positive d'un voltmétre, dont le z&ro se trouve au milieu de 1'échelle

des déviations, est branchée au point froid rep&ré sur le semi-conducteur.
De méme le point chaud de 1'échantillon est branché a 1'autre borne du
voltmétre : figure (VI.2.).

La déviation de 1l'aiguille du voltmétre vers ses valeurs positives indi-
quera que le substrat est de type P.

Dans le cas oii le voltmétre dévie vers scs valeurs négatives, cela tra-
duira le type N du semi-conducteur. La détermination des caractéristiques
du semi-conducteur n'a pas pu &tre effectuée par la méthode de 1'effet
Hall, 3 cause des dimensions de la pastille, en particulier son Epaisseur.
11 fallait &galement disposer de générateur de courant et d'électro-ai~

mant de grande précision.

VI.2.2. - Traitement des pastilles avant la fabrication

Le nettoyage des pastilles de silicium est extrément
important pour 1'obtention d'une surface nette et d'une bonne reprodu-
ctibilité des cellules. Il sera effectué juste avant que le processus
de fabrication, proprement dit, ne commence. Ce nettoyage est rendu
nécessaire car le long séjour des pastilles & 1'atmosphere, fait qu'une
couche d'oxyde de silicium s'est déposée de fagon naturelle sur les deux
faces de 1'échantillon. De méme la manipulation de ce dernier sans prendre
de précautions particuliéres engendre la fixation d'empreintes et d'autres
saletds sur le substrat. On est alors ameni & dégraisser d'abord le semi-

conducteur et ensuite 3 le décaper.
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a. - Dégraissage

I1 existe plusieurs fagons de dégraisser le substrat.
Pour notre part, on a retenu une seuie qui semble donner de bons
résultats. Les deux surfaces du substrat aprés cette opération de
dégraissage deviennent trés propres et toutes les deux uniformément
brillantes et nettes. Pour cela, on introduit complétement la pastille
de silicium dans un bécher rempli de trichlorométyléne. Ce bécher est
ensuite mis dans un bain ultrasonique pour une durée de 10 mn. Aprés
cela, la pastille est retirée trés lentement hors du trichlorodthyléne
puis plongfe dans un récipient contenant de l'eau desionisée et haute-
ment purifie pendant une dur@e de 10mn., La pastille de silicium est
ensuite plongfe dans un autre b&cher contenant de 1l'acétone. Le tout
est introduit dans un bain ultrasonique pendant une durde de 10mn. Un

nouveau ringage # 1'eau termine ce processus de dégraissage.

Si le nettoyage laisse subsister encore quelques parcelles de saleté, il
est conseillé de mettre le semi=-conducteur dans un bécher contenant de

1'alcool pour subir un dernier bain ultrasonique.

Si aprés cela, la surface du substrat n'est pas encore trés nette,
1'échantillon est remué dans de 1l'ac&tone et présent trés rapidement
devant un jet d'air pur filtr&. Dans cctte partie de la fabrication,
la manipulation de la pastille doit se faire en utilisant une pincette

de sorte 3 &viter de fixer de nouvelles empreintes.

b. - Décagage

C'est 13 une des &tapes les plus difficiles du traitement
de la pastille de silicium ol un maximum de soins et de précautions doit
étre pris. Dans nos premiéres opérations de décapage, la pastille &tait

plongée dans une solution contenant :

2 HNO3 (86%) , 1 HF (487) , 1 CH3 COOH (98%) , et ceci pendant trois

minutes,
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I1 est nécessaire ici de mettre la solution décapante
dans un ricipient en plastique afin d'€viter que sa paroi ne soit
attaquée par 1l'acide fluoridrique. L'échantillon est continuellement
agité dans ce récipient de sorte que ses deux faces soient attaquées
de la méme manidre., A la fin de ces trois minutes de réactiom, la
pastille est plengée dans un récipient d'eau desionisée pour une durce
d'au moins 10 mn.
L'observation des résultats, de ce décapage, au microscope nous a
indiqué que les deux faces de la plaquette n'ont pas &té attaquée de
la m@me manidre. De plus, la surface du substrat comportait des rugo-
sités et de petits trous qui montrent que la solution décapante gtait
trop forte et la durée trop longue. Méme en réduisant la durée de la
réaction, les résultats obtenus n'&taient pas satisfaisants.
On s'est alors proposé de changer les proportions de chacun des trois
produits qui entrent dans la composition de la solution. On a alors
notamment augmenté la proportion d'acide acétique qui n'a pour rdle
ici que de diminuer la vitesse de réaction.

Ainsi, on a essayé une seconde solution composée par :
5,5 HNO3 , 6 HF , 6 CH;COOH

En diminuant la proportion d'acide nitrique dans la solution, les résultats
se sont légérement améliorés.

La solution qui a donné le pluéh%atisfacticn est la suivante :
2,2 HNO; , 2 EF , 2,5 CH3COOH

La durée de la réaction étant alors d'une minute et demie.

Afin d'éviter que les deux faces de 1'échantillon ne soient différemment
attaquées lors de la réaction, la plaque de silicium a &té maintenue
debout en la fixant entre deux branches d'un cable en Teflon, en deux
points diametralement opposés. Les contacts avec le Teflon étant leger
de sorte a permettre 3 ces contacts de subir la réaction. Le choix du
Teflon a été fixé par le fait que ce produit ne réagit avec aucun des
produits de la solutiom, &vitant ainsi un nouveau risque de pollution de

la pastille.
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Aprés l'opération décapage proprement dite, la plaquette de
semi~conducteur est plongée dans de l'eau désionisée pendant
15mn. On rince ensuite la pastille dans de 1'acétone, produit
trés volatile, dont les molécules entraineront avec eux, lors

de leur &vaporation, les molécules d'eau. L'échantillon est
ensuite séch@par un jet d'air filtré avant d'€tre placée sur le

porte—échantillon .

Vi.2.3. - Fabrication de structures M.I.S.

a. — Contact ohmique de base

Aprés l'opération dégraissage et décapage, la
pastille est placée @ 1l'intérieur de la cloche, le plus rapidement
possible. Le caghe placé juste au-dessus du creuset & chauffer. L'ali-
mentation du creuset se fait lentement de sorte 3 permettre aux impuretés
accrochées sur le métal et sur le creuset & s'évaporer et i se fixer sur
le caehe. On augmente le courant pour faire seulement fondre le métal, Au
bout d'un bref imstant, on écarte le cache pour faire &vaporer le métal,

Et ceci en ayant pris soin d'Ecarter complétement le masque afin de per-

mettre 1'&tablissement sur toute la surface du semi=-conducteur.

Lors de nos premicrs essais, on & remarqué que lorsqu'on dépose une trés
fine couche de métal sur le semi-conducteur, cela entraine la pénétration
de ce métal 3 la surface du semi-conducteur lors du chauffage qu’on devait
faire pendant la phase oxydation thermique. Deux solutions ont &té envi-

sagée :
-~ Diminuer la température d'oxydation thermique
- Renforcer 1'épaisseur de la couche déposée

On a opté pour la seconde solution. C'est ainsi qu'en tenant compte du
prix de revient des cellules, on a envisagé de renforcer ce contact de

base en ajoutant 3 1'or, une bonne proportion d'étain,
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Sur le méme creuset, on place des paillettes d'or et d'Etain.

Le creuset est chauffé trés lentement. Comme la température
d'ébulition de 1'étain est nettement plus faible que celle de
1'or, on s'efforcera de faire &vaporer d'aberd 1'Etain en main-
tenant 1'or encore solide. Une fois que tout 1'Etain s'est &vaporé
on pousse davantage le chauffage afin de faire &vaporer 1'or.
L'évaporation de l'or devant se faire trés rapidement et juste
aprés 1l'@vaporation de 1'étain,

Par économie d'or, le méme procddé a &té appliqué pour obtenir
les électrodes de la face active du semi-conducteur.

Cette combinaison or-étain a &té choisie en tenant compte de ses
propriétés mécanique et &lectrique,

En faisant &vaporé 1'or en dernier cela nous permet d'empécher

1'oxydation de 1'étain lors de la phase d'oxydation thermique.

b. = Oxydation thermique

Aprés le dépdt du contact de base, la plaquette
de silicium est placé dans un four oili régne une température d'environ
400°c. L'oxydation thermique du silicium se fait selon la réaction chi-

mique suivante :
S; (solide) + 2 Hy0 =—> S; 02 (solide) + 2 Hz

Un courant d'argon barboté dans de 1'ecau pure traverse le four. L'argon

ne joue ici que le rdle d'agent transporteur de 1'oxydant (H20).

La duréc de 1'opération nous permet d'estimer grossiérement, a partir des

courbes d'oxydation, 1'épaisseur d'oxyde formée : figure (V1.3.,) et figure (VI.4.)

On peut montrer que, compte tenu des densités et poids moléculaires res-
pectifs du silicium et de la silice, 1'on consomme, lors de la croissance

d'une couche d'oxyde d'épaisseur x , une couche de silicium de 0,44 x .
¥ o o
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L'oxydation se produit par diffusion de H20 2 travers 1'oxyde

plutdt que par le déplacement du silicium. L'épaisseur optimale
doxyde qui permet d'augmenter le rendement des cellules photo-
voltaiques M.I.S. a été calculée par VIKTOROVITCH (figure VI.6.).
Elle se situe entre 10 et 40 . Une fois 1'oxydation de lapastille
terminée, on peut contrdler que toute la surface du silicium a &té
oxydée : figure (VI.5.). Les endroits ol 1'hydrogéne s'&chappe seront

les points oti il n'y a pas eu d'oxydation.

c. — Dépbts sur la face active de la cellule

Une fois oxydée, la pastille est remise dans la
cloche qui a &té préalablement nettoyée 3 l'dcool. La deuxiéme face
de 1'échantillon sera préte pour subir les dépdts tr&s minces d'or.
Une fois les disques d'or évaporés, on &établit les &lectrodes de
contact en cmployant la méme technique que celle qui a servi pour
le contact de base (or-étain),

Pendant les évaporations la pression descend & environ 10-3Torr.

Le contrdle de 1'épaisseur ne peut &tre estimé que relativement par
rapport au peids du métal 3 &évaporer. Sans oublier que la densité du
métal obtenue aprés évaporation est trés différente de la densité du

métal nom évaporé.
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CHAPITRE VII

CARACTERISATION DES CELLULES FABRIQUEES

VII.1. - MATERIEL UTILISE

Dans cette partie de notre Ctude nous avons essayé de traser
dans la mesure .du possible, les caractéristiques I = £(V) aussi bien
sous éclairement que sous obscurité, C = £(V) sous obscurité et en

polarisation inverse ot enfin %q = £(V).

Les caractéristiques I = f(V) avaient pour but de nous renseigner sur
1'éventuel effet photoélectrique di & la cellule ainsi que pour la dé-
termination du rendement de la conversion photovoltaique.

La figure (VII.1.) montre le montage effectué pour tracer les courbes

I = £(V). On disposait pour faire ces mesures des appareils suivants :

- Micromanipulateur de marque : THERMOCHUCK - TEMPTRONIC
- VOltmétre digital de marque : HEWLETT - PACKARD

- Boite avec inverseur contenant des résistances dont la précision est

de l'ordre de 27.

Les caractéristiques C =£(V) avaient un intérét indirecte. Ainsi en tra-
cant les courbes 12 = £(V) on pouvait avoir des renseignements sur le taux
de dopage du scmiEconducteur ot sur la valeur de la hauteur de potentiel
ﬁB. Cette dernidre valeur peut Eétre Egalement approximée lors du traeé

de la courbe I = £(V) sous obscurité. De méme la détermination de QB a
partir dE'%z = £(V) peut nous fournir la concentration en impureté a la

1imite de la zone de charge d'espace N(W.
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Le matériel utilisé@ pour le tracé de C = f(V) est :
- Micromanipulation de marque : TEMPTRONIC

- Voltmétre de marque : HEWLETT - PACKARD

- Capacimétre de marque : PRINCETON APPLIED RESEARCH

Nous rappelons que les différents paramétres déterminé a partir des

courbes I = £(V) et C = £(V) sont donnés par les relations théoriques :

ep D
i 2 P 7 ev C P ev
JO(V) - A*T exp( n@B/;\T) I:exp( —IE-T- )— 1 ]-I- T [exp( —K-,f )‘— l] VII.].

2 :

1/c? = (V + @) ViI.2.
e NA 80 E (5102)

N(W) = 2 ) d‘é‘l’/ ” VII.3.
e so £ (Sioz) C

VII. - CARACTERISATION

VII.1. - PASTILLE N° |

La pastille de silicium en question a été décapée selon la
premiére solution employée. La durée de 17oxydation thermique &tait
d'environ 5 heures. Lors de ce premier essai le four a 1'intérieur
de la cloche n'dtait pas installé. La pastille n'a donc pas pu étre
chauffée avant les dépots d'or. Suite & cela, la surface de 1'échantil-
lon présentait des aspérités et lc métal déposé avait tendance a s'ef-
facer facilement. On n'a pas pu tracer I = £(V) a cause d'un trés mau-
vais contact. On a noté que pour C = £(V), la courbe était presque une
droite qui se situe a 165 pF pour un cm de fil d'or &évaporé.
L'épaisseur de 1'oxyde Ctait d'environ 20 microns. Il n'y avait pas
d'effet photoélectrique. Les cellules se sont comportée comme des cir=

cuits RC oti C = 165 pF.
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VII.2. - Pastille N° 2

On 2 appliqué la seconde solution de décapage. Aprés avoir
fait le contact de base, on a placé la pastille dans le four vers 400°c.
L'or a un peu pénétré dans le silicium et la face active du semi-conduc-
teur présentait des irrdgularités et des tAches. On a arrété la‘le pro-

cessus de fabrication,

VII.3., - Pagtille N° 3

La pastille a &té décapée selon la solution adoptée définiti~
vement. La durée d'oxydation était de 3 heures. La température du four
d'oxydation dtait de 1'ordre de 200°c. Lors des dépdts d'or, le four a
1'intérieur de la cloche indiquait cnviron 200°c. Des mesures faites sur
lee cellules 7 et 10 (en adoptant la numérotation.de la figure (VI.1.Db)
ont montré qu'on a obtenu des diodes de puissance pouvant supporter aigé-
ment -10 v. Le tracé des caractéristiques C = f£(V) sur enregistreur au-
tomatique (figure VII.2.} ou point par point (figure VII.3.) montre 1l'ef-
fet redressewr de la diode. Le coude de la dicde se situe aux environ de
4v. La résistance dynamique est de l'ordre de 10 KQ. Trop grande. Devant
1'imprécision de la courbe I = £(V) pour les faibles tensions, on n'a
pas pu détermincer de facon fideéle QB ni méme en donmer une grossiére
estimation car les courbes I = £(V) tracdes sur papier semi-log n'étaient
pas linfaires comme dans le cas de cellules MS. De plus la pente des
droites IIC2 = £(V) n'est plus constante, dans ce cas il n'est pas possi-
ble de retrouver par la théorie classique la valeur de NA : figure
(VII.4.5.). Il n'y a pas d'effet photoélectrique. La feuille d'or évapo-
rée est d'environ lem?. La capacité statique est de 1'ordre de 200pF.

Ce qui nous fournit une approximation de 1'épaisseur de 1'oxyde comme

étant de 1'ordre de 17 um.






«9 6=

| 600 ¢F
- o 1 & s 3
3 Iy P53 C-F(y) Sous chscurte pows deux e D\ﬁaﬂ&
] 3 n&»%ﬂxwwmshmm

d i

1 s00p®

| 8 *,

] : ’

*

L 400

" e
Y3 (3
=V {)
ADUE + + + : 10




-97=
I-Fiv) f)ew delac caf’fufa C:f eb Cg . Slles 5 ent

40V e ;’nvm&.t}naﬂvaﬁffumeab duwe clioslas e f«ma.

*I}M fow?

500 3 H,&lu.f'd J‘WS O‘é’ICaﬂ'fcl

4oo L

300

2001

4004




-Vv)

a4
N
Lo
x
4
e
4y
ree
(T




- 99 -

VII.4., — Pastille N° 4

Cet &chantillon a été traité de la méme maniére que le
précédent sauf pour la durée de 1'oxydation., Celle-ci est ici d'en-
viron 2H30mm. Les caractéristiques cbtenues figure (VII.6) et figure
(VII.7) montrent qu'on a fabriqué un circuit RC ot R = 100 et

~ 84 nF. Pour une capacité statique de 1'ordre de 84 nF, on a une
épaisseur de 1l'oxyde de l'ordre de 40 um. Cet accroissement de 1'épais—
seur de S, 02 ne peut étre expliqué que par le fait que le courant dfar-
gon ait augmenté& car ce paramétre échappe aussi 3 notre contrdle. Ceci

malgré que la durée de 1’ oxydation a été réduite dans ce cas.

VII.5, ~ Pastille N° 5

Cette pastille a &té fabriqué dans les mémes conditions que la
précédente pastille sauf pour la durée de 1'oxydation qui a &été réduite
3 | heure. Les cellules 5-6-7 présentent un léger effet photoélectrique
du méme ordre de grandeur pour toutes les trois : figure (VII.8.9.10).
La tension de circuit ouvert est de l'ordre de 300mv. Le courant de
court-circuit est proche de 33 pA. Le rendement pour un éclairement de
8,1.10—‘W/cm2 est de 1l'ordre de 0,17%.

En prenant la cellule N°5 sans polarisation, on trouve une capacité
statique de 1l'ordre de 300pF. Ce qui correspond 3 une épaisseur du film
isolant de 1'ordre de 12 pym. On voit ici nettement 1'effet de 1'épais—
seur du film isolant.

Avant le dépdt de métal sur les cellules 1.2.3.4.8.9.10.11, une panne

au niveau du four intérieur @ la cloche est advenue. Le substrat avait
une température de l'ordre de 50°C. Les caractéristiques concernant ces
cellules montrent qu'elles se comportent comme un circuit RC ot R = DOIQ
et C = 300pF. Il n'y a pas eu d'effet photoélectrique pour ces derniéres

cellules.
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CONCLUSION GENERALE

Cette Atude mous a montré que les structure M,I.S. peuvent
convenir i la conversion photovoltaique. Mais les faibles rendements
obtenus sur nos échantillens indiquent qu'il est nécessaire d'améliorer

notre mode de fabrication.

En effet, le banc que nous avons décrit ne nous permet pas

d'avoir un contrdle précis de tous les paramétres de la fabrication.

11 est en effet, nécessaire de mesurer les épaisseurs des
couches métalliques dépostes. 11 est tout aussi important de mesurer
avec précision 1'Epaisseur de 1'isolant. Si on ajoute 2 cela qu'il
faudrait pouveir changer la mature du film isolant, nous voyons qu'il
faut disposer d'un canon 3 dlectrons pour pouveir effectuer ces opéra-
tions. De plus pour éviter toute contamination des échantillons, il

faudrait effectuer toutes les manipulations dans une salle 3 atmosphére

controlée.

Ces conditions remplies, j1 serait 3 ce moment tout a fait

possible d'envisager les moyens d'augmenter le rendement des dispositifs

fabriqués.

Néanmoins pour notre formation, on peut dire que ce projet a
até pour nous 1'occasion, combien inetructive, pour comprendre toutes
les difficultés auxquelles on se heurte : - lors de la fabrication de

composants ¢lectroniques.

Reaucoups de choses restent 5 faire dans ce domaine et nous
espérons pour notre part que tous les efferts du service "Cristaux et
Couches Minces” du Centre des Sciences et de la Technologie Nucl@aires

soient récompensés dans un proche avenir.
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