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Nomenclature utilisée dans la

these

¢ Constantes physiques

kg Constante de Boltzmann q Charge élémentaire

[J.K1] [C]

¢ Propriétés des matériaux

Cn Coefficient de capture des Cp Coefficient de capture des
[cm3.s1] électrons [cm3.s'1] trous

Dn Coefficient de diffusion des Dp Coefficient de diffusion des
[m2.s1] électrons [m2.s'1] trous

e Epaisseur d’une couche €epi Epaisseur de la couche épi-
[um] [um] taxiée

en Taux d’émission des élec- €p Taux d'émission des trous
[s1] trons [s1]

E Champ électrique Eq Energie d’activation d’un dé-
[V.m1] [eV] faut

Ec Energie du bas de la bande Epg Energie du défaut DB

[eV] de conduction [eV]

Epr Energie du défaut DT Er Energie du niveau de Fermi
[eV] [eV]



NOMENCLATURE

EF,e
[eV]

Eg
[eV]

Hp

Quasi-niveau de Fermi des
électrons

Energie du gap

Niveau d’'énergie du défaut

Permittivité diélectrique ab-
solue

Probabilité d’occupation d’un
défaut

Mobilité des trous

[cm2.v-1s1]

no
[cm3]

nr
[cm3]

[cm3]
Nba,l

[cm™3]

Nba,K
[cm™3]

[cm™3]

10

Concentration d’électrons
dans la bande de conduction
a I'équilibre thermodyna-
mique

Concentration de défauts oc-
cupés

Concentration de dopants
dans la région P

Concentration de dopants
dans la base de la sous-
cellule Top

Concentration de dopants
dans la base de la sous-
cellule a I'obscurité

Concentration effective
d’états dans la bande de
conduction

Ern
[eV]

[V.m1]

HMn

Quasi-niveau de Fermi des
trous

Amplitude maximale du
champ électrique dans la
ZCE

Energie du haut de la bande
de valence

Permittivité diélectrique rela-
tive

Mobilité des électrons

[cm2.v-1s1]

n
[cm3]

n
[cm3]

Npa,2
[cm3]

Nba,L
[cm™3]

Nc,300
[cm3]

Concentration d’'électrons
dans la bande de conduction

Concentration de porteurs in-
trinséques

Concentration de dopants de
la couche épitaxiée

Concentration de dopants
dans la base

Concentration de dopants
dans la base de la sous-
cellule Bottom

Concentration de dopants
dans la base de la sous-
cellule éclairée

Concentration effective
d’états dans la bande de
conduction a 300 K



NOMENCLATURE

on
[V]

ON

[V]

[cm™3]

[cm?]
[cm?]
Teff

[s]

Teff,2
[s]
Tr
[s]

Vi1
[V]

Concentration de dopants
dans la région N

Concentration de défauts

Potentiel appliqué sur la ré-
gion N

Travail de sortie du coté de la
région N

Concentration de trous dans
la bande de valence

Surface d’'une cellule

Section efficace de capture
des électrons

Durée de vie effective des
porteurs minoritaires

Durée de vie effective des
porteurs minoritaires dans la
sous-cellule Bottom

Temps de réponse d'un dé-
faut

Différence de potentiel in-
terne aux bornes de la sous-
cellule Top

op
[V]

op
[V]

Po
[cm™3]

[cm?]

Teff,1

[s]

Teff,L

[s]

[V]

Vibi,2
[V]

Concentration de dopants
dans I'émetteur

Concentration effective
d'états dans la bande de
valence

Potentiel appliqué sur la ré-
gion P

Travail de sortie du coté de la
région P

Concentration de trous dans
la bande de valence a I'équi-
libre thermodynamique

Section efficace de capture
des trous

Durée de vie effective des
porteurs minoritaires dans la
sous-cellule Top

Durée de vie effective des
porteurs minoritaires de la
sous-cellule éclairée

Différence de potentiel in-
terne aux bornes de la jonc-
tion a I'équilibre thermody-
namique

Différence de potentiel in-
terne aux bornes de la sous-
cellule Bottom

11



NOMENCLATURE

Vbik Différence de potentiel in- Vbi L Différence de potentiel in-
[V] terne aux bornes de la sous- [V] terne aux bornes de la sous-
cellule a I'obscurité cellule éclairée

Vthn Vitesse thermique des élec- Vthn,300 Vitesse thermique des élec-

[m.s1]  trons [m.s1]  trons a 300K

w Largeur de la zone de charge Wo Largeur de la zone de charge

[um] d’'espace [um] d’'espace avant le pulse de
tension en DLTS

X Affinité électronique XN Largeur de la région N dé-

[eV] [um] peuplée en porteurs libres

Xp Largeur de la région P dépeu- Yo Hauteur de barriere Schottky

[um] plée en porteurs libres [V] coté métal

¢ Grandeurs physiques

C Capacité surfacique Co Capacité surfacique avant le

[F.cm™2] [Fcm2] pulse de tension en DLTS

C1 Capacité surfacique de la C> Capacité surfacique de la

[F.cm2]  sous-cellule Top [F.cm2]  sous-cellule Bottom

Cor Capacité surfacique de la cel- Cp Capacité surfacique de diffu-

[F.cm™2] lule tandem [F.cm™2] sion

Cp1 Capacité surfacique de diffu- Cp,2 Capacité surfacique de diffu-

[Fcm2] sion de la sous-cellule Top [Fcm2] sion de la sous-cellule Bot-
tom

Cp,BF Capacité surfacique de diffu- Cp,k Capacité surfacique de dif-

[Fcm2] sion basse fréquence [Fcm2] fusion de la sous-cellule a
I’obscurité

Co,L Capacité surfacique de diffu- o Capacité surfacique de jonc-

[F.cm2] sion de la sous-cellule éclai- [Fcm™2] tion

rée
C1 Capacité surfacique de jonc- G2 Capacité surfacique de jonc-
[F.cm™2] tion de la sous-cellule Top [F.cm™2] tion de la sous-cellule Bottom

12



NOMENCLATURE

Cj’K
[F.cm™2]
[F.cm™]

Cwmy
[F.cm™]

AC
[F.cm™2]

EQE [-]

EQE73s
[-]

EQE,
[-]

[s1]

Gor
[S.cm™2]

Gp,1
[S.cm™2]

Capacité surfacique de jonc-
tion de la sous-cellule a I'obs-
curité

Capacité surfacique de la
sous-cellule a I'obscurité

Capacité surfacique de la cel-
lule multijonctions

Variation de la capacité sur-
facique apres un créneau de
tension

Efficacité Quantique Externe

Efficacité quantique externe
a 725 nm

Efficacité quantique externe
a une longueur d'onde A

Position en fréquence des
points d’inflexion

Facteur d’'idéalité de la diode

Conductance surfacique de
la sous-cellule Top

Conductance surfacique de
la cellule tandem

Conductance surfacique de
diffusion de la sous-cellule
Top

[eV]

EQE 405
[-]

EQEoggo
[-]

[s1]

Gp,>2
[S.cm™2]

Capacité surfacique de jonc-
tion de la sous-cellule éclai-
rée

Capacité surfacique de la
sous-cellule éclairée

Capacité surfacique de dé-
faut

Energie des photons inci-
dents

Efficacité quantique externe
a 405 nm

Efficacité quantique externe
a 980 nm

Fréquence du signal AC

Facteur de forme

Conductance surfacique

Conductance surfacique de
la sous-cellule Bottom

Conductance surfacique de
diffusion

Conductance surfacique de
diffusion de la sous-cellule
Bottom

13



NOMENCLATURE

Gp,BF
[S.cm™2]

[S.cm™2]

[A.cm™2]

J2

[A.cm™]

[A.cm™]

jcon,n
[A.cm™]

Jmpp
[A.cm™]

[A.cm™2]

Jsc
[A.cm™]

¢405
[cm2.s1]

)N

[cm2.s71]

14

Conductance surfacique de
diffusion basse fréquence

Conductance surfacique de
la sous-cellule éclairée

Densité de courant

Densité de courant de la
sous-cellule Bottom

Densité de courant d’obscu-
rité

Densité de courant de
conduction des électrons

Densité de courant de fonc-
tionnement a puissance
maximale

Densité de courant de satu-
ration

Densité de courant de court-
circuit

Rendement de la cellule

Flux lumineux a 405 nm

Flux lumineux a une lon-

gueur d’'onde A

Gp,L
[S.cm™2]

1

[A.cm™2]

J2r
[A.cm™]

Jdif.n
[A.cm™]

Ji

[A.cm™]

./ph
[A.cm™]

jSL

[A.cm2]

$9s0
[cm2.s1]

drc

[cm2.s71]

Conductance surfacique de
diffusion de la sous-cellule
éclairée

L'unité imaginaire définie
comme j2 =—1

Densité de courant de la
sous-cellule Top

Densité de courant de la cel-
lule tandem

Densité de courant de diffu-
sion des électrons

Densité de courant sous lu-
miére

Densité de courant photogé-
néré

Densité de courant de sa-
turation de la sous-cellule
éclairée

Longueur d’onde

Flux de photons incidents

Flux lumineux a 980 nm

Flux lumineux émis par la
sous-cellule Top vers la sous-
cellule Bottom dans le cas du
couplage radiatif



NOMENCLATURE

[W.cm™]

[cm™3]

[s71]

[Q]

[Q.cm™2]

RS
[A.W1]

5(T)

[F.cm—2]

[s]

[K]

[V]

[V]

Vint

[V]

[V]

Densité surfacique de puis-
sance lumineuse

Concentration de charges

Taux défini par une fenétre

temporelle en DLTS

Résistance

Résistance série

Réponse spectrale

Spectre de DLTS

Pmpp
[W.cm™2]

[Q.cm]

t
[s]

Densité surfacique de puis-
sance maximale

Résistivité

Résistance de la sous-cellule
Bottom
Résistance de shunt

Tranformée de Laplace

Temps

Temps caractéristique de I'évolution de la répartition des tensions entre les
sous-cellules de la cellule tandem lorsque les phénomenes de diffusion sont

importants

Température

Tension

Tension dans la sous-cellule
Bottom

Abscisse a I'origine d'un gra-
phique Mott-Schottky

Tension dans la sous-cellule
éclairée

[V]

Vor
[V]

[V]

Vmpp
[Vl

Tension dans la sous-cellule
Top

Tension appliquée sur la cel-
lule tandem

Tension dans la sous-cellule a
I’'obscurité

Tension de fonctionnement a
puissance maximale

15



NOMENCLATURE

Voc Tension de circuit-ouvert Voc1 Tension de circuit-ouvert de
[V] [V] la sous-cellule Top
Voc,1,405 Tension de circuit-ouvert de Voc,2 Tension de circuit-ouvert de
[V] la sous-cellule Top sous 405 [V] la sous-cellule Bottom
nm
Voc,2,980 Tension de circuit-ouvert de Voc,2,980+RC Tension de circuit-
[V] la sous-cellule Bottom sous [V] ouvert de la sous-cellule
980 nm Bottom sous 980 nm en plus

du couplage radiatif

Voc,2,rc  Tension de circuit-ouvert de Voc,21 Tension de circuit-ouvert de
[V] la sous-cellule Bottom d( au [V] la cellule tandem
couplage radiatif

Voc,21,405 Tension de circuit-ouvert de Voc,2T,405+980 Tension de circuit-
[V] la cellule tandem sous 405 [V] ouvert de la cellule tandem
nm sous 405 nm et sous 980 nm
Voc,21,980 Tension de circuit-ouvert de Voc,L Tension de circuit-ouvert de
[V] la cellule tandem sous 980 [V] la sous-cellule éclairée
nm
w Pulsation du signal alternatif
[rad.s!]
Wm Pulsation de shunt de la sous-cellule ou les phénomenes de diffusion sont

[rad.sl] importants

W2m Pulsation qui marque le moment ou la décroissance de la capacité de diffusion

[rad.s'] de la cellule de silicium entraine une diminution de la capacité de la cellule
tandem

Yor Admittance de la cellule tan- V4 Impédance de la sous-cellule

[S.cm™2] dem [Q.cm™2] Top

Z> Impédance de la sous-cellule 2T Impédance de la cellule tan-

[Q.cm™2] Bottom [Q.cm™?] dem

¢ Abréviations

16



NOMENCLATURE

2T

3T

4

6)

AMO

AM1.5

ARC

BF

BSF

CAP

CIGS

EQE

FTIR

GaAs

HF

Association 2 Terminaux ou
monolithique

Association 3 Terminaux

Cellule multijonctions consti-
tuée de 4 sous-cellules

Cellule multijonctions consti-
tuée de 6 sous-cellules

Spectre solaire Air Mass 0

Spectre solaire Air Mass 1.5

Couche anti réflexion

Basse Fréquence

Couche de champ électrique
arriere

Couche d’encapsulement

Alliage de Cuivre, d’Indium,
de Gallium et de Sélénium

Efficacité Quantique Externe

Spectroscopie InfraRouge
par Transformée de Fourier
inverse

Alliage d’Arsenic et de Gal-
lium

Haute Fréquence

"-v

47

>)

AlGaAs

AM1

AM?2

BP

GaAsP

CEA

DLTS

FF

FTPS

Ge

HP

Matériau composé d'élé-
ments de la colonne Il et
de la colonne V du tableau
périodique de Mendeleiev

Association 4 Terminaux

Cellule multijonctions consti-
tuée de 5 sous-cellules

Matériau composé d’Arsenic,
de Gallium et d’Aluminium

Spectre solaire Air Mass 1

Spectre solaire Air Mass 2

Basse Puissance lumineuse

Alliage d’Arsenic, de Gallium
et de Phosphore

Commissariat aux énergies
atomiques

Spectroscopie en régime
transitoire des états pro-
fonds

Facteur de forme

Spectroscopie du Photocou-
rant par Transformée de Fou-
rier

Matériau de Germanium

Haute Puissance lumineuse

17



NOMENCLATURE

INnGaAs  Alliage d’Arsenic, de Gallium InGaP Alliage de Phosphore, de Gal-
et d’'Indium lium et d’Indium
L-DLTS Laplace DLTS LITEN Laboratoire d’'Innovation

pour les Technologies des
Energies nouvelles et les
Nanomatériaux

MCTS Spectroscopie transitoire des O-DLTS Optigue DLTS
porteurs minoritaires

RS Réponse Spectrale S-DLTS  DLTS a balayage

Si Silicium SRH Shockley-Read-Hall

TFI Transformée de Fourier In- ZCE Zone de Charge d’Espace
verse

¢ Noms des structures

AGASI Structure tandem AlGaAs/Si étudiée expérimentalement

AGASizo5 Structure tandem AlGaAs/Si étudiée expérimentalement sous un laser de 405
nm

AGASiggo Structure tandem AlGaAs/Si étudiée expérimentalement sous un laser de 980
nm

AGASigark Structure tandem AlGaAs/Si étudiée expérimentalement a I'obscurité

Bottom  Cellule petit gap de la cellule tandem. Elle peut étre isolée de la cellule tan-
dem (isotype) ou intégrée (sous-cellule)

Bottom® Cellule Bottom sans défaut

BottomPB Cellule Bottom avec défaut

DB Défaut modélisé dans la sous-cellule Bottom
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NOMENCLATURE

DT

(epi/n++);

(epi/p++);

Top

Top?

TopPT
Triple
TSC
T5C405
TSCos0
TSCqark
TSC(0.0
TSC(PT.0)

TSC(0.08)

Défaut modélisé dans la sous-cellule Top

Echantillons de silicium épitaxié sur substrats de c-Si fortement dopé N*+
avec i= 1, 2, 3 ou 4 selon les conditions de croissances résumés dans le
tableau 2.1

Echantillons de silicium épitaxié sur substrats de c-Si fortement dopé
Pttavec i= 1, 2, 3 ou 4 selon les conditions de croissances résumés dans
le tableau 2.1

Cellule grand gap de la cellule tandem. Elle peut étre isolée de la cellule
tandem (isotype) ou intégrée (sous-cellule)

Cellule Top sans défaut

Cellule Top avec défaut

Association de trois sous-cellules en une cellule multijonctions
Structure tandem modélisée

Structure tandem modélisée sous un bias optique de 405 nm
Structure tandem modélisée sous un bias optique de 980 nm
Structure tandem modélisée a I'obscurité

Structure TSC modélisée sans défaut

Structure TSC modélisée avec le défaut DT dans la sous-cellule Top

Structure TSC modélisée avec le défaut DB dans la sous-cellule Bottom

TSC(PT.DB) Structure TSC modélisée avec le défaut DT dans la sous-cellule Top et le dé-

(0,0)
TSCdark

faut DB dans la sous-cellule Bottom

Structure tandem modélisée a I'obscurité sans défaut
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NOMENCLATURE

TSCE‘%’S) Structure tandem modélisée sans défaut et éclairée par un bias optique de

405 nm
Tscg%g’ Structure tandem modélisée sans défaut et éclairée par un bias optique de
980 nm

TSCSEII'(DB) Structure tandem modélisée a I'obscurité avec défauts

TSCZ%E’DB) Structure tandem modélisée avec défauts et éclairée par un bias optique de
405 nm

TSCS%B’DB) Structure tandem modélisée avec défauts et éclairée par un bias optique de
980 nm
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1 | Introduction générale

1.1 Consommation énergétique et disponibilité des res-
sources

En 2018, un peu plus de 13 000 MTep (Million de Tonnes d’Equivalent Pétrole) d’énergie
primaire ont été consommées dans le monde dont 86 % a partir des énergies fossiles (24 %
de gaz naturel, 34 % de pétrole, 28 % charbon) et 4 % d’énergie nucléaire. En parallele, les
réserves d'énergies fossiles prouvées (découvertes et technologiquement et économique-
ment accessibles) sont cent fois plus importantes : un peu plus d’'un million de MTep. Par
conséquent, on estime que : 1) le charbon peut encore subvenir a nos besoins énergétiques
pendant 130 ans; 2) I'utilisation au rythme actuel de I'uranium comme élément principal
de I"énergie nucléaire serait encore possible pendant 160 ans; 3) les réserves de pétrole
et de gaz naturel seraient épuisées d’ici environ 50 ans. Les énergies renouvelables (hy-
droélectrique, éolien, solaire) représentent quant a elles prés de 10 % de la consommation
d’énergie primaire dans le monde en 2018. Le parc hydroélectrique y contribue majoritai-
rement (prés de 82 % de la consommation d'énergie primaire d'origine renouvelable) mais
les possibilités d’installations nouvelles sont limitées. La part du solaire et de I'éolien ne re-
présente respectivement que 4 % et 9 % de la consommation d’'énergie primaire d’origine
renouvelable malgré un fort potentiel.!

Consommation annuelle en 2018 (MTep)
Gaz p
at(,,e/

Hydro.

\{)(\\A

4%" _~ Autres
0

/o)

Cha'boq

10 % 9 % |—— Eolien

oﬂ
™~ Solaire

petro®

Fig. 1.1 - Consommation mondiale d’énergie primaire en 2018 répartie par source d’éner-
gie. Tiré du rapport de BP.1
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Chaque année, c'est pres de 90 millions de MTep qui arrivent sur terre sous forme d’éner-
gie solaire soit pres de 70 fois la totalité des réserves fossiles sur la planete. En considérant
une installation photovoltaique avec un rendement global de 20 %, on peut calculer que 8
% de la surface des déserts (soit environ 400 000 km?) permettrait de satisfaire les besoins
énergétiques de I'humanité. Cette nécessité pour I'éolien comme pour le solaire d’avoir
de grandes et nombreuses installations peut avoir un impact négatif sur I’environnement
et également, entrer en compétition avec les terres agricoles. De plus, I'intermittence de
la force du vent et de l'intensité lumineuse nécessite la répartition des points de produc-
tion sur tout le territoire. La filiere photovoltaique se concentre donc en partie sur I'aug-
mentation des rendements (amélioration des techniques de fabrication, solaire a concen-
tration, cellules multijonctions...) et sur une meilleure intégration des modules photovol-
taigues aux infrastructures (routes solaires, vitrages photovoltaiques...). Les installations
photovoltaiques requierent également une grande quantité de métaux et de matériaux se-
miconducteurs comme la plupart des filieres des nouvelles technologies. Un des objectifs
de la recherche dans le domaine du photovoltaique consiste donc a élaborer des cellules
photovoltaiques plus économes en matiére premiére ou a base de matériaux alternatifs
(couches minces, matériaux organiques, pérovskites...) et la question du recyclage des cel-
lules photovoltaiques devra étre posée.

Une des filieres en pleine expansion est celle des cellules multijonctions. Ces cellules per-
mettent d'atteindre des hauts rendements mais leur développement a I’échelle industrielle
reste essentiellement limité aux applications spatiales. La recherche tente de développer
de nouveaux procédés de fabrication a moindre colt afin de pouvoir étendre les domaines
d’application de ces cellules. Chaque cellule fabriquée doit pouvoir étre caractérisée afin de
déterminer sa qualité et ainsi conclure sur I'efficacité du procédé de fabrication. Cependant,
I’architecture complexe des cellules multijonctions rend difficile leur caractérisation.

1.2 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire et
limite de Shockley-Queisser

Une cellule solaire a pour fonction de transformer une énergie lumineuse en énergie
électrique, on parle de conversion photovoltaique. Pour cela les photons qui constituent la
lumiere doivent étre absorbés par la cellule et ainsi générer une paire électron-trou. Ces
charges libres doivent ensuite étre collectées pour pouvoir étre injectées dans un circuit
électrigue. Le processus permettant la transformation de I’énergie lumineuse en énergie
électrique ne peut avoir lieu que dans un matériau de type semiconducteur, auquel il faut
ajouter des contacts métalliques pour collecter les charges. Mais tout au long du proces-
sus de conversion photovoltaique, chaque étape s’accompagne de pertes qui limitent le
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Principe de fonctionnement d’une cellule solaire et limite de Shockley-Queisser

rendement final d’'une cellule solaire.

En 1961, W. Shockley et H. J. Queisser ont proposé un modele pour déterminer le rende-
ment photovoltaique théorique que peut atteindre une cellule constituée d'un seul matériau
semiconducteur absorbeur.?3> Ce modéle est basé sur plusieurs hypothéses qui permettent
de quantifier les pertes tout au long du processus de conversion photovoltaique. Dans un
premier temps, lorsque la lumiére atteint le matériau, on suppose que :

(A). Si un photon est absorbé par le matériau semiconducteur alors il généere une paire
électron-trou qui pourra étre éventuellement collectée.

(B). Si un photon a une énergie inférieure a I’'énergie du gap du matériau semiconducteur
alors le photon n’a aucune interaction avec le matériau. Le matériau est transparent
pour cette énergie et on dit que le photon est transmis.

Pour illustrer ces points, on considéere dans ce chapitre que la lumiére incidente est la lu-
miere émise par le soleil jusqu’a la terre. On représente sur la figure 1.2 l'irradiance spec-
trale de la lumiére solaire avant d’entrer dans |I'atmosphére (spectre AMO) et aprés avoir
traversé I'atmosphére (spectres AM1.5). Plus de détails sur les spectres solaires peuvent

étre trouvés en annexe A. Dans la suite, on considérera le spectre de type AM1.5 comme
lumiere incidente.

-' l L) l L) l L l L) -
20 Spectre AMO -
= I Il Spectre AM1.5 ]
£ 15
£
=
= 1.0
o
[
O
§ 05
0.0

500 1000 1500 2000 2500

Longueur d'onde (nm)

Fig. 1.2 - Comparaison des spectres solaires AMO et AM1.5.
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Si on prend I'exemple du silicium, I’énergie de son gap (c’est a dire la différence entre
I’énergie du bas de la bande de conduction et du haut de la bande de valence) est de 1.12
eV a 300 K ce qui correspond a une longueur d’onde de 1107 nm (proche infrarouge). On
représente schématiquement le spectre AM1.5 sur la figure 1.3 ainsi qu’un schéma des
bandes du silicium en insert. Si on considére un photon rouge dont I'énergie est supérieure
a 1.12 eV, alors le photon est absorbé et génére une paire électron-trou (hypothéese A). Si
on considere ensuite un photon infrarouge dont I'énergie est plus petite que 1.12 eV (on le
représente en gris sur le schéma) alors la création d’une paire électron-trou est impossible
et le photon est transmis (hypothése B). Au final, on représente l'aire du spectre AM1.5
en rouge pour toutes les longueurs d’onde qui sont absorbées par la cellule de silicium. Le
reste, en gris, est perdu par transmission.

Silicium

Ghe 0L |
C

Irradiance

| soaorbde |
500 1000 1500
Longueur d'onde (nm)

Fig. 1.3 - Représentation schématique du spectre AM1.5 et de la part absorbée par une
cellule de silicium. En insert, on schématise le diagramme des bandes d’un matériau de
silicium en illustrant un cas d’absorption (hypothése A) et de transmission (hypothése B).

Chaque paire électron-trou est générée a une énergie différente selon I’'énergie du pho-
ton absorbé. Dans le cas du silicium, par exemple, un photon bleu trés énergétique va
générer un électron libre bien au-dessus de la limite basse de la bande de conduction ou un
trou libre en dessous de la limite haute de la bande de valence (comme représenté sur le
schéma de la figure 1.4), on parle de porteur chaud. Cependant, on fait I'hnypothese que :

(C). Un porteur de charge libre est collecté a la température de la cellule. L'énergie en
excédent, est perdue sous forme de radiation et de chaleur. On parle de perte par
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thermalisation.

Autrement dit, plus I’énergie d’un photon est grande devant I'énergie du gap du matériau,
plus les pertes par thermalisation seront importantes.

1 M s.I- .
Thermalisation e
| e .
C
e E|E
s .

Irradiance

1500
Longueur d'onde (nm)

Fig. 1.4 - Représentation schématique du spectre AM1.5 et de la part absorbée et collec-
tée par une cellule de silicium. En insert, on schématise le diagramme des bandes d’un
matériau de silicium en illustrant un cas d’absorption puis de relaxation par thermalisation
(hypothése C).

D’autres phénomeénes peuvent ensuite avoir lieu sur le chemin entre la photogénération
et les points de collectes des charges (pertes par recombinaisons, isothermales...).

En résumé, on peut représenter le rendement théorique maximum (limite de Shockley-
Queisser) d’une cellule constituée d’'un méme matériau (homojonction) selon le gap éner-
gétique de ce matériau (figure 1.5). On remarque qu’un matériau a petit gap absorbera
guasiment toute la lumiere mais une grande partie de I’énergie sera ensuite perdue par
thermalisation. A I'inverse, un matériau a grand gap aura peu de pertes par thermalisation
mais laissera passer une grande partie de la lumiére sans |'absorber. Les meilleurs rende-
ments autour de 30% sont accessibles grace aux matériaux ayant des gaps énergétiques
compris entre 1 eV et 1.5 eV comme le silicium (Si) ou I'arséniure de gallium (GaAs). Il
existe plusieurs pistes pour tenter de dépasser cette limite théorigue comme, par exemple,
la collecte des électrons chauds qui consiste a collecter les charges avant qu’elles n'aient
eu le temps de se thermaliser. Mais une des pistes la plus avancée consiste a combiner
plusieurs jonctions constituées de matériaux dont les gaps sont différents. Ces dispositifs
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sont appelés des cellules multijonctions.

100

Autres pértes

80

60 Pertes par '

transmission

40 GaAs

Efficacité (%)

Al .2Gao.3AS

20

Ge
Limite de Shockley-Queisser

0.5 1 1.5 2 2.5
Energie du gap (eV)

Fig. 1.5 - Limite de Shockley-Queisser et représentation des différentes pertes de ren-
dement en fonction de I'énergie du gap d’'un matériau constituant une homojonction (cal-
culées avec Matlab®). On positionne, pour I'exemple, le rendement théorique de quatre
matériaux sur ce graphique : le germanium (Ge), le silicium (Si), I’arséniure de gallium
(GaAs) et I'arséniure de gallium-aluminium (AlGaAs) avec 20% d’aluminium pour 80% de
gallium.

1.3 Les cellules multijonctions

1.3.1 Principe de fonctionnement

Une cellule multijonctions est constituée de plusieurs sous-cellules simples (jonctions
PN). On parle de cellule tandem si la cellule multijonctions est faite de deux sous-cellules;
de cellule triple, s'il y en a trois; au dela, on note 4J, 5] ou encore 6] lorsque la cellule
multijonctions est constituée de 4, 5 ou 6 sous-cellules. En superposant dans une cellule
tandem par exemple, un matériau grand gap au-dessus d'un matériau de plus petit gap, la
lumiere atteint en premier lieu la sous-cellule du dessus (appelée Top). Les photons les plus
énergétiques sont absorbés dans celle-ci tandis que les photons les moins énergétiques
sont transmis a la sous-cellule du dessous (appelée Bottom). Pour comprendre pourquoi une
telle structure présente des rendements théoriques plus intéressants on peut considérer
pour I'exemple une cellule tandem constituée d’une sous-cellule de GaAs (1.42 eV a 300 K)
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au-dessus d’une sous-cellule de Si (1.12 eV a 300 K).

e Le GaAs seul, ne collecte que la partie la plus énergétique du spectre AM1.5 (colorée en
bleu sur |la figure 1.6), les photons de trop grande longueur d’onde sont perdus. Sil'on
considere la structure tandem, ces mémes photons, dans ce cas, sont récupérés par la
cellule de silicium (la plage d’absorption est représentée en rouge sur la figure 1.6).
Une cellule tandem, comparée a une cellule Top seule, a donc une plage d’absorption
plus large.

e La partie collectée par une cellule de silicium seule est délimitée par le trait jaune
sur la figure 1.6. Les photons de haute énergie sont a |'origine d’'importantes pertes
par thermalisation. Dans la structure tandem, ces mémes photons sont cette fois-ci
absorbés par la sous-cellule de GaAs. Celui-ci ayant un gap plus important, les pertes
par thermalisation sont moindres. Une cellule tandem, comparée a sa cellule Bottom
seule, limite les pertes par thermalisation tout en assurant la méme plage d'absorp-
tion.

Thermalisation - GaAs
B Si

Si simple

Transmission

collectée M

500 1000 1500
Longueur d'onde (nm)

Irradiance

Fig. 1.6 - Représentation schématique du spectre AM1.5. On représente également la part
absorbée par une cellule multijonctions constituée de GaAs (en bleu) et de Si (en rouge)
comparée avec une cellule simple de silicium (en trait jaune).
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1.3.2 Les modes d’association

Il existe différentes maniéres d’associer les sous-cellules au sein d’une cellule multijonc-

tions :

(A).

Un mode d’association monolithiqgue (schématisé sur la figure 1.7a), ou les sous-
cellules sont associées en série. Les sous-cellules étant constituées d’une jonction PN,
si les sous-cellules sont directement en contact, en les associant ainsi, on obtiendrait
une contre jonction NP. Pour permettre au courant de passer entre les sous-cellules du
dispositif, on utilise une couche intermédiaire (couche de recombinaison ou jonction
tunnel). Puisque les cellules sont en série, ce mode d’'association n’est efficace que
lorsque les cellules délivrent des courants similaires pour limiter les pertes. Une telle
structure ne requiert que deux contacts électriques de part et d’autre de la cellule
multijonctions ce qui la favorise d’un point de vue industriel. Ce mode est également
appelée "2 Terminaux" (ou 2T).

. Un mode d’association ou les cellules sont électriquement séparées (schématisé sur

la figure 1.7b). Ce mode d’association nécessite d’utiliser un plus grand nombre de
contacts électriques ce qui peut induire des pertes optiques et augmente les colits
de fabrication a I’échelle industrielle. Dans le cas ou la cellule multijonctions est une
cellule tandem, ce mode est souvent appelé "4 Terminaux" ou (4T). Ici, par exten-
sion, toutes les cellules multijonctions dont les sous-cellules sont associées de cette
maniére seront appelées 4T.

. Un mode d’association moins développé que les deux précédents, avec un contact

électrigue commun (figure 1.7c). Pour une cellule tandem, ce mode est appelée 3
Terminaux (ou 3T). Ce mode d’association est encore en phase de prototypage et ne
sera pas davantage développé dans la suite.>-®

(@): 2T (b) : 4T c):3T
Couche de transport Contact commun
Cellule petit gap Cellule petit gap Cellule petit gap

Fig. 1.7 - Représentation schématique des différents modes d’association d'une cellule
tandem : (a) 2T, (b) 4T et (c) 3T.

On peut calculer le rendement théorique d'une cellule tandem 2T et 4T en fonction

des énergies des gaps des matériaux (figures 1.8a et 1.8b). On remarque (i) que les
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rendements théoriques maximum sont trés proches (x~ 43 % dans les deux cas), (ii) qu'’ils
sont bien supérieurs a la limite de Shockley-Queisser pour un seul matériau absorbeur
(~ 30%) et (iii) qu’ils ont lieu pour des valeurs de gaps énergétiques de la sous-cellule Top
et de la sous-cellule Bottom assez proches (en 2T, Top : 1.61 eV et Bottom : 0.95 eV; en 4T,
Top : 1.71 eV et Bottom : 0.95 eV). En revanche, le mode 4T permet un plus grand choix de
matériaux pour la cellule Top permettant d’atteindre des rendements théoriques au dela de
40 %.
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Fig. 1.8 - Rendements théoriques accessibles pour une cellule tandem selon les gaps
énergétiques des matériaux de la cellule Top et de la cellule Bottom. (a) Mode d’association
2T et (b) mode d’'association 4T. Les rendements théoriques maximum sont représentés par
des cercles noirs. Calculés a I'aide du logiciel TANGUL.”

1.3.3 Les rendements records

Le record d’efficacité obtenu avec une cellule simple en conditions standards (spectre
AML1.5 en incidence normale & 25°C) est de 29.1% et utilise le GaAs comme matériau.® De
bons rendements ont également été atteints avec une cellule de silicium cristallin (26.7%),
une cellule de pérovskite (25.2%) ou encore une cellule de CIGS (23.4%).971! Les matériaux
CIGS, pérovskite, et de composé IlI-V ont la particularité d'avoir des gaps énergétiques ajus-
tables selon les compositions chimiques des matériaux ce qui en font de bons candidats
pour constituer les cellules multijonctions. Par exemple, une cellule multijonctions faite de
six sous-cellules en matériaux IlI-V a pu atteindre un record de rendement de 39.2% en
combinant des couches d’AlGalnP (2.1 eV), d’AlGaAs (1.7 eV), de GaAs (1.42 eV) et d’In-
GaAs (1.13, 0.91 et 0.7 eV selon les compositions).1? Cependant ces matériaux sont trés
chers a la fabrication et de telles cellules sont presque exclusivement destinées aux appli-
cations spatiales. Le silicium, lui, n’a pas un gap ajustable, mais les technologies utilisant
ce matériau ont été tres développées a I'échelle de la recherche ainsi qu’a I’échelle in-
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dustrielle. Son gap énergétique (1.12 eV) en fait un excellent candidat comme sous-cellule
Bottom dans une cellule tandem ou triple. Cependant, le désaccord de maille entre le sili-
cium et les matériaux IlI-V complexifie la croissance des matériaux Ill-V sur le silicium. Par
exemple, le record pour une cellule tandem monolithique 11I-V/Si (20.1%) a été réalisé par
croissance directe mais a nécessité I'utilisation d’une couche "tampon" de composition gra-
duelle pour accorder les paramétres de maille entre les sous-cellules Top et Bottom.!3 Le
méme procédé a également été utilisé pour réaliser une cellule triple monolithique GalnP/-
GaAs/Si pour un rendement de 25.9%.1% Mais le rendement record pour une cellule triple
monolithique 11I-V/Si, 34.1%, a été obtenu en faisant croitre le silicium et les matériaux IlI-V
séparément puis en les assemblant a I'aide d’une technique de "collage".!> Pour les cel-
lules multijonctions 4T, les matériaux croissent séparément et les sous-cellules sont ensuite
superposées en utilisant des couches de verre et/ou des couches d’adhésif. Les meilleurs
rendements pour une cellule tandem et pour une cellule triple 4T IlI-V/Si sont de 32.8% et
35.9%.1% Tous ces records sont résumés sur la figure 1.9.

Références :
6J ll-V [Croissance directe 2T |12
5J Il [Croissance directe et collage et |

GalnP/GaAs/InGaAs Croissanc:e directe ‘ | 2T 19
GalnP/GaAs/Si |Verre et adhésif |4T 16
GalnP/AIGaAs/si [Collage 2T 15
GalnP/GaAs/Si [Croiss_ dir ot | 14
GaAs/si (Verre et adhesit )4t 16
GalnP/GaAs ‘ 2T 18
Perovskite/Si 72T 17
GaAsPIsi [Croiss.dir] 2T | Simple | |13
GaAs 7 [ ]Tandem| | 8
esi 7] [ ]Triples 9
Perovskite % > 10
clGs % \ \ o] \ 1

15 20 25 30 35 40

Rendement (%)

Fig. 1.9 - Principaux records de rendement obtenus pour des cellules solaires en conditions
standards (spectre AM1.5 en incidence normale & 25°C).2! Les noms des matériaux -V
sont inscrits en violet tandis que le Si est écrit en vert. Les modes d’associations ainsi que
les méthodes de fabrication sont précisées lorsqu’elles sont connues.
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En résumé

e Plus le nombre de sous-cellules au sein d’une cellule multijonctions est important,
meilleurs sont les rendements.

e Les principaux éléments constituant les meilleures multijonctions sont les matériaux
I1I-V et le silicium mais des recherches prometteuses sont en cours sur des architecture
Pérovskite/Si

e Les cellules 4T présentent des rendements intéressants mais sont moins développées
que les cellules 2T (sur le plan industriel).

e Lorsque les matériaux IlI-V sont associés au silicium dans une cellule multijonctions
monolithique, la technique de fabrication par collage semble plus efficace que la crois-
sance directe.

1.4 Objectifs de la these

Pour pouvoir améliorer et optimiser les procédés de fabrication des cellules solaires, il est
nécessaire de caractériser les échantillons afin de déterminer leurs propriétés électriques
et optiques et identifier alors les facteurs limitant le rendement global d’une cellule. Ce-
pendant, pour une cellule multijonctions monolithique, les sous-cellules sont superposées
et associées en série. Par conséquent, les propriétés électriques et optiques sont couplées.
Il est toujours possible de fabriquer les sous-cellules indépendamment et de les caractéri-
ser séparément, mais lors de la fabrication de la cellule multijonctions, les propriétés des
sous-cellules peuvent étre différentes (apparition de défauts dus a une étape particuliére
de la fabrication, propriétés optiques et électriques modifiées par I'ajout de couches inter-
médiaires entre les sous-cellules de la cellule multijonctions...). De plus, il peut exister des
cas ou caractériser la cellule multijonctions dans son ensemble est préférable, par exemple
lorsque I'on souhaite étudier I'effet des radiations spatiales.

L'objectif de cette these est de développer des méthodes non-destructives de carac-
térisation électrique des cellules multijonctions en utilisant des mesures de capacité ou
d’admittance. Ce manuscrit s’organise autour de trois chapitres :

e Dans un premier temps, on détaillera les techniques de caractérisation considérées
dans cette thése. Il s'agit des mesures de la capacité d'une cellule sous différentes
conditions (polarisation, température, fréquence du signal alternatif, mesures en ré-
gime transitoire...) qui permettent de remonter a des informations essentielles sur les
dopants et les défauts électriguement actifs et présents dans les cellules.

e Dans un second temps, on s’appuiera sur de la simulation numérique pour développer
une méthode expérimentale et non-destructive permettant de séparer les contribu-
tions électriques des sous-cellules dans une cellule tandem. Pour valider la méthode
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proposée, la technique de caractérisation par C(V), sera expérimentalement adaptée
pour récupérer les propriétés des sous-cellules d’une cellule tandem IlI-V/Si.

e Enfin, on vérifiera a I'aide de la simulation que la méthode proposée peut s'étendre
aux autres techniques de caractérisation basées sur les mesures de la capacité : la
technique de spectroscopie d’admittance et de spectroscopie en régime transitoire

des états profonds.
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2.1 Introduction

La mesure des propriétés électriques d’une cellule solaire est nécessaire pour connaitre
les performances du dispositif. L'analyse des mesures peut également apporter des pistes
pour I'amélioration des procédés de fabrication en identifiant les propriétés électriques ci-
blées lors de la fabrication, mais non atteintes, ainsi que d’éventuelles caractéristiques
inconnues. Ce chapitre se concentre sur les techniques de caractérisation basées sur la
mesure de I'admittance d’'un dispositif : mesures capacité-tension, spectroscopie d’admit-
tance et spectroscopie des états profonds. Ces techniques bien connues permettent de
mettre en évidence la présence d’impuretés, volontaires (dopants) ou involontaires (dé-
fauts). En complément, des techniques de caractérisation basées sur les mesures du cou-
rant dans la cellule sous diverses conditions d’éclairement sont également présentées :
mesures courant-tension et mesures d’efficacité quantique externe. Ces techniques sont
utilisées dans cette thése pour obtenir des informations préalables et nécessaires aux me-
sures d’admittance. Elles seront donc présentées en premier lieu. Enfin, les techniques de
caractérisation décrites dans ce chapitre seront illustrées a I'aide de résultats obtenus sur
des jonctions Schottky de silicium avant d’'étre appliquées aux cellules multijonctions dans
les chapitres suivants.

2.2 Mesures de courant

2.2.1 Rappels sur la jonction PN

On considére le cas d'une jonction abrupte asymétrique, c’est a dire que les concen-
trations de dopants dans les régions P* (concentration de dopants accepteurs notée Njy)
et N (concentration de dopants donneurs notée Np) sont uniformes et Ny >> Np. Lors de
la jonction entre les deux régions, la différence des travaux de sortie des régions N et P
(notés respectivement ¢y et pp) est a I'origine d'une barriére énergétique au niveau de la
jonction. La zone proche de la jonction, appelée Zone de Charge d’Espace (ZCE), se vide en
porteurs de charges libres comme illustré sur le schéma de la figure 2.1a. On fait ici I'hy-
pothése d’'une région completement dépeuplée en porteurs de charges libres. Un champ
électrique, E, apparait et un courant de conduction s’oppose alors au courant de diffusion
des électrons et des trous. La densité de courant de conduction par unité de surface pour
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les électrons s’écrit :

Jeon.n = QUnNE, (2.1)

avec g la charge élémentaire (la valeur absolue de la charge d’un électron), u, la mobilité
des électrons et n la concentration d’'électrons dans la bande de conduction.
La densité de courant de diffusion pour les électrons s'exprime :

Jdif.n = qDpVn, (2.2)

avec Dp, le coefficient de diffusion pour les électrons. Les équations pour les trous s’écrivent
symétriguement a celles qui décrivent la densité de courant des électrons.

A I'équilibre thermodynamique, ces deux courants se compensent et le courant total
dans la structure est nul. La barriere énergétique au niveau de la jonction a I'équilibre,
gV = q(ep—@n), dépend des concentrations des dopants Np et N4 ainsi que de la concen-
tration de porteurs intrinséques du semiconducteur (n;) :22

ksT [ NpN
vbl-=i|n( b A), (2.3)

q n?

oU kg est la constante de Boltzmann et T la température de la jonction.

La concentration de porteurs intrinseques est définie comme la racine carrée du produit
entre la concentration de trous dans la bande de valence a I'équilibre (pg) et la concentra-
tion d’électrons dans la bande de conduction a I’équilibre (ng), n; = /pong avec :

_EF-Ey
po=Nyve kT, (2.4)
et
_EC_EF
ng=Nce k8T | (2.5)

N¢c et Ny font référence aux concentrations effectives d’'états dans la bande de conduction
et dans la bande de valence, respectivement. Ef, Ec, et Ey sont respectivement les énergies
correspondant au niveau de Fermi, au bord de la bande de conduction et au bord de la
bande de valence.

Si on note xy et —xp les limites de la ZCE (voir figure 2.1), x = 0 étant pris a la jonction, a
I’équilibre thermodynamique, on peut montrer que xy et xp sont égaux a :22

€e|lE
sy = Sl (2.6)
ghp
et €lEnm]
xp= — 1 (2.7)
qNa
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avec |Em|, la valeur absolue maximale du champ électrique dans la jonction et € la permit-
tivité absolue diélectrique du matériau.
La largeur de la ZCE, w = xn + Xp, peut donc s’écrire :

EEm| /1 1
Xp+ Xy = —+ —|. (2.8)
g \Np Na

De plus, on sait que :22
2(Vpi— 2ksT/q)

Xp+ XNy = |E | . (2.9)
m

En éliminant |Ex| a partir du produit des équations 2.8 et 2.9, on obtient I'expression de
la largeur de la zone de charge d’espace a I'équilibre en fonction des concentrations de
dopants dans les régions N et Pt :

2e(Voi—2kaT/q) / 1 1
w=¢ (Voi = 2ks7/9) (—+ —). (2.10)
q Np Na

Charges fixes
e Electronslibres * Trous libres

Q ® o oo
® o & 0,5 . . .N

AR
E f

0000000000000 0000000000000Co0d

Energie (eV)

: | |
5 X, 0 X, 5

Profondeur (um)

Fig. 2.1 - (a) Schéma représentant une jonction abrupte P*N a I’'équilibre thermodyna-
mique et (b) schéma du diagramme de bandes d’'énergies avec Ep, le niveau d’'énergie du
vide.
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Hors équilibre, lorsque la jonction a I'obscurité est soumise a une différence de potentiel
V = ¢p— ¢n (avec ¢p et ¢y les potentiels appliqués respectivement sur la région P et la
région N) cela a pour conséquence de diminuer ou d’augmenter la barriere de potentiel
de la jonction comme l'illustre la figure 2.2. Si le potentiel a I'anode (¢p) est supérieur
au potentiel a la cathode (¢y), on dit que la jonction est polarisée en direct. La diffusion
des électrons et des trous a pour conséquence de séparer les quasi-niveaux de Fermi des
électrons, Ere, et des trous, Erp. La présence d’électrons et de trous dans la ZCE entraine
une augmentation de Efr et une diminution de Erj au niveau de la ZCE (voir figure 2.2f).
A I'inverse, si ¢p < ¢y la barriére énergétique est plus importante et on parle de jonction
polarisée en inverse. On a aussi une séparation des quasi-niveaux de Fermi, mais inversée
(voir figure 2.2e). De plus, on peut voir sur les schémas que La largeur de la ZCE, w, est
impactée par la variation de la hauteur de barriere : w augmente lorsque ¢p— ¢y diminue.

(2.11)

\Jze(vb,-—v—szT/q)( 1 1 )
w= —+ — |
q Np Na

Charges fixes == Drift Charges fixes  ==pDiffusion
. Electrons libres Trous libres . Electronsli_bres °. Trous libres
e o—d o LS i Y%
S =l RR-coliess sl
P =Sg=ix - - ZCE co () ey ZCE e v (D)
o e ¢ Z... L) % o 2 ie o @ o
'.:::, e . X EgTiE S R i
QS oS
S< -
95 D <
b e f—4 .‘: O
c ‘» = .=
O S 2}
2 E L2
O 5 o &
o o o5
S S
L : o)
Q9 ; Q9 (f)
o : <))
Pt : -
(0] : (0]
c : c
L : w
; 1 L . N
-X X -X X
-5 P 0 N5 -5 PO "N 5
Profondeur (um) Profondeur (um)

Fig. 2.2 - Schéma représentant une jonction abrupte P*N polarisée (a) en inverse et (b)
en direct. (c) lllustration du potentiel de diffusion dans la jonction polarisée en inverse et
(d) en direct. (e) et (f) schéma des diagrammes de bandes d'énergies correspondant aux
jonctions dans les deux cas.
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2.2.2 Mesures courant-tension

Le comportement électrique de la jonction PN a I'obscurité est assimilable a une diode.
Dans ce modele, les pertes résitives dans les matériaux sont modélisées par une résistance
série (Rs) et les défauts a I'origine de I'apparition d’'un courant de fuite par une résistance
de shunt (Rsp) comme montré sur le schéma 2.3. L'équation de Shockley pour une diode
décrit I’évolution de la densité de courant en fonction de la tension & I'obscurité :23

q(V—/4Rs) V__/dRs
Ja=Js (e vkeT  — 1) + —, (2.12)
Rsh
et sous lumiere :
q(V—J|Rs) V—j[RS
Ji=Js (e kel — 1) + ————Jph, (2.13)
Rsh

avec vy le facteur d’idéalité, /s la densité de courant de saturation de la cellule et Jpp la
densité de photocourant. Dans la suite on considérera uniquement les diodes idéales :

¥=1.

(@) Rs (b) Rs

J, P N
2PSE S I P
e, N (e,

Fig. 2.3 - Schéma représentant le modele simplifié a une diode pour une jonction PN (a)
a l'obscurité et (b) sous lumiére. Les fleches représentent le sens des courants dans les
différentes branches.

La figure 2.4 illustre I'impact des résistances série sur les caractéristiques densités
de courant-tension, J(V) , & I'obscurité et sous lumiére. A partir de la figure 2.4b, on peut
extraire les performances de la cellule : la densité de courant de court-circuit, Jsc, la tension
de circuit-ouvert, Voc, ainsi que la densité de courant et la tension de fonctionnement a
puissance maximale, /mpp €t Vmpp. A partir de ces propriétés on peut calculer le facteur de
forme (FF) défini comme :

x V)
FF = Jmee > Vimep. (2.14)
Jsc x Voc
ainsi que le rendement de la cellule :
P x V FF x Jsc x Voc
n = o _Jmpp X Vmpp _ J ’ (2.15)

Py Py Py

avec Pmpp la densité surfacique de puissance maximale et P, la densité surfacique de puis-
sance lumineuse recue par la cellule.
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(a) (b)g
/R
€ A
g . o
= <
2 S
= R
Rsn Jg t sh
. Y
Tensi%n (V) 0 Tension (V) mpp

Fig. 2.4 - Schéma représentant les caractéristiques J(V) (a) a I'obscurité avec I'axe des y
en échelle logarithmique et (b) sous lumiére avec I'axe des y en échelle linéaire. La courbe
noire en trait plein illustre le cas ou les résistances sont négligées (Rsy infinie, et Rs nulle)
tandis que la courbe en pointillés verts montre les effets d’une résistance de shunt de
I’ordre de 200 ohms et celle en pointillés bleus illustre I'influence d’une résistance série de
quelques dizaines d’ohms.

Avec des analyses approfondies et en faisant varier d’autres parametres expérimentaux
comme la température, les mesures J(V) peuvent apporter de nombreuses informations
supplémentaires (notamment sur les mécanismes de transport et les parametres asso-
ciés). Toutefois dans cette these, les mesures J(V) effectuées systématiquement sur tous
les échantillons ont uniqguement pour but de vérifier le bon fonctionnement des cellules

étudiées.

2.2.3 Efficacité quantique externe

En complément des mesures J(V), les mesures d'Efficacité Quantique Externe, EQE, per-
mettent de connaitre I'efficacité de collecte des porteurs de charges pour une certaine
longueur d'onde de la lumiere. En éclairant la cellule avec une lumiere monochromatique
et en faisant varier sa longueur d’onde, on définit la réponse spectrale, RS(\), comme
étant le rapport entre la densité de courant collecté par la cellule a tension nulle, Jsc()A) et
la densité surfacique de puissance incidente, Py(A) :

Jsc(A)
P(A)

RS(\) = (2.16)

L'efficacité quantique externe est définie comme étant le rapport entre la densité de cou-
rant de court-circuit a une longueur d’onde donnée et le flux de charges disponibles, q¢pn,
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ou ¢pn est le flux de photons incidents a une longueur d’onde donnée :

Jsc(A)

EQE(A) = :
QFER) qépn(A)

(2.17)
En sachant que la densité surfacique de puissance lumineuse a une longueur d’onde don-
née dépend du produit entre I’énergie d'un photon (Epp) et le flux de photons incidents

(¢pn), ona:
Jsc(A) y Eph(A)

Pi(A)

Eph()\)

EQE(M\) = = RS(A) x (2.18)

En faisant varier la longueur d’onde de la lumiéere incidente on peut ainsi obtenir I'efficacité
quantique de la cellule sur toute une gamme spectrale.

Si cette technique est facilement applicable aux cellules solaires a simple jonction, elle
n’est pas directement applicable aux multijonctions monolithiques. En effet, la longueur
d’onde émise sera absorbée par une seule des jonctions du dispositif. Les autres jonctions
non-absorbantes limitent le courant dans la structure et par conséquent, la réponse spec-
trale de la cellule multijonctions sera toujours quasiment nulle. L'astuce est d’utiliser des
"bias" optiques pour saturer toutes les jonctions a I'exception de celle dont on souhaite
mesurer I'EQE.
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Par exemple, sur la figure 2.5a, on considere I'utilisation d’'un monochromateur pour
faire varier la longueur d’onde de la lumiére incidente. On ajoute également un "bias" op-
tique dont la longueur d’onde est inférieure a I’énergie du gap de la cellule Top. De cette
maniére, le "bias" optique n’est absorbé que dans la cellule Bottom. Lorsque le monochro-
mateur émet une lumiére d'énergie inférieure a I’énergie du gap de la cellule Top, celle-ci
est absorbée dans la cellule Bottom. Dans ce cas, la cellule Bottom absorbe les deux lu-
mieres et la cellule Top est a I'obscurité. Le courant mesuré est limité par la sous-cellule
Top dont la réponse est nulle (points jaune, orange et rouge sur la figure 2.5b). Dés lors
gue le monochromateur émet une longueur d’onde qui est absorbée par la cellule Top, les
deux cellules sont en condition d’éclairement. Le courant mesuré correspond a la valeur
minimum entre le courant généré par le monochromateur dans la cellule Top et celui gé-
néré par le "bias" optique dans la cellule Bottom. Si I'intensité lumineuse issue du "bias"
optique est supérieure a celle du monochromateur alors la réponse mesurée est celle de la
cellule Top (points violet, bleu et vert sur la figure 2.5b). En reproduisant la mesure avec
cette fois-ci un "bias" optique absorbé uniquement dans la cellule Top, on obtient I'EQE de
la cellule Bottom (figure 2.5c et figure 2.5d).

(a)
ﬂ

Cellule Top Cellule Top
Cellule Bottom Cellule Bottom

b d
(b) ] (d)

L L

g €]

w w

0 O\ T — 0 a Py
Longueur d'onde Longueur d'onde

Fig. 2.5 - (a) Schéma illustrant I'absorption des différentes lumiéres lors d'une mesure
d’EQE pour une cellule tandem dont (a) la cellule Bottom est saturée et (c) la cellule Top
est saturée. (b) et (d), schéma des EQE correspondants.
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2.3 Mesures capacité-tension

2.3.1 Origine des principaux effets capacitifs

Il existe plusieurs phénomeénes capacitifs au sein d’'une jonction PN. On peut citer la
capacité de jonction, la capacité de diffusion et une capacité liée aux défauts dans la struc-
ture, que I'on appellera capacité de défauts. A noter que pour certaines structures, il peut
exister également une capacité dite d’inversion, liée a la présence d’une zone d’inversion
(oU s’accumulent les porteurs de charges minoritaires). Dans la suite, on ne considérera
pas cette derniere. La capacité de défauts correspond aussi a un cas particulier et ne sera
explicitée que plus loin dans le chapitre. Ici, cette section se concentre sur les phénomenes
capacitifs qui sont toujours présents dans une jonction PN : la capacité de jonction et la
capacité de diffusion.

¢ Capacité de jonction

Du point de vue de la capacité, une jonction PN est comparable a un condensateur plan
ou deux plaques paralléles chargées sont situées de part et d’autre d'un diélectrique dénué
de charges libres. Dans le cas d'une jonction PN, la ZCE joue le réle du diélectrique dénué
de charges libres tandis que les plagues sont immatérielles : c’est la barriere énergétique
gui permet la séparation des charges et leur répartition entre les zones N et P. L'expression
de la capacité par unité de surface pour un condensateur plan étant :

C=—, (2.19)

€
w
on peut en déduire que la capacité de jonction par unité de surface a I’équilibre thermody-
namique vaut :22

qe 1 1\t
C = — . (2.20)
2(Vpi—2ksT/q) \Np  Na

Hors équilibre, si on applique une tension V aux bornes de la cellule, la largeur de la ZCE
est alors modifiée et on peut réécrire I'équation 2.20 en introduisant V :

qe 1 1\!
C = (—+—) . (2.21)
2(Vpi—V—2kgT/q) \\Na Np

¢ Capacité de diffusion

Pour mesurer la capacité d’'une jonction PN, on appliqgue un signal alternatif de faible
amplitude (quelques dizaines de mV dans la plupart des cas pour étre dans I'approximation
des petits signaux). Cette petite variation de tension entraine une petite variation de la
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largeur de la ZCE et permet de mesurer la capacité. Cependant, en appliquant une petite
variation de la tension, on introduit également une faible variation de la concentration de
charges minoritaires a I'extérieur de la ZCE, dQ, et donc une faible variation de la densité de
courant d’obscurité, dJg, liée a la diffusion de ces charges minoritaires. Par conséquent, on
a I'apparition d’une admittance dite de diffusion.?? Par définition I"admittance de diffusion

s'écrit :

Yp =Gp + jwCp, (2.22)
avec j, le nombre complexe tel que j2 = —1, w, la pulsation du signal alternatif, Gp la
conductance de diffusion :

Gp = %, (2.23)
av
et Cp, la capacité de diffusion :
do
Cp= v (2.24)

Etant donné qu’a I'obscurité, la densité de courant /4 qui traverse la barriére énergétique
dépend de la concentration de charges minoritaires dans les régions N et P ainsi que de la
durée de vie effective des porteurs minoritaires, Teff :22

Q
Ja= , (2.25)
Teff
on peut donc écrire :
Cp = % X T, (2.26)
D= dv eff- .

En négligeant les résistances dans I'équation 2.12, on montre que la capacité de diffu-
sion par unité de surface est proportionnelle a la densité de courant a I'obscurité dans la

jonction :

qJd
Cp = — X Teff. 2.27
D KeT eff ( )

De la méme maniere, la conductance de diffusion s'écrit :

_ dd

Gp=—2.
P

(2.28)
La figure 2.6 représente le schéma AC équivalent d'une jonction PN.

e % ?GD
T T

o,

Fig. 2.6 - Schéma AC équivalent d’une jonction PN.
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2.3.2 Extraction des propriétés de la jonction

En 1960, J. Hillbrand et R. D. Gold ont proposé une méthode basée sur la mesure de la
capacité d’une jonction PN pour obtenir des informations sur les concentrations de dopants,
le potentiel de diffusion et la largeur de la ZCE.?*# La mesure repose sur I'ajout d’une tension
continue, que I'on fait varier, en plus du signal alternatif. Dans cette these, les mesures ont
été effectuées avec un LCR-meter qui permet d’appliquer simultanément les deux signaux
AC et DC.

En général, I'une des régions de la jonction PN est davantage dopée que l'autre. La
région la plus dopée est appelée I'émetteur (et sa concentration de dopants est notée Nem)
tandis que la moins dopée est appelée la base (et sa concentration de dopants est notée
Npq). Lorsque Nem =>> Npq, I'expression de la capacité de jonction devient :

eN
C = g€ b , (2.29)
2(Vpi—V—2kgT/q)

En représentant |I'évolution de la capacité de jonction avec la tension sur un graphigue Mott-
Schottky, c’est a dire que I'on représente la courbe de 1/C12(V) (figure 2.7), on obtient,
pour des tensions inférieures a la hauteur de barriere, une courbe linéaire :

1 2(Vei—2ksT/q) 2V

— = , (2.30)
o q€Npa q€Npa
dont la pente est inversement proportionnelle a la concentration des dopants :
N 2 2.31
ba = _TCJZ) ( . )
Q€ —qv

De plus, on peut déduire le potentiel de diffusion a I’équilibre a partir de I'abscisse a I'ori-

gine.
2kgT
Vi = Vint — , (2.32)
q
avec Vint tel que :
1/C?(Vint) = 0. (2.33)

Dans le cas d'un dopage non-uniforme dans la base, I'’équation 2.31 peut aussi permettre
d’obtenir le profil de dopage en fonction de la profondeur dans la jonction définie comme :

w(V) = (2.34)

cwy

En réalité, lors de la mesure C(V), on ne mesure pas uniguement la capacité de jonction
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Fig. 2.7 - Schéma d’un graphique Mott-Schottky illustrant I'évolution linéaire de la courbe
1/C12(V) avec la tension. La pente de la courbe est liée a la concentration de dopants dans

la base et I'abscisse a I'origine renvoie au potentiel de diffusion a I’équilibre.

puisque I'on mesure la somme entre la capacité de diffusion et la capacité de jonction. La
figure 2.8a schématise les évolutions comparées des capacités de diffusion et de jonction
avec la tension appliquée sur la cellule. L’évolution exponentielle avec la tension de la
capacité de diffusion implique que pour des tensions négatives ou faiblement positive, la
capacité de jonction domine. Par conséquent, pour obtenir la concentration de dopants
dans la base, I’analyse décrite précédemment doit étre effectuée sur une gamme allant de
tensions en inverse a des tensions faibles en direct. Ensuite, la hauteur de barriere peut se
déduire simplement en prolongeant la partie linéaire du graphique Mott-Schottky jusqu’a
1/C2 = 0. L’évolution exponentielle de la capacité de diffusion avec la tension a aussi pour
conséquence de compliquer les mesures en tension directe. En effet, on est souvent limité
par la sensibilité des appareils de mesures qui saturent et induisent des artefacts dans les
mesures lorsque les tensions appliquées sont trop élevées.

(a) (b)

C (F.cm?)
1/C2 (cm™.F?)

0
Tension (V) Tension (V)

Fig. 2.8 - (a) Schéma illustrant les comportements des capacités de diffusion et de jonction
en fonction de la tension et (b) schéma représentant les graphiques Mott-Schottky des
mémes grandeurs.
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2.3.3 Exemple d’application sur les jonctions Schottky

Pour illustrer la technique de caractérisation C(V), des mesures ont été réalisées sur des
échantillons de silicium fabriqués par dép6t chimique en phase vapeur assisté par plasma
(PECVD).2> Le processus, réalisé a basse température (T < 200 °C), a été étudié expéri-
mentalement et modélisé avec des simulations ab initio.?5=28 De plus, de fines couches
d’échantillons de silicium ont déja été intégrées avec succés dans des cellules solaires de
type hétérojonctions.??:30 Ces dispositifs combinant une fine couche de silicium épitaxié
avec des couches de silicium cristallin, c-Si, ont atteint des rendements de I'ordre de 6 a 8
%.

Les couches de silicium épitaxié n’ont pas été volontairement dopées pendant le pro-
cessus de fabrication mais des modélisations ont montré que I'on peut s’attendre a une
concentration de dopants non-intentionnels (issu d’impuretés) de I'ordre de 1x 101> cm-3.30.31
Plusieurs échantillons de silicium épitaxié ont été réalisés dans différentes conditions (ré-
sumées dans le tableau 2.1) sur des substrats de c-Si fortement dopé N*+ et P**. Ces
échantillons seront par la suite appelés (epi/n++); et (epi/p++);, ol i est le numéro de
I’échantillon. Les contacts avant en or et les contacts arriere en aluminium ont été déposés
afin de permettre les mesures électriques sur les échantillons. La structure des échantillons
étudiés ici est schématisée sur la figure 2.9.

Echantillon Epaisseur (um) Di (mm) Pression (mTorr)

1 1.5 22 1950

2 1.14 22 1823

3 1.1 12 2300

4 1.3 12 2300
Fig. 2.9 - Schéma Tab. 2.1 - Conditions de croissance des échantillons réalisés
de la structure des sur les substrats N*+ et P+, La température de dépbt est de
échantillons étudiées. 175 °C. La puissance radio-fréquence est 10 W. Les flux de

H, et de SiH4 ont été fixés a 350 sccm et 5 sccm respecti-
vement. La distance inter-électrodes, Di, fait référence a la
distance entre les électrodes dans le réacteur plasma.

Dans un premier temps, des mesures courant-tension ont été réalisées sur les différents
échantillons afin de déterminer les propriétés de transport des matériaux. On remarque
sur la figure 2.10a que tous les échantillons de silicium épitaxié réalisés sur substrat
N*+ présentent un comportement redresseur. Ceci s’explique si I'on considére un dopage
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involontaire de type N dans la couche de silicium épitaxié. En effet, avec un travail de sortie
de I'or de 4.85 eV,?? celui-ci forme avec le silicium dopé N une barriére Schottky comme
I'illustre le diagramme de bandes schématisé sur la figure 2.11a*. Avec un substrat de
type N**, lorsque la barriere est diminuée par I'ajout d’'une polarisation positive aux bornes
du dispositif, le courant peut circuler dans la structure, expliquant ainsi le comportement
redresseur de ces échantillons. A I'inverse, un substrat de type P** forme une seconde
barriere au contact de la couche épitaxiée comme illustré sur la figure 2.11b. Ainsi selon
la hauteur des deux barrieres formées et en fonction de courants de fuite liés a des shunts
éventuels, on a plus ou moins de courant qui traverse la structure et ce, indépendamment

du signe de la tension (figure 2.10b).

101 T T T o
r Vel ]
I / 1
r ) 1
. 10° [ 1
e I 1
§ —O=— (epi/n++), 1
< r ’ 1
= 107 3 (epi/n++) ]
r —O— (epi/n++), 1
r s (epi/n++), 1
r 1
10'11 N | ' | N | N
-1.0 -0.5 0.0 0.5
Tension (V)

Fig. 2.10 - Caractéristiques J(V) a l'obscurité des échantillons (a) (epi/n++); et (b)

(epi/p++);.

(a) 2.0 y r T T

= 1.0} E, 1

[+

]

c

W o5t 1
1.0} IEV ) ) : 2
05 00 05 10 15

Fig. 2.11 - Schéma des diagrammes de bandes des structures (a) (epi/n++); et (b)

(epi/p++);.

Profondeur (um)

*. Une étude plus approfondie des caractéristiques J(V) en fonction de la température permettrait de remonter
a la hauteur de barriére Schottky. Cependant cette étude spécifique au contact Schottky Au/Epi-Si sort du cadre

de la démonstration des mesures C(V).
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Le comportement capacitif des jonctions Schottky est assez proche du comportement
d’une jonction PN. Par conséquent, réaliser des mesures C(V) sur les échantillons (epi/n++);
est pertinent et va permettre d’obtenir davantage d’'informations sur le dopage dans les
structures. Pour une jonction Schottky, I'expression de la capacité de jonction par unité de

N
C = ac , (2.35)
2(Yo—V—kgT/q)

surface est :23

avec N la concentration de dopants dans la couche épitaxiée et ¢ le potentiel de barriere
a I'équilibre du coté du métal.

Les mesures C(V) sont réalisées a I'aide du LCR-meter qui délivre un petit signal alternatif
d’amplitude 20 mV rms (afin d’étre en régime de petits signaux) a une fréquence de 100
kHz en plus de la tension continue. Les courbes 1/C2(V) représentées sur la figure 2.12
montrent un comportement quasi-linéaire entre -1 et 0 V. En combinant les équations 2.31
et 2.34, on peut extraire le profil de dopage en fonction de la profondeur. Sur la figure 2.13
on retrouve les résultats attendus d'apreés les modélisations puisque les concentrations de
dopants extraites varient entre 1 x 101> cm=3 et 4 x 1015 ¢cm3.3! Toutefois, avec de telles
valeurs, on peut s’attendre a ce que la largeur de la ZCE soit de I'ordre de grandeur du
um et donc de I'épaisseur de la couche épitaxiée, egp;. Par conséquent, pour des tensions
négatives trop élevées, I'épaisseur de la ZCE est limitée par I'épaisseur de la couche épi-
taxiée. Dans ces circonstances, la valeur de la capacité mesurée par unité de surface tend

vers : .
C= . (2.36)
€epi
3x10" : . .
o (epi/n++),
(epi/n++),
— 2x10"} O (epilnt++),
L . (epiln++),
€ Og¢
\L.)/ 300000%
O 1x10°t L, ]
- 00003"‘)
00 .)‘)
Oo P
OOJ
0 'l '} 1
-4 -3 -2 -1 0
Tension (V)

Fig. 2.12 - Graphiques Mott-Schottky obtenus d’'apres les mesures sur les échantillons
(epi/n++);.
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De ce fait, il est probable que la courbure des graphiques Mott-Schottky observée en
dessous de -1 V sur la figure 2.12 soit davantage due a une limitation des mesures a
cause d’une épaisseur trop fine qu’'a un profil de dopage non-uniforme dans la structure.
Cet exemple permet d'illustrer une des limitations de la technique de caractérisation par
mesure C(V) pour les échantillons trop fins.

5x10'° ——
o (epi/n++),
g™ (epi/n++)

o 3

g (epi/n++) #
Q 4

Z3x10"° L :
[0}

[®)] I J
8 —/

15

§2x10 1
[0}
°
S 1x10 —_—
@ 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Profondeur (um)

Fig. 2.13 - Profils de dopage des échantillons (epi/n++);.

Le dopage dans les structures étant involontaire, il serait intéressant d’étudier par la
suite si les impuretés sont a I'origine de I'apparition d'états d’énergies intermédiaires dans
le gap du semiconducteur. C'est I'objet des mesures de spectroscopie de capacité.
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2.4 Spectroscopie des capacités

2.4.1 Dynamique des défauts

Dans un semiconducteur, toute perturbation du réseau cristallin est considérée comme
un défaut. Un atome vacant, interstitiel ou étranger (impureté) tout comme une dislocation
ou un joint de grains sont autant de phénomenes qui peuvent avoir un impact sur les pro-
priétés électroniques d’'un matériau et sur les performances des dispositifs. Certains de ces
défauts peuvent occasionner des états d'énergies supplémentaires dans le gap du semicon-
ducteur, on parle alors de défauts électriquement actifs. On note I'énergie d'un tel état Er.
On considere que lorsque ces états dans le gap sont tres proches des bandes de conduction
ou de valence (Ec—Er < kgT/qg~26 mVaT=300KouEr—Ey < kgT/q), ces défauts peu
profonds, ou "shallow-levels", agissent comme dopants pour le semiconducteur. A l'inverse,
au dela de la valeur kgT/q on parle de défauts profonds, ou "deep-levels".

[ e,
e, cy,n
EF= ET R R
E,

Fig. 2.14 - Schéma d’'un état intermédiaire dans le gap d'un semiconducteur illustrant
les phénomeénes de capture et d’émission d’électrons et de trous. Les fléches illustrent le
"chemin" d'un électron.

En 1952, N. R. Hall ainsi que W. Schockley et W. Read décrivent les mécanismes de re-
combinaisons des paires électrons-trous qui ont lieu via les états d’énergies intermédiaires
dans le gap du semiconducteur.32:33 On parle alors de recombinaisons Schockley-Read-Hall
(SRH). La figure 2.14 résume les mécanismes de captures et d'émissions des électrons
et des trous par le niveau intermédiaire. Le coefficient de capture des électrons est défini
comme :

Cn = OnVth,n, (2.37)

avec op la section efficace de capture pour les électrons et v, la vitesse thermique des
électrons. Le coefficient de capture des trous s’écrit de maniere symétrique.

Les taux de capture des électrons et des trous (par unité de temps) sont égaux aux produits
des coefficients de capture et des concentrations d’électrons dans la bande de conduction
et de trous dans la bande de valence. Par conséquent, la probabilité qu’un électron soit
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capturé depuis la bande de conduction puis ré-émis vers la bande de valence augmente
donc avec la concentration des porteurs de charges libres. Cela signifie que la recombinai-
son des paires électrons-trous occasionne une diminution des performances des cellules
solaires lorsqu’elles sont polarisées en direct (voir impact de Rsp sur la figure 2.4b).

Le taux d'émission pour un électron est défini comme :

—Ea
€n = OnVth,nNce*sT, (2.38)

avec N¢ la concentration effective d’états dans la bande de conduction et E; I'énergie d'ac-
tivation du défaut (la position du défaut dans le gap par rapport a la bande de conduction :
Ec—E7).
Les taux d’émission des trous (similaire a I’équation 2.38) et des électrons ne dépendent
pas directement des concentrations de porteurs de charges libres. La génération d’'une
paire électron-trou, c’est a dire la capture d'un électron depuis la bande de valence puis la
ré-émission vers la bande de conduction, est a I'origine de I'augmentation du courant de
fuite pour des tensions inverses (voir impact de Rsp sur la figure 2.4a).
Enfin, le piégeage des électrons, c’est a dire la capture d'un électron depuis la bande de
conduction puis la ré-émission vers cette méme bande, entraine la présence de bruit et
d’instabilités dans les mesures. Plus un défaut est profond dans le gap, plus les phéno-
menes de générations et de recombinaisons sont probables avec un maximum au milieu
du gap. A I'inverse, plus un défaut est proche des bandes de valence et de conduction, plus
les phénomenes de piégeages sont probables.

En régime permanent, la probabilité qu’un état soit occupé par un électron est défini
comme :34

Chn+ é€p

Fr=

= . (2.39)
en+ Cpp+cpn+ep

Si on appelle Nt la concentration d’états intermédiaires dans la structure, alors la concen-
tration d’'états occupés s'écrit :
nr =NtFT. (2.40)

La plupart des techniques de caractérisation qui permettent d’obtenir des informations sur
les défauts, reposent sur I'observation de la variation de nt au cours du temps. Elles sont
basées sur des mesures de conductance, de courant ou de capacité en transitoire. Souvent,
I’échantillon est d’abord placé dans un état tel qu'une certaine partie des états sont remplis
d’électrons. Puis on vient appliquer une excitation électrique ou optique sur I’échantillon
pour observer ensuite le temps nécessaire pour que I'échantillon revienne dans son état
initial. C'est le cas des techniques de :

e DLTS (spectroscopie transitoire des états profonds), aussi appelée C-DLTS, ou |'excita-
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tion est électrique3> (cette technique est davantage détaillée dans la section 2.4.4),
e O-DLTS (Optique DLTS), ou I'excitation est optique,3°®

e L-DLTS (Laplace DLTS), ou I’analyse du signal DLTS par transformée de Laplace permet
une meilleure précision des résultats,3’

e S-DLTS (DLTS a balayage), ou I'excitation se fait via un microscope électronique a
balayage,3®

e MCTS (spectroscopie transitoire des porteurs minoritaires), ou, a l'inverse des tech-
niques précédentes on cherche ici a caractériser I'interaction des défauts avec les
porteurs minoritaires.3°

En plus de ces techniques qui sont résumées dans l'article de A. Peaker et al,>* il existe la
technique de :

e Spectroscopie d'admittance, ou I'on vient mesurer I'admittance d'un dispositif en va-
riant la fréquence AC du signal et la température.*? Cette technique est davantage
détaillée dans la section suivante.

2.4.2 Spectroscopie d’admittance

La technique de caractérisation des défauts par spectroscopie d’admittance a été pro-
posée par D.L. Losee en 1972 et repose sur des mesures de capacité ou de conductance en
fonction de la fréquence du signal alternatif et de la température de I’échantillon (mesures
C(f, T) et G(f, T)).*° A une température donnée, lorsque la fréquence du signal alternatif
est environ du méme ordre de grandeur que le taux d’émission ep, cela se traduit par un
pic de la conductance ou par une inflexion dans la courbe de la capacité en fonction de la
fréquence.

¢ Application d’un signal alternatif

En appliquant un signal alternatif de faible amplitude, dV, sur une jonction PN on fait
varier périodiquement la position des quasi-niveaux de Fermi ainsi que les concentrations
d’électrons et de trous. La probabilité d’occupation étant liée a ces mémes concentrations,
le signal AC occasionne une variation de cette probabilité, dFr qui s’écrit :4°

Fr(1—Fr) qdV

dFt = - , (2.41)
1+ jwtr kT
avec Tr, le temps de réponse du défaut :
1
T = . (2.42)

en+ Cpp+Chn+ep
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On a donc une variation de la concentration de défauts remplis :

Fr(1—Fr) qdv
1+ jwtr kT '

dnt =N7dFT = N7 (2.43)
Par exemple, si I’on considére un défaut énergétiquement proche de la bande de conduction
(pieége a électron), comme représenté sur la figure 2.15a, au dela du quasi-niveau de Fermi
des électrons (noté Er¢), la majorité des défauts sont vides. En dessous du quasi-niveau
de Fermi des électrons, la majorité des défauts sont remplis en électrons. On schématise
la probabilité d’occupation des défauts en fonction de leur position énergétique dans le
gap sur la figure 2.15b. En modifiant la position de Er., on modifie la position du point
d’inflexion de la probabilité d’occupation. On montre le cas d’un défaut dont I'énergie est
proche du quasi-niveau de Fermi des électrons. Sa probabilité d'occupation varie donc gran-
dement : tant6t majoritairement vide, tantét majoritairement rempli. Ceci permet d’illustrer
gue la variation alternative de la tension aura surtout un impact sur la probabilité d'occupa-
tion d’'un défaut proche de Efe. Inversement, si I’on considere un défaut énergétiguement
proche de la bande de valence (piege a trous), alors sa probabilité d’occupation sera d’'au-
tant plus impactée qu'il est énergétiquement proche du quasi-niveau de Fermi des trous.

(@) (b)

EC
E —e— Etats remplis
¢ —0— Etats vides

s O
= [
S o
= o
g :

EV

Profondeur (um) 1 F. 0

Fig. 2.15 - Schéma représentant (a) une jonction PN avec un état intermédiaire soumise
a un petit signal alternatif et (b) schéma représentant la variation de la probabilité d'oc-
cupation d’un état intermédiaire en fonction de sa position énergétique dans le gap. Par
simplification, on ne représente ici que la variation du quasi-niveau de Fermi des électrons,
Ere, avec le signal alternatif.
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De plus, lorsque ET ~ Ef, on a cpp = ep et chn = e,. Si on considere toujours, par
exemple, un défaut tel que Et est proche de Ec, on peut négliger les termes liés a I’émission
d’un trou vers la bande de valence. On a donc :

1 1
T ~ = . (2.44)
en+chn 2en

Inversement, si on considére un défaut tel que Et est proche de Ey, on a I’équation similaire
mais pour les trous.

¢ Impact sur I'admittance et extraction des propriétés du défaut

A une température donnée, T, on peut montrer que I’évolution de la capacité en fonction
de la pulsation du signal AC est égale a :*!

Cr

C=C+Cp+ —,
/ 1+ w272

(2.45)
avec Cr, la capacité de défaut.
Concrétement, cela signifie qu’a haute fréquence, la réponse des défauts n’a pas le temps
de suivre le signal alternatif. De plus, on note que I'on peut observer un point d’'inflexion
sur la courbe C(w) lorsque w = w; défini par :

1

1T

De méme, on peut montrer que I’évolution de la conductance avec la pulsation est égale
a4t
G wTT

T—. (2.47)
w 1+ wz’r%

On remarque que lorsque w = w; = 1/77, la courbe G(w)/w est maximale. A partir des
équations 2.38, 2.44 et 2.46, on peut obtenir I'expression de la position en fréquence du
point d’inflexion sur la courbe C(f) :

_ OnVih,nNc =Ea

fi= —— =R, (2.48)
i

En considérant dans I'équation 2.48 que la vitesse thermique des électrons et la concen-
tration effective d’états dans la bande de conduction dépendent de la température en T1/2
et T3/2 respectivement, on peut écrire :

T \1/2
Vth,n = Vth,n,300 X (ﬁ) , (2.49)
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et
T 3/2
) , (2.50)

Nc=N X | ——
C C,300 (300

avec Vin,n,300, la vitesse thermique des électrons a T = 300 K et N¢ 300, la concentration

effective d’états dans la bande de conduction a T =300 K.

On a donc : ,
OnVth,n,300Nc,300 [ T —Eq
fi= —1 ( ) eksr. (2.51)
[ 300

C,+C,+C,
e
(&)
w
o
D
XS] (b)
0]

A

Frequence (Hz)

Fig. 2.16 - Schéma représentant I'évolution de (a) la capacité et (b) la conductance divi-
sée par la pulsation en fonction de la fréquence et pour plusieurs températures pour une
jonction PN présentant un état d’énergie intermédiaire dans son gap. Les lignes verticales
marqguent la position (a) des points d’inflexion dans les mesures C(f, T) et (b) des pics dans

les mesures G(f, T)/w.
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On comprend que la position du point d’'inflexion dans les mesures C(f) va augmenter si
on augmente la température de I’échantillon (voir figure 2.16). En représentant les points
d’inflexion dans un graphique d'Arrhénius, c’est a dire le tracé de In(f/T?) en fonction de
1000/T, on obtient une droite dont la pente est proportionnelle a la position du défaut dans
le gap et dont I'ordonnée a I'origine renseigne sur la valeur de la section efficace de capture

des charges libres :

|n(£) = |n(0”v”’3°°KNC3°°K)+ ) (2.52)
T2 3002m ksT
\n
‘o
\o
\o
€ LN
= N
= KN
‘o\.
\'
1000/T (K™)

Fig. 2.17 - Représentation en graphique d’Arrhénius des points d’inflexion extraits de Ia
figure 2.16.
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2.4.3 Exemple d’application sur les jonctions Schottky

La technique de caractérisation par spectroscopie d’admittance a déja fait ses preuves
sur des structures Schottky.*%42 C’est donc un bon moyen pour déterminer si le dopage
involontaire dans les structures de silicium épitaxié a occasionné des niveaux d’énergies
intermédiaires dans le gap du semiconducteur. On applique la technique de spectroscopie
d’admittance sur les échantillons épitaxiés (épi/n++); (avec i=1, 2 et 4) étudiés a la sec-
tion 2.3.3. Pour cela, ces échantillons ont été placés dans un cryostat afin de pouvoir réali-
ser des mesures de la capacité en fonction de la fréquence, C(f), a différentes températures
(C(f, T)) et éventuellement pour différentes valeurs de tension DC appliquée (C(f, T, V)). Les
résultats obtenus sont regroupés sur la figure 2.18. La figure illustre clairement la diffé-
rence entre un cas ou l'influence des défauts n'est pas visible (figure 2.18a) et un cas ou
I’on peut extraire des informations sur la position du défaut dans le gap (figure 2.18b et
figure 2.18c).

(@) (b)

2x107 r 2x10° . . . '
T =360 K
(@) (@)
T=100K
1x10°F d—T=100K 1x10°}
1<')“ 10° 12)2 1<')3 12)“ 1<')5
Frequence (Hz) Frequence (Hz)
©
4x10° . . ' '
T=320K
_3x10°k
s
[}
v
02x10°
L T=100K
1x10°L . . . .
10° 10° 10* 10°

Frequence (Hz)

Fig. 2.18 - Mesures C(f, T) a -0.5 V pour les échantillons (a) (épi/n++)4, (b) (épi/n++)1 et
(c) a 0V pour (épi/n++)>.

Si la dépendance en fréquence de la capacité mesurée permet de retrouver des informa-
tions sur les défauts présents dans la structure, c'est également une limitation a la tech-
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nigue de caractérisation par mesure C(V) qui nécessite de prendre certaines précautions.
En effet, a basse fréquence ou la contribution des défauts est non négligeable, la concen-
tration de dopants extraite de la pente de la courbe 1/C%(V) sera altérée par la contribution
de défauts. La figure 2.19 illustre la différence entre les courbes Mott-Schottky obtenues
sur I’échantillon (épi/n++)1 a basse fréquence (200 Hz) et a haute fréquence (200 kHz).
D’aprés la figure 2.18c, a basse fréquence, la contribution des défauts n’est pas négli-
geable et la courbe Mott-Schottky est modifiée. On comprend donc I'importance de réaliser
les mesures C(V) dans une gamme de fréguence AC ou les défauts ne contribuent pas a
la capacité totale pour extraire correctement la concentration de dopants dans le semicon-
ducteur.

2.0x10"° —mmMm ————————————

1.5x10"®

F?)

1.0x10"

1/c2 (cm*

5.0x10" |

=200 Hz

— 200 kHz
00 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i
3.5 -30 -25 -20 15 -1.0 -05 0.0
Tension (V)

Fig. 2.19 - Comparaison des graphiques Mott-Schottky réalisés a 200 Hz et 200 kHz sur
I’échantillon (épi/n++)1.

Toutefois, la figure 2.19 apporte une information complémentaire aux mesures par
spectroscopie d’admittance : la faible différence qui existe entre les pentes des graphiques
Mott-Schottky réalisés pour les fréquences de 200 Hz et 200 kHz indique que la concentra-
tion d’états intermédiaires dans le gap du semiconducteur est environ du méme ordre de
grandeur que la concentration de dopants involontaires, c’est & dire 1 x 101> cm-3.

En extrayant la position d’un certain nombre de points d’inflexion a partir des figures
2.18b et 2.18c, et en les représentant sur le graphique d’Arrhénius (figure 2.20), on re-
trouve une courbe linéaire dont la valeur de la pente correspond a une énergie d’activation
de 0.08 eV pour I'échantillon (épi/n++), et 0.2 eV pour I'échantillon (épi/n++)1.

On peut remarquer que malgré le nombre important de courbes C(f, T), seul un petit
nombre de points d’inflexion ont été extraits. En effet plusieurs limitations sont a prendre
en considération. Tout d'abord le capacimétre utilisé ne peut émettre un signal alternatif
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gue dans une gamme de fréquences comprises entre 20 Hz et 2 MHz. Si les taux d’émissions
des défauts a une température donnée sont en dehors de cette gamme, la transition due
aux défauts sur la courbe C(f) ne sera tout simplement pas visible. On peut alors modifier
la température de I’échantillon dans la limite des températures permises par le cryostat (90
- 450 K) et en évitant tout phénomenes de recuit des matériaux. Mais il peut arriver que
cela ne soit pas suffisant pour observer la transition des courbes C(f, T). Il existe une autre
technique permettant d’observer I'influence des défauts ayant des temps de réponse plus
lent que 20 Hz : la technique de DLTS.

4 . — — —
° Ea=02eV e (epi/nt++),
o o (epiln++),
o
< 6F ' 1
E‘ o] @
£ e,
@
A el |
- Ea=0.08eVvV _
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

1000/T0 (K™)
Fig. 2.20 - Graphique d’Arrhénius obtenu pour les échantillons (épi/n++)1 et (épi/n++)>.

Il est a noter que tous les résultats présentés a titre d’exemple d'application des tech-
niques de caractérisation ont fait I'objet d’une publication dans EPJPV.2>
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2.4.4 Spectroscopie en régime transitoire des états profonds

La technique de caractérisation appelée DLTS, pour "Deep-Level Transient Spectroscopy",
a été introduite par D.V. Lang en 1974 et permet d’obtenir, comme la spectroscopie d'admit-
tance, des informations sur les défauts présents dans le gap du semiconducteur.3> Elle est
basée sur la mesure de I'évolution de la capacité en fonction du temps aprés I'application
d’'un créneau de tension. Dans la suite, on prendra I'exemple d’une jonction asymétrique
P*N.

Initialement la jonction P*N est polarisée en inverse (figure 2.21a-A). Dans cette condi-
tion, si I'on considere un défaut énergétiquement proche de la bande de conduction, une
majorité de défauts sont dépeuplés en électrons lorsque le niveau du défaut est supérieur
au quasi-niveau de Fermi des électrons. Une majorité des pieéges présents dans la ZCE sont
donc dépeuplés. Inversement, pour un défaut proche de la bande de valence, les défauts
dont I’énergie est supérieure au quasi-niveau des trous sont majoritairement dépeuplés.
Dans ce cas, une majorité des défauts présents dans la ZCE sont peuplés en électrons
(figure 2.21b). Lorsque le créneau de tension est appliqué (figure 2.21a-B), le taux de
défauts remplis s'inverse dans la ZCE. La majorité des pieges a électrons sont désormais
remplis, tandis que la majorité des piéges & trous sont vides dans la ZCE (figure 2.21c). A
la fin du pulse de tension, lorsque la tension redevient inverse (figure 2.21a-C), I’émission
des charges depuis les piéges n’est pas instantanée mais suit une loi temporelle :3>

nr(t) = nr(0)e~ent, (2.53)
pour un défaut proche de la bande de conduction ou e, >> ep et :
nt(t) = nr(0)e~¢et, (2.54)

pour un défaut proche de la bande de valence ou e, >> e;. Avec n7(0) la concentration de
défauts remplis juste apres le créneau de tension (a t = 0).

La largeur de la ZCE juste apres le pulse de tension est donc différente comparée a la
situation initiale :

n(t=0)
D

avec wo la largeur de la ZCE avant le pulse de tension et Np la concentration de dopants
dans la région N.
Par conséquent la capacité de jonction est elle aussi modifiée et on peut montrer que :

C(t=0)—Co B w(t=0)—wg

, (2.56)
Co Wo
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avec Cg la valeur de la capacité avant le pulse de tension. Ensuite, les piéges vont se vider
de leurs charges qui seront rapidement extraites de la ZCE et ne pourront donc pas étre
piégées a nouveau. L'évolution de la capacité apres le pulse de tension s'écrit :

n(t) nt(0)e—ent

pour un défaut proche de la bande de conduction. Si on considére un défaut proche de la
bande de valence, on a:

—ept
C(t)=Co(1+ %):co(u %) (2.58)
(a)
IS A B C
20
(D)
|_
Temps (s)
............. EF,e ———— EV . EtatS rempIiS
EF’h _— EC o Etats vides
(b) (c)
© e \
o Ve
GJ \ ° oo [000000000o
L \:'\'_"'."."°°'a.oooooooo‘d'o'f‘*'wo'"o'ssi " o on
\'\. ...‘- ......... < %0000 000 I k \.\. %00
P’ NPT N|P* N
Profondeur Profondeur Profondeur

Fig. 2.21 - (a) Schéma d’un pulse de tension. (b), (c) et (d), schémas des diagrammes de
bandes d’une jonction P*N correspondant respectivement aux différentes phases (A, B et
C) du pulse de tension. On schématise également sur la figure (d) I'évolution des courbes
C(t) en fonction du type de porteur piégé, majoritaire ou minoritaire.
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Plus généralement, dans une jonction asymétrique, lorsque I'on considere un défaut
gui piege les porteurs majoritaires dans la région la moins dopée, I'évolution en régime
transitoire de la capacité aprés le pulse de tension suit I'équation 2.57. A l'inverse, la
capacité suivra I'équation 2.58 si le défaut piege les porteurs minoritaires (figure 2.21d).

Le taux d'émission des électrons dépend de la température comme explicité dans I’équa-
tion 2.51. Par conséquent, aprés le créneau de tension, la capacité de la jonction PN recou-
vrera sa valeur initiale apres un temps d’autant plus court que la température est grande.
Ce point est illustré sur la figure 2.22. Un spectre de DLTS, s'obtient en calculant la diffé-
rence entre la capacité transitoire a un temps t; et celle a un temps t; et en représentant
son évolution en fonction de la température (S(T) = C(t1, T)—C(t2, T)). Si les temps t; et t;
(définissant une fenétre temporelle) sont bien choisis, la grandeur S(T) passera par un pic
d’intensité a une certaine température. On peut montrer qu’'a cette température, le taux
d’émission pour les électrons vaut :

_ In(t1/t2)
o (h—t2)

€n

(2.59)

Capacite (F.cm'z)
[

Fig. 2.22 - Evolution de la capacité de la jonction en fonction du temps pour différentes
températures. Les fenétres A, B et C, représentent les différentes fenétres temporelles
prisent pour la suite de I'analyse de DLTS.
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L'analyse des résultats consiste a calculer les spectres de DLTS a partir des mesures de la
capacité en transitoire et ce, pour un certain nombre de fenétres temporelles (représentées
par les lettres A, B et C sur la figure 2.22). Pour chaque fenétre temporelle, la position des
pics sera différente et on peut donc associer une température avec un taux d'émission,
gu’on appelle r et qui est calculé a partir de I'équation 2.59. La démarche est ensuite
similaire a la technique de spectroscopie d’admittance : en représentant la position en
température des pics ainsi que les valeurs r dans un graphique d’Arrhénius, on obtient une
droite, comme schématisé dans la figure 2.23b et dont I'équation vaut :

ln(L)=In(0nvth,n,300NC,300)+ —Ea‘ (2.60)
T? 3002 kgT

La pente de la courbe définie par cette équation est proportionnelle a I'’énergie d'activation
du défaut tandis que I'ordonnée a |'origine dépend de la section efficace de capture.

D —rc

5 LN — | e
w o -1

0

In(r/ T?)
’
;

1000/T (K™)

Fig. 2.23 - (a) Représentation des spectres de DLTS qui correspondent aux fenétres défi-
nies dans la figure 2.22 et (b) graphique d'Arrhénius correspondant. Les points de couleurs
correspondent aux valeur de C(t2)— C(t1) que I’on peut obtenir pour chaque fenétre sur les
courbes cyan, verte et orange de la figure 2.22.
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2.5 Plateformes expérimentales

2.5.1 Mesures courant-tension

Les mesures courant-tension sont effectuées a I'aide de pointes métalliques en tungs-
tene montées sur des micropositionneurs et positionnées sur les contacts de I’échantillon.
Les pointes sont reliées par des fils au sourcemetre Keithley 2400 piloté par ordinateur.
Pour obtenir les caractéristiques J(V) sous lumiére, on place I'échantillon sous un simula-
teur solaire qui reproduit le spectre AM1.5.

A -
/- Simulateur
solaire

JdRIEL

INSTRUMENTS

Pointes

e e e e (e m] 54

Echantillon

Fig. 2.24 - Banc de mesure J(V) sous simulateur solaire.
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2.5.2 Mesures d’EQE

Il existe une technique tres rapide appelée FTPS (Fourier Transform Photocurrent Spec-
troscopy), c’est a dire Spectroscopie du Photocourant par Transformée de Fourier, qui per-
met de mesurer les spectres d’absorption de couches minces en fonction de la longueur
d’'onde. La vitesse de cette technique est permise grace a l'utilisation d'un spectromeétre
FTIR (Fourier Transform InfraRed, ou spectroscopie InfraRouge par Transformée de Fourier).
L’échantillon éclairé recoit en méme temps toutes les longueurs d’ondes de la lumiére in-
cidente, et le spectre FTPS est ensuite obtenu par transformée de Fourier inverse (TFl). Un
banc expérimental compact a été développé au laboratoire et permet de réaliser des me-
sures des spectres FTPS, des spectres d’absorption, de transmission ainsi que des mesures
de réponse spectrale.*? Le banc expérimental est schématisé sur la figure 2.25. Au sein
du FTIR, La lumiere incidente est émise par une lampe halogéne pour couvrir une gamme
de longueur d'onde allant de 390 nm jusqu’a 1800 nm. La lumiére est ensuite décompo-
sée grace a un interférometre de Michelson. Une roue a filtre permet de sélectionner les
longueurs d’onde envoyées sur I’échantillon. On utilise enfin une fibre optique pour guider
la lumiere jusqu’a I’échantillon. On positionne I'échantillon a des emplacements différents
selon le type de mesure que I'on souhaite réaliser :

(a) L'échantillon est positionné sur un support troué au dessus de photodiodes afin de
mesurer le spectre de transmission. De plus, des contacts électriques sont utilisés
pour récupérer le spectre FTPS et déduire ainsi I'absorption du matériau en fonction
de la longueur d’'onde.

(b) Les spectres de transmission et de réflexion peuvent également étre obtenus sans
effectuer de contact électrique avec I’échantillon. Pour le spectre de transmission, des
photodiodes sont positionnées sous le support troué de I'échantillon. Pour obtenir le
spectre de réflexion, la fibre optique est dédoublée. Lorsque la lumiere réfléchie rentre
dans la fibre, le deuxieme brin de la fibre optique permet de la rediriger vers des
photodiodes.

(c) Pour mesurer la réponse spectrale d’'une cellule solaire, on ajoute a la lampe halo-
gene des LEDs bleues afin d’augmenter I'intensité du spectre incident dans les régions
bleues du spectre. Des contacts électriques permettent de mesurer le courant généré.
Il est également possible d'ajouter des "bias" optiques pour mesurer la réponse spec-
trale d'une cellule tandem. Pour cela, le second brin de la fibre est utilisé pour diriger
la lumiére du "bias" optique vers I’échantillon.

Les différents signaux mesurés sont ensuite amplifiés puis envoyés vers |'entrée externe
du FTIR afin de réaliser la TFI et obtenir les spectres désirés. Plus de détails sur ce dispositif
expérimental peuvent étre trouvés dans l’article de N. Puspitosari et al.*3
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Toutes les mesures d’'EQE effectuées au cours de cette these ont été réalisée sur ce banc
de mesure.

— Ext. Input
L T —
1
- 4! - - Interférométre

1
Photodiodes Amplification b : .
X —_— 1 de Michelson

cellul Echantillon|
ellule :| Echantillon | LD \)
Lampe halogéne
smission FTPS Roue 4 filtres
(a) ‘
Fibre optique FTIR

Fig. 2.25 - Schéma du banc de mesure FTIR modifié pour pouvoir faire des mesures (a)
de FTPS, (b) des spectres de transmission et réflexion, (c) de réponse spectrale avec la
possibilité d'ajouter un bias optique. Schéma reproduit d’aprés I'article de N. Puspitosari et
al.*3
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2.5.3 Mesures de la capacité et de I’admittance

¢ Banc numéro 1 : mesures capacité-tension et spectroscopie d’admittance

Les mesures de la capacité en fréguence sont effectuées avec un LCR-meter (HP 4284A)
qui délivre un signal alternatif de 20 mV et de fréquence comprise entre 20 Hz et 1 MHz
auquel on peut superposer une tension continue. Les connections entre la cellule et le
LCR-meter sont effectuées via le collage de fils de cuivre avec de la laque d'argent sur les
contacts de la cellule. Les fils de cuivre sont ensuite connectés a des cables BNC reliés au
LCR-meter. L'échantillon est placé dans un cryostat sur un porte échantillon équipé d’'une
résistance chauffante. Le tout est placé au-dessus d’une bonbonne d’azote. L'azote circule
dans un doigt froid pour pouvoir réguler la température de I’échantillon tout en permettant
de faire le vide dans le cryostat. Ce dispositif est piloté par un régulateur de température
(controleur PID) connecté a un ordinateur afin d’automatiser les mesures en température.
La figure 2.26 montre les différents éléments constituant ce banc expérimental.

Cryostat

Support Echantillon

a optiques

Pompe
a vide
Connectigues Sortie des

connectiques

Fig. 2.26 - Banc de mesure de la capacité et de I'admittance en fonction de la tension, de
la fréquence et de la température.

Lorsque les mesures seront effectuées sur des cellules multijonctions, on utilisera des
bias optiques de longueurs d’ondes 405 nm et 980 nm, choisies telles qu’elles sont sélecti-
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vement absorbées dans chaque sous-cellules de la cellule multijonctions (on explicitera les
raisons justifiant I'utilisation de lasers dans la section 3.2.2). On place donc au dessus du
banc expérimental un systéme optique. Les "bias" optiques de 405 nm et 980 nm sont des
lasers alimentés par des boitiers délivrant une puissance électrique comprise entre 1 et
190 mW (pour le laser de 405 nm) et entre 1 et 200 mW (pour celui de 980 nm). La lumiere
émise des lasers est ensuite dirigée vers |I’échantillon au moyen de fibres optiques. La puis-
sance lumineuse en sortie de fibre est environ deux fois moins grande que la puissance
électrique envoyée par les boitiers des lasers. Un systeme optique constitué de lentilles
permet d’assurer un faisceau de lumiére paralléle sur une vingtaine de centimétres et de
diameétre ~ 2 cm. Pour éviter d’avoir a changer d’optiques a chaque fois que I'on change de
longueur d’onde, on utilise deux systemes optiques couplés par une lame séparatrice. Les
faisceaux issus des deux lasers atteignent la lame séparatrice en utilisant deux chemins
différents puis sont renvoyés dans la méme direction, vers la cellule.

405 nm Porte échantillon

Contact avant
Contact arriére

Fig. 2.27 - Schéma du systeme optique utilisé pour effectuer les mesures de la capacité
sous éclairement.
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¢ Banc numéro 2 : mesures capacité-tension, spectroscopie d’admittance et DLTS

Il existe au laboratoire une alternative au banc expérimental numéro 1 ou les contacts
sont effectués a I'aide de pointes métalliques (au lieu de fils de cuivre). L’échantillon est
placé dans un cryostat Janis doté de bras qui permettent de positionner les pointes mé-
talliques sur les contacts de I’échantillon. Ces pointes sont connectées a des cables BNC,
eux-mémes reliés a un LCR-meter (Agilent E4980A) pour les mesures C(V) et de spectro-
scopie d’admittance ou a un Boonton 7200 pour les mesures de DLTS. Le LCR-meter délivre
un signal alternatif d’amplitude 20 mV pour des fréquences comprises entre 20 Hz et 2
MHz et peut en plus, appliquer une tension continue. Le Boonton 7200, piloté par ordina-
teur, applique un créneau de tension de durée et d’amplitude variables qui se superpose a
un signal alternatif de faible amplitude et de fréquence 1 MHz pour mesurer la capacité de
I’échantillon. Cet appareil de mesure n’est sensible qu’a des signaux de valeurs inférieures
a 2 nF. Dans cette thése on utilisera donc en plus une capacité de compensation pour ra-
mener le signal de I’échantillon dans la gamme observable par I'appareil. La figure 2.28
regroupe les différents éléments de ce banc de mesure.
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Systéme optique

Echantillon ;'

Pompe a vide

Bras 3

Fig. 2.28 - Schéma du banc numéro 2 pour les mesures de C(V), de spectroscopie d'ad-
mittance et de DLTS.

69



Les techniques de caractérisation

2.6 Conclusion

Les techniques de caractérisation basées sur les mesures de capacité sont des outils
puissants pour caractériser la présence d'impuretés et de défauts électriguement actifs
dans le matériau. Les mesures C(V) permettent d’obtenir des informations sur les concen-
trations de dopants et la hauteur de barriere dans une jonction PN ou Schottky a partir d’'un
dispositif expérimental trés simple : une source de tension continue et un capacimetre. Tou-
tefois, les mesures peuvent étre limitées par une épaisseur de I'échantillon trop faible, un
dopage non-uniforme ou par la présence de défauts, comme on a pu le voir en appliquant
cette technique sur les échantillons de silicium épitaxié. Les mesures de spectroscopie
d’admittance et de DLTS sont deux techniques de caractérisation qui permettent d’obtenir
des informations sur les défauts dans le gap du semiconducteur. Elles présentent I'intérét
d’étre complémentaires : si le défaut a des temps de réponse trop longs pour pouvoir étre
observé par spectroscopie d’admittance (ou le dispositif expérimental limite souvent la me-
sure de la capacité a basse fréquence), il peut tout de méme étre observé par DLTS (ou la
mesure de la capacité se fait dans le domaine temporelle). Les techniques de spectrosco-
pie d'admittance et de DLTS nécessitent un dispositif expérimental un peu plus complexe
puisque les mesures sont effectuées en température.

Appliquer ces techniques de caractérisation aux multijonctions peut représenter un réel
défi. On sait, par exemple, que la mesure de la réponse spectrale d’'une cellule multijonc-
tions nécessite de modifier le dispositif expérimental en ajoutant des "bias" optiques lors
de la mesure. Toutefois, on trouve peu d’'informations dans la littérature pour adapter les
mesures C(V) aux cellules multijonctions et encore moins pour ce qui est des techniques
de spectroscopie d’admittance et de DLTS. C’est justement I'objet du chapitre suivant que
de proposer une méthode visant a obtenir des informations sur les dopages dans chacune
des sous-cellules des cellules multijonctions via les mesures de capacité.
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aux cellules multijonctions

3.1 Introduction

Il est important de pouvoir caractériser une cellule solaire multijonctions au niveau des
sous-cellules afin d’identifier les éventuels paramétres limitant les performances de I'en-
semble du dispositif et de trouver des moyens d’optimiser la cellule solaire. Cependant, le
couplage électrique et optique entre les jonctions de la structure, complique leur caractéri-
sation.*4

Dans la littérature, seules quelques études ont été publiées sur I'utilisation des mesures
C(V) pour caractériser les cellules solaires multijonctions au niveau des sous-cellules. En
2010, C. M. Ruiz et al. ont utilisé une technique basée sur les mesures C(V) sous éclaire-
ment pour extraire les concentrations de dopants dans la base de chaque sous-cellule.*?
Les résultats expérimentaux semblent concluants mais ne s’appuient pas sur un dévelop-
pement théorique approfondi. En 2011, R. Hoheisel et al. ont indirectement proposé un
premier élément de compréhension.*® En décrivant une méthode pour extraire les tensions
de circuit-ouvert de chaque sous-cellule a partir des courbes C(V) de la structure multijonc-
tions sous éclairement, ils ont apporté des détails sur la maniere dont se répartit la tension
appliquée dans une structure tandem éclairée. En 2017, M. Rutzinger et al. ont proposé
une méthode basée sur la mesure en transitoire de la tension dans une structure éclairée
par des "bias" optiques.*’ A partir de ces mesures, il est possible d’obtenir indirectement
les courbes C(V) de chaque sous-cellule. Toutefois, cette méthode nécessite des outils peu
courants et semble difficilement applicable aux autres techniques de caractérisation ba-
sées sur les mesures de la capacité (DLTS, spectroscopie d’admittance...).

Dans ce chapitre, on s'intéressera aux mécanismes AC et DC qui ont lieu dans une
cellule solaire tandem sous éclairement spécifique pour détailler ensuite une méthode non-
destructive des mesures C(V) de chaque sous-cellule. Dans un premier temps, a partir de
simulations effectuées avec le logiciel Silvaco Atlas,*® on discutera de la dépendance de la
capacité d’'une cellule tandem avec les différents paramétres expérimentaux et en fonction
des propriétés des matériaux. Enfin, cette méthode est expérimentalement appliquée sur
des échantillons de cellules tandem AlGaAs/Si.
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3.2 Approche théorique et numérique

Le logiciel Silvaco Atlas permet de modéliser des structures et de simuler des mesures
dans différentes conditions (éclairements, mise sous tension, ajout d’'une tension alterna-
tive...).%8 L’architecture du logiciel ainsi qu’'un exemple de modélisation d’une jonction PN
sont commentés en annexe B.

La structure modélisée est proche des dispositifs étudiés dans cette thése : une cellule
solaire tandem III-V/Si. Ainsi, les résultats issus de la modélisation pourront étre comparés
avec les résultats expérimentaux. Le schéma de la figure 3.1a représente la structure mo-
délisée que I'on appellera dans la suite "TSC". Les deux sous-cellules sont désignées "Top"
et "Bottom" selon leur position par rapport a l'illumination. La cellule Top est constituée
d’une jonction NP d’'AlGaAs tandis que la cellule Bottom est constituée d’une jonction NP de
c-Si. Une liste plus détaillée des propriétés des matériaux utilisés se trouve en annexe B.
La connexion entre les deux sous-cellules de la cellule TSC se fait par I'intermédiaire d’'un
contact transparent peu résistif. En général, ce réle est occupé par une jonction tunnel.
Toutefois, on choisit ici de ne pas modéliser une telle jonction pour plusieurs raisons : pre-
mierement, la capacité d’une jonction tunnel peut étre négligée. En effet, la capacité totale
dans une cellule multijonctions est égale a :

1
Cvy = B E— (3.1)

2. (1/C)

i=0
avec C; la capacité de chaque jonction et n le nombre total de jonctions dans la structure.
Etant donné les valeurs élevées des concentrations de dopants dans les couches qui consti-
tuent les jonctions tunnel, leur capacité est grande et par conséquent, négligeable dans
I’expression de Cpy. Deuxiemement, en remplagant la jonction tunnel par un contact oh-
mique transparent et de faible résistivité, on simplifie grandement les calculs numériques.
Enfin, les résultats des modélisations d’EQE et de J(V), avec ou sans jonction tunnel sur
une structure tandem I11-V/Si, sont trés proches.*? Plus de détails peuvent étre trouvés en
annexe B.4.

Dans cette these, les résultats des modélisations effectuées sur la structure TSC seront
comparés avec des simulations sur les structures isotypes, c’est a dire les sous-cellules de
la cellule TSC isolées (représentées sur les figures 3.1b et 3.1c).
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Contact transparent : Ohmigue

Contact transparent : Ohmique Contact transparent : Ohmique

Fig. 3.1 - Schémas des structures modélisées : (a) la cellule TSC, (b) I'isotype Top et (c)
I'isotype Bottom.
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3.2.1 Mesures capacité-tension sur une cellule tandem a I’obscu-
rité

On modélise avec Silvaco Atlas les structures isotypes et la cellule TSC. On simule I'ap-
plication d'un signal alternatif de faible amplitude, 20 mV a une fréquence fixée a 10 kHz,
en plus d’une tension continue que I'on fait varier. Pour chaque tension DC appliquée, on
extrait la capacité entre les électrodes aux extrémités des structures. Cela permet d’obtenir
les valeurs C(V) desquelles on déduit les courbes 1/C2(V). Les graphiques Mott-Schottky
obtenus par la modélisation de la cellule TSC et des isotypes a I'obscurité sont représentés
sur la figure 3.2. On peut noter a quel point les résultats donnés par la cellule TSC (courbe
noire) peuvent étre différents de ce que I'on obtient avec les structures isotypes (courbes
orange pour la sous-cellule Top et cyan pour la sous-cellule Bottom). Il parait difficile d’ob-
tenir des informations sur les sous-cellules uniquement a partir des résultats donnés par la
cellule TSC a I'obscurité. Dans un premier temps, pour mieux comprendre les mécanismes
qui ont lieu dans la structure TSC, on va tenter de retrouver la courbe noire a partir des
courbes cyan et orange.

4X1016 T T T

Isotype Top
3x10" | Isotype Bottom -
—TSC

2x10" FP——— -

1/C2 (cm®.F?)

1x10"° |- -

-2 -1 0

Tension appliquée (V)

Fig. 3.2 - Graphiques Mott-Schottky obtenus apres la modélisation des structures schéma-
tisées dans la figure 3.1.
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¢ Couplage des capacités

Si on considere les deux sous-cellules connectées en série comme c’est le cas pour une
tandem monolithique (dont on représente sur la figure 3.3 les schémas électriques simpli-
fiés DC et AC), la capacité de la cellule tandem, notée C»7, est égale d’apres I'équation 3.1

a:
1

T 1Ci+1/Cy

avec Ci, la capacité de la sous-cellule Top et C3, la capacité de la sous-cellule Bottom qui

Cor (3.2)

tiennent compte des capacités de jonction et de diffusion.
Supposons dans un premier temps que la répartition des tensions dans la cellule TSC est
uniforme. En sachant que :

Vor=V1+ V2, (3.3)

avec Vo7, la tension appliquée sur la structure tandem, on a alors V1 = V>7/2, la tension
qui s’applique dans la cellule Top et V2 = V27/2, la tension qui s’applique dans la cellule
Bottom.

Fig. 3.3 - Schémas électriques simplifiés (a) DC et (b) AC de la cellule TSC.

Pour tenter de reproduire la courbe Mott-Schottky de la cellule TSC, on calcule la gran-
deur (1/C1 + 1/C>)? & partir des capacités des sous-cellules. Le graphique Mott-Schottky de
cette grandeur est représenté en vert sur la figure 3.4a. On remarque une similitude entre
la pente de la courbe verte et la pente de la courbe cyan. Dans les modélisations, on a pris
Npg,1 > Npg,2 et donc on a C; > C,. On pourrait alors penser que la capacité de la sous-
cellule avec la plus grande concentration de dopants dans la base est négligeable dans
I’équation (1/C1 + 1/C3)2. La pente de (1/C1 + 1/C>)? dépendrait donc de la concentration
de dopants dans la sous-cellule la moins dopée, ici la cellule Bottom.

Toutefois, considérer que (1/C1 + 1/C>)? ~ (1/C>)? n’explique pas le décalage qui existe
entre la courbe verte et la courbe bleue sur la figure 3.4a. Il faut également prendre en
compte la maniere dont se répartit la tension. Si on souhaite comparer les résultats de la
modélisation de I'isotype Bottom avec la grandeur (1/C1 + 1/C2)?, il ne faut considérer que

75



Capacité-tension : application aux cellules multijonctions

la tension qui s’applique dans la sous-cellule Bottom : V, = V;,7/2. La figure 3.4b compare
les graphiques Mott-Schottky de la cellule Bottom avec (1/Cy + 1/C2)? en fonction de la
tension appliquée dans la cellule Bottom. Une nette différence est observable entre ces
deux courbes. On peut en conclure que méme si une des deux sous-cellules a une capacité
plus importante, on ne peut pas pour autant négliger la capacité de |'autre sous-cellule.

La figure 3.4a montre également un fort désaccord entre la courbe (1/C1 + 1/C>)? et
la courbe obtenue aprés modélisation de la cellule TSC. Les deux courbes sont d’abord
confondues a 0 V avant de s’écarter a mesure que |'on applique une tension inverse. Cela
laisse supposer une répartition de la tension dans la structure TSC tres différente de celle
supposée jusqu’a présent : Vi # Vs.

4x10" T T 4x10'° T T T
Isotype Top |
Isotype Bottom

3x10" | ——TsC - 3x10"° | -
- (tic +11c,y

2x10"° p——n— e 2x10" | e

1/C? cm*.F?)
1/C? (cm*.F?)

1x10" | . 1x10" | Isotype Bottom .
s ] X (1/C +1/C, Y’
0 " L L 0 R 1 .
-2 -1 0 -2 -1 0
Tension appliquée (V) Tension appliquée dans la Bottom (V)

Fig. 3.4 - Graphiques Mott-Schottky obtenus apres la modélisation des isotypes et de la
cellule TSC comparés avec la grandeur (1/C1 + 1/C>)? calculée & partir des isotypes en
supposant Vi =V, = V>7/2 (a) en fonction de la tension appliquée sur la cellule tandem et
(b) lorsque I'on ne considere que la tension qui s'applique dans la sous-cellule Bottom.

¢ La répartition de la tension dans une structure tandem

L'hypothese de départ, celle d’'une répartition uniforme de la tension au sein d'une cel-
lule tandem est un cas particulier qui n’est vrai que lorsque les deux sous-cellules ont des
courbes J(V) identiques. En fait, lorsqu’on applique une tension sur une cellule tandem, les
sous-cellules Top et Bottom vont se polariser a des tensions telles que le courant qui les tra-
verse est identique et que leurs tensions s’additionnent pour donner la tension appliquée :

{ lor=)1=)2
(3.4)

Vor=Vi+ V3
avec Jo1, J1 et /2, les densités de courant respectivement dans la cellule tandem, dans la
sous-cellule Top et dans la sous-cellule Bottom.

Pour illustrer ce point, on calcule le courant de deux sous-cellules quelconques a partir
de I'équation 2.12 avec les parameétres décrits dans le tableau 3.1 pour les sous-cellules
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Top et Bottom.

Parameétres Top Bottom

Js (A.cm™@) 10~> 10710

Rs (Q) 0 0
Rsh (Q) 1020 1075
Y 2 1.7

Tab. 3.1 - Parameétres des caractéristiques J(V) utilisés pour les sous-cellules Top et Bot-

tom.

Le choix des valeurs des densités de courant de saturation, des résistances et des co-

efficients d’idéalité est uniquement a titre démonstratif afin d'obtenir deux courbes J(V)

différentes. Celles-ci sont représentées sur la figure 3.5. La courbe J(V) de la sous-cellule

Bottom est représentée en cyan, celle de la sous-cellule Top, en orange et la courbe ré-

sultante de l'association en série des deux sous-cellules est en pointillés noirs. Chaque

sous-figure illustre un cas oU une polarisation est appliquée sur la cellule tandem et montre

les points de fonctionnement des sous-cellules pour satisfaire les équations 3.4.
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(a) Vor=2V. h(b) Vir=1V
~ £ L 4 &
= Bottom / g Bottom /
ﬁ Top 2 Top
= = Tandem / / = == Tandem / /
5 L7 5 [
5 10° / 5 10 ¢
3 S
® / ° /
o / @ /
s @ e — 7
2 | 2
3 N 3 N
2 1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Tension (V) Tension (V)
_(e) Vor=-1.25V _(d) V=2V ‘
(E Bottom Vs % Bottom /7
ji Top / § Top /
= == Tandem / = = Tandem / V4
E 0 / E 0 | 4
§ 10 7 § 10 /
3 / 2 /
2 / @ /
.5 — -— Ia - e A
s I N 5 r N4
a ! ( ! [l {
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Tension (V) Tension (V)

Fig. 3.5 - Courbes J(V) des sous-cellules Top et Bottom et de la cellule tandem correspon-
dant a I'association en série des deux sous-cellules. Les points correspondent aux points
de fonctionnement des cellules lorsqu’une tension de (a) 2 V, (b) 1 V, (c) -1.25 V et (d)
-2 V est appliquée sur la cellule tandem. Pour chaque cas, les densités de courant doivent
étre identiques et la somme des tensions des sous-cellules doit étre égale a la tension
appliquée.

Avec ces exemples, on comprend que la tension ne se répartit pas de maniére uniforme.
Parfois, V1 > V, (figures 3.5a) et parfois c’est I'inverse (figures 3.5b, 3.5c et 3.5d).
Dans certains cas, lorsque la tension appliquée sur la cellule tandem est inférieure a -0.5
V, la tension qui s’applique dans la sous-cellule Bottom ne peut pas étre inférieure a cette
tension. En effet, on peut voir sur les figures 3.5c et 3.5d, que la sous-cellule Top limite
le courant dans la structure et "impose" la polarisation de la sous-cellule Bottom a -0.5 V.

Pour retrouver le graphique Mott-Schottky de la structure TSC a I'obscurité, on cherche
donc & connaitre précisément comment se répartit la tension dans la structure. A I'aide de
Silvaco Atlas, on peut obtenir les courbes J(V) des isotypes et en déduire la répartition de
la tension dans la cellule TSC. La figure 3.6a montre les caractéristiques courant-tension
de la cellule en AlGaAs en orange et de la cellule en c-Si en cyan. On peut en déduire que
I'isotype Top limite le courant dans la structure pour V7 < 0.7 V et impose a la sous-cellule
Bottom d’étre polarisée tres proche de 0 V (figure 3.6b).
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(a) (b)
) v I I 2 L) ) I
‘“E 10° Isotype Bottom v,
3] Isotype Top 5 < Vv,
< 7
= 10 g g
s 1° ER
3 [=]
3 g 2
S 10* so
o 2
z £3
S o™ . 1 R ] R g 2 . 1 1 ] A
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Tension (V) Tension appliquée surla TSC (V)

Fig. 3.6 - (a) Courbes J(V) des isotypes Top et Bottom obtenues a partir des modélisations
avec Silvaco Atlas. A partir de ces courbes, on peut déduire (b) la répartition de la tension

entre les sous-cellules de |

a cellule TSC.

En re-calculant la grandeur (1/C1(V1) + 1/C2(V>))? mais avec une répartition de la ten-

sion telle que représentée sur la figure 3.6b, on obtient une correspondance exacte avec

le graphique Mott-Schottky issu de la cellule TSC modélisée (figure 3.7).

4x10"
3x10'°
i
e 2x10"
S
)
= 1x10"°
0

' IS(')type Top'
[ Isotype Bottom
- —TSC -
T (1/C,(V)*+1/C(V,))’ |
2 | 2 .‘
-2 -1 0

Tension appliquée (V)

Fig. 3.7 - Graphiques Mott-Schottky obtenus apres la modélisation des isotypes et de la
cellule TSC comparés avec (1/C1(V1)+ 1/C>(V2))2.
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Pour résumer, la capacité dans une cellule tandem a I'obscurité dépend des valeurs des

capacités des sous-cellules et de la maniére dont se répartit la tension dans la structure

tandem. Sans les isotypes, ces informations sont a priori inaccessibles. Il semble impossible

d’extraire les propriétés des sous-cellules lorsque la cellule tandem est a I'obscurité. Il est

donc nécessaire de développer une autre méthode pour extraire les paramétres des sous-

cellules sans connaitre, au préalable, les caractéristiques électriques des isotypes.

Point clé 3.1 : C(V) - Problématique

1/C?

Tension

1/C,2

1/C,2

. Lorsqu’on appliqgue une tension Va1

aux bornes de la cellule tandem, les
sous-cellules se polarisent aux ten-
sions Vi et V; de sorte que V1 + V, =
Vor et que le méme courant circule
dans toute la structure.

. Pour ces polarisations, les deux sous-

cellules ont des valeurs de capacité,
Ci1 et Cp, qui leur sont propres.

. La capacité de la cellule tandem, Ca7,

est déterminée par ces valeurs : Co1 =

C1C>
C1+Cy*

Dans la suite on détaillera une méthode pour connaitre la répartition des tensions entre

les sous-cellules de la cellule tandem tout en découplant les capacités.
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3.2.2 Mesures capacité-tension sur une cellule tandem éclairée

Dans cette partie, on présente une méthode non destructive pour obtenir des informa-
tions sur les sous-cellules d’une structure tandem. Cette méthode, basée sur |'utilisation
de "bias" optiques permet de connaitre la répartition de la tension dans la structure et de
s'affranchir de la capacité de la cellule éclairée.

¢ Effet des "bias" optiques sur la répartition de la tension

Dans la partie précédente, on a vu que si une des sous-cellules limite le courant dans
la cellule tandem, alors celle-ci impose une polarisation & I'autre sous-cellule. A I'obscurité,
sans les courbes J(V) des sous-cellules, il n'est pas possible de connaitre la cellule qui
limite le courant ni la valeur de la polarisation imposée. Toutefois, si une cellule tandem est
éclairée avec une longueur d’onde telle que seule une des deux sous-cellules absorbe la
lumiere (on parle d’éclairement sélectif), on peut alors :

1. En déduire la répartition de la tension dans la structure.
2. Déduire les propriétés des sous-cellules.

Pour illustrer ce point, dans les modélisations avec Silvaco Atlas, la structure TSC est
éclairée par un "bias" optique de longueur d'onde 405 nm et de densité de puissance
lumineuse 1 W.cm™ entiérement absorbé par la sous-cellule Top. Sur la figure 3.8, on
compare les courbes J(V) issues de la modélisation de la cellule TSC éclairée (notée TSCags)
ainsi que de I'isotype Top éclairée (notée Topaps) et I'isotype Bottom a I'obscurité. La courbe
J(V) de I'isotype Topags est une courbe classique de cellule éclairée avec une tension de
circuit-ouvert, notée Vpc,1. On remarque que la sous-cellule Bottom limite le courant dans
la structure TSC lorsque les tensions appliquées sont inférieures a Voc,1. Dans ce cas, on
a:

Vo =Vor—Voc1
) (3.5)

Vi=Voc1
Un exemple particulier est représenté sur la figure 3.8 ou I'on considere une tension de
0.3 V appliquée sur la structure TSC éclairée. Les points sur la figure illustrent les différents

points de fonctionnement des sous-cellules. On remarque que les tensions dans les sous-
cellules sont de signes opposés.
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Fig. 3.8 - Courbes J(V) modélisées des isotypes Topaos et Bottom ainsi que de la cellule
TSC405 modélisées. Les points indiquent les points de fonctionnement des sous-cellules
lorsqu’une tension de 0.3 V est appliquée sur la cellule TSCygs.

Ceci est également vrai si on utilise un "bias" optique de longueur d’onde telle qu'il
n'est absorbé que dans la sous-cellule Bottom. Dans ce cas, c’est la sous-cellule Bottom
gui sera polarisée en direct et la sous-cellule Top qui sera polarisée en inverse. On peut
donc généraliser : sous un éclairement sélectif, si la tension appliquée est inférieure a la
tension de circuit-ouvert de la sous-cellule qui absorbe la lumiere, V1 < Voc,. (avec L
I'indice référant a la cellule qui absorbe la lumiére), on a :

Vk =Var—Voc,. <0
, (3.6)

VL =Voc,. >0

ou K est I'indice référant a la cellule qui n'absorbe pas la lumiére incidente.

¢ Conséquences d’une répartition opposée des tensions

La figure 3.9a illustre le schéma DC de la structure tandem dans des conditions d’éclai-
rement sélectif. On a vu dans la section 2.3.2 que la capacité de diffusion dans une jonc-
tion PN domine lorsque la tension appliquée est positive et devient négligeable lorsque la
tension est négative. Pour la sous-cellule a I'obscurité, dont la polarisation est négative,
cela signifie que les phénomenes de diffusion peuvent étre négligés (figure 3.9b). L'impé-
dance équivalente d’'une cellule tandem sous éclairement sélectif s’écrit :

1 1
. + . ’
Gp,L +jwC.  jwCjk

ZoT =
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avec w, la pulsation du signal AC, C, =C;,. + Cp,., la capacité de la sous-cellule qui absorbe
la lumiére (somme des capacités de jonction et de diffusion), et Gp, la conductance de
diffusion de la cellule qui absorbe la lumiére.

On peut retrouver Co7 a partir de :

Y 1
C2T=Im[£]= m[ ] (3.8)

avec Y>r1, I'admittance de la cellule tandem sous éclairement sélectif.

La capacité équivalente de la structure tandem sous éclairement sélectif s'écrit alors :

2 Gp, )2 C
C W+ () x e
C2T=Cj,Kx Cl+C G > - 5 (39)
L K 2 D,L
! w +( L ) X (CL+LCJK)

Fig. 3.9 - Schémas (a) DC, (b) et (c) AC de la structure tandem lorsqu’une des deux sous-
cellules absorbe la lumiére (indice L) et que l'autre sous-cellule fonctionne a |'obscurité
(indice K).

D’apres I'équation 3.9, C>1 dépend de la fréquence. La courbe C(f) de la structure TSC
éclairée par un "bias" optique de 405 nm et de puissance 0.5 mW.cm™ (courbe noire sur
la figure 3.10) montre que la dépendance en fréquence prend I'apparence d’'une marche
entre deux niveaux constants. Dans I'équation 3.9, en faisant tendre w — 0 alors, Cor —
C) k. Ceci se matérialise sur la figure 3.10 par le fait que la courbe C(f) de la structure
TSC rejoint a basse fréquence la courbe C(f) de l'isotype Bottom (représentée en cyan).
A I'inverse, lorsque la fréquence augmente suffisamment, on a C>7 qui tend vers (1/C. +
1/Cyk)~ 1, c’est a dire la somme des contributions des deux sous-cellules. Cette somme est
représentée en pointillés verts sur la figure 3.10 et on peut observer que la courbe noire
rejoint cette courbe a haute fréquence. Concretement, cela signifie que si les mesures de
la capacité sont effectuées a basse fréquence sur une cellule tandem sous éclairement
sélectif, alors on ne mesure que la capacité de la sous-cellule a I'obscurité.

Dans la suite, on va s’intéresser a l'influence de la puissance du "bias" optique sur la
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Fig. 3.10 - Courbes C(f) obtenues apres la modélisation de I'isotype Bottom a |'obscu-
rité, la cellule TSC et I'isotype Top éclairées par un "bias" optique de longueur d’onde 405
nm avec une puissance de 0.5 mW.cm™. Les simulations ont été réalisées a 0 V DC. wm
représente la position en fréquence du point d’'inflexion de la courbe noire.

dépendance en fréquence de la capacité de la TSCa05.

4 Influence du flux de photons incidents

2 2
14 - 2 _ GD,L) CL 2 _ Gp,L
En partant de I'’équation 3.9 et en posant, wi = (—CL X CHGx et wg = T Gx

Cor e [ 2wt w?
=0k | | X (3.10)
w1 w* + w5

celle-ci peut se réécrire :

On peut déterminer la position du point d’'inflexion a partir de la dérivée seconde :

d?Cor w2 \? (w2 —3w?)
——=2C =) (w2=w?) 22—, 3.11
dw? j’K(m) (w3 -ei) (w2 + w?)3 G

Puisque w> # w1 # 0, celle-ci s’annule pour w = wm = w>/+/3. A cette pulsation, la capacité
d’une cellule tandem est égale a :

G kCe CkCL 3
C w=w/\/§='—+(C —'—)x—. 3.12
27( 2 ) Gkt CL 1K O+ CL 2 ( )

Sur la figure 3.10 cela correspond aux trois-quarts de la différence entre la courbe verte
et la courbe bleue. Ce point servira de repere pour observer I'évolution en fréquence de
la "marche" en fonction de la puissance du "bias" optique. On peut s’attendre a ce que la
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position de la "marche" dans la courbe C(f) de la cellule TSC405 soit modifiée si I'on change
la puissance du "bias" optique. En effet, si celui-ci n'a pas une influence directe sur la valeur
des capacités et des conductances dans la structure, il a néanmoins une influence sur la
polarisation de la cellule éclairée :

kgT x EQE) x
Voc,L = g |n(q A ¢/\), (3.13)

fs,L

avec Js | la densité de courant de saturation de la sous-cellule qui absorbe la lumiére, EQEj,
I’'EQE pour la longueur d’onde incidente et ¢, le flux de photons incidents.

Ainsi, il a également une influence sur la polarisation de la cellule a I'obscurité qui dé-
pend de Voc,i. En injectant I'équation 3.13 dans I'équation 2.12 (en négligeant I'effet
des résistances et en considérant une cellule idéale), on peut en déduire les expressions
de la conductance et la capacité de diffusion de la sous-cellule qui absorbe la lumiere
(équations 2.28 et 2.27). De plus, en injectant I'équation 3.13 dans I'équation 2.21,
on peut réécrire I'expression des capacités de jonctions des sous-cellules. On connait ainsi
la dépendance avec le flux lumineux de grandeurs qui interviennent dans I'expression de

EQE)\ X Q)

Gp,L= u 5.14)
kgT
2
q EOE)\ X ¢)\

e 3.15
. keT ot (3.15)

q€LNpa,L
= , (3.16)

2 (Vbi,L - kBTT In (‘P‘Ei#) _ 2kBT/q)

g€xNpa,k

s : (3.17)
2 (Vik — Var + %T In (qujJ#) ~2ksT/9)

En théorie, I'augmentation du flux lumineux entraine une augmentation de la polari-
sation de la sous-cellule éclairée. Ceci a pour conséquence d’intensifier les phénomeénes
de diffusion et d’augmenter la capacité de jonction dans la sous-cellule éclairée. A I'in-
verse, I'augmentation du flux lumineux entraine une diminution de la polarisation de la
sous-cellule a I'obscurité et donc une diminution de sa capacité de jonction. Ceci est ob-
servable sur la figure 3.11 ol I'on compare deux courbes C(f) de la cellule TSC405 pour
deux densités de puissance lumineuse différentes. On a la confirmation que le plateau a
basse fréquence diminue avec I'augmentation du flux lumineux. On observe également
une augmentation de wm ainsi qu’une diminution du plateau haute fréquence moins im-
portante que la diminution du plateau basse fréquence. Cela signifie qu'en augmentant
le flux lumineux, non seulement on augmente la plage de fréquence pour laguelle on ne
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mesure qu’'une seule des deux sous-cellules mais en plus, on diminue I'amplitude de la
transition sur les courbes C(f). Pour des densités de puissance lumineuse accessibles avec
nos équipements (voir section 2.5) , on peut générer une cartographie de I'évolution de la
capacité de la cellule TSC405 a 0 V DC en fonction de la fréquence et du flux lumineux, notée
C(f, ¢aos), (figure 3.12). Ceci permet de connaitre les conditions requises en fréquence et
en puissance lumineuse pour mesurer uniqguement la capacité de la sous-cellule Bottom.
On représente I'évolution de wm, en fonction du flux lumineux par une courbe blanche que
I’on superpose a la cartographie C(f, ¢405). En dessous de cette courbe, la capacité de la
cellule tandem est équivalente a la capacité de la sous-cellule Bottom. Au dessus, les deux
sous-cellules contribuent a la capacité de la cellule tandem.
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Fig. 3.11 - Courbes C(f) de la cellule TSC405 a 0 V DC pour deux densités de puissance
lumineuse : 0.5 mW.cm™ et 5 mW.cm™2.

Méme si les points détaillés jusqu’a présent ont été illustrés en prenant le cas particulier
d’une sous-cellule en AlGaAs qui absorbe la lumiére et d’'une sous-cellule de c-Si a I'obscu-
rité, les idées développés jusqu’ici peuvent s’appliquer dans un cas général. Dans la suite
on va se demander comment les propriétés des matériaux considérés vont impacter I'allure
des courbes C(f). En comparant le cas TSC405 (ou la sous-cellule Top absorbe) avec le cas
ou cette fois-ci, c’est la sous-cellule Bottom qui absorbe, on va identifier au moins deux
propriétés (la densité de dopage dans la base et la durée de vie des porteurs minoritaire)
qui sont responsables de différences notables entre les deux cas.
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Fig. 3.12 - Cartographie C(f, ¢a05) de la cellule TSC405. Les couleurs représentent les va-
leurs de la capacité et sont affichées sur I'échelle a droite. Les courbes noires représentent
des courbes de capacité constante. La courbe blanche représente I'évolution de wm en
fonction du flux de photons incidents. Les croix indiquent les emplacements des conditions
choisies pour réaliser la figure 3.17.
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4 Variations selon le matériau absorbeur

dans la sous-cellule Bottom de la cellule TSC. Les résultats de la modélisation de la structure

Point clé 3.2 : C(f) - Conséquence d’un éclairement sélectif

Capacité

405 nm

Fréquence

Sous éclairement sélectif, lorsque la pola-
risation appliquée est inverse, la tension
dans la sous-cellule éclairée est en direct.
Dans la cellule éclairée, la capacité et la
conductance de diffusion sont donc im-
portantes. A basse fréquence, la conduc-
tance de diffusion "shunte" la capacité de
la sous-cellule éclairée et on ne mesure
que la capacité de la sous-cellule a I'obs-
curité. A haute fréquence, c’est la conduc-
tance de diffusion de la sous-cellule éclai-
rée qui est shuntée et on mesure les ca-
pacités des deux sous-cellules en méme
temps. On note wm, la position de la tran-
sition entre ces deux régimes qui se mani-
feste par une marche sur la courbe C(f) de
la cellule tandem. Il est possible de décaler
cette marche vers les hautes fréquences
en augmentant l'intensité du flux lumineux
éclairant la cellule tandem.

On s’intéresse désormais au second cas ou le "bias" optique est absorbé uniquement

tandem éclairée par une lumiére incidente de longueur d’onde 980 nm (notée TSCggg) sont

représentés en noir sur la figure 3.13. On observe, comme pour le cas de la cellule TSC40s,

un plateau a basse fréquence qui correspond cette fois-ci a la capacité de la cellule Top a

I’obscurité. On observe également comme dans le cas TSCas0s5, qu’a haute fréquence la

courbe noire rejoint la courbe (1/C1 + 1/C2)~L. Cependant, ici, cette grandeur décroit &

haute fréquence. On remarque une autre différence importante en comparant avec le cas

de la cellule TSCy0s5 : les ordres de grandeurs des capacités sont trés différents. L'échelle

de la figure 3.13b est contenue dans le segment gris.
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Fig. 3.13 - Courbes C(f) obtenues aprés la modélisation (a) de I'isotype Top a I'obscurité,
de la cellule TSC et de I'isotype Bottom éclairées par un "bias" optique de longueur d’onde
980 nm avec une puissance de 0.2 mW.cm™ et (b) de l'isotype Bottom a I'obscurité, la
cellule TSC et I'isotype Top éclairées par un "bias" optique de longueur d’onde 405 nm
avec une puissance de 0.5 mW.cm2 (identique a la figure 3.10). Les simulations ont été
réalisées a 0 V DC.

¢ Influence des concentrations de dopants dans les jonctions a I’obscurité

La différence d’ordre de grandeur de la capacité a basse fréquence des cas TSCags et
TSCogo s’explique par la différence des concentrations de dopants dans les bases. Ces
simulations ont été réalisées avec Npg1 = 1x 107 cm™3 et Npg 2 = 1x 101°> cm™3. On a deux
ordres de grandeurs de différence et d’apres I’équation 2.21, on peut en déduire que la
capacité de jonction de la sous-cellule Top est environ dix fois plus grande que la capacité
de jonction de la sous-cellule Bottom. Ceci est confirmé par la différence de valeur de la
courbe rouge de la figure 3.13 et de la courbe bleue de la figure 3.10.

A plus haute fréquence, lorsque C>t = (1/C1 + 1/C2)~1, il faut en plus considérer les
capacités de diffusion des sous-cellules éclairées. Or la capacité de diffusion dépend de la
durée de vie effective des porteurs minoritaires, Tefr. Lorsque la sous-cellule Top absorbe
la lumiere (cas TSCsps), Cp,1 est relativement faible puisque Teff,1 = 10 ns. Mais lorsque
la sous-cellule Bottom absorbe la lumiere (cas TSCogo), Cp,2 est plus important puisque
Teff,2 ~ 1 ms. La transition de la courbe C(f) dans le cas de la cellule TSCogg est donc bien
plus grande.
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¢ Dépendance en fréquence des phénomeénes de diffusion

Lorsque wTeff << 1, la fréquence est suffisamment faible pour laisser le temps aux
porteurs de charges de se recombiner. A l'inverse, lorsque la fréquence est trop élevée,
les porteurs de charges n'ont plus le temps de se recombiner et cela se traduit par une
augmentation de la conductance de diffusion du matériau et une diminution de la capacité
de diffusion avec la fréquence :22

Cb,BF

v1+ wTeff’

Cp= (3.18)

et
Gp = Gp,sr X 1/ 1+ wWTefy, (3.19)

avec Cp gr et Gp,gr, la capacité et la conductance de diffusion "Basse Fréquence" lorsque
WTeff << 1 et correspondant aux équations 2.27 et 2.28.

Pour le cas ou le matériau Ill-V est sous éclairement (cas TSCao0s), Teff,1 = 10 ns et donc la
dépendance en fréquence des phénomenes de diffusion n’est pas visible dans la gamme de
fréquences considérée (elle le serait aux fréquences GHz). A I'inverse, lorsque le matériau
c-Si est sous éclairement (cas TSCogo), Teff,2 & 1 ms et donc la dépendance en fréquence
des phénomenes de diffusion est visible dans la gamme de fréquences considérées.

La courbe bleue sur la figure 3.14 illustre la dépendance en fréquence de la capacité
de la sous-cellule de silicium (Bottom). L'impact de la dépendance en fréquence des phéno-
menes de diffusion sur la courbe en vert est au départ peu visible puisque C2 > C;. Puis, a
mesure que la valeur de C; se rapproche de la valeur C> (pour une pulsation que I'on note
W>m), la décroissance de la courbe verte avec la fréquence devient plus évidente. On peut
donc observer une seconde marche qui correspond a une transition entre deux plateaux :

G2+ G _ (G2+Cp2)+GCjn WTeff,2>>1 C2+C
CoxC1 (C2+Cp2)xCja Cj2 x lell

(3.20)

¢ Valeurs limites de w,,

Lorsque I'on considére la dépendance en fréquence des phénomeénes de diffusion, on ne
peut pas définir wm = wy/+v/3 puisque w> dépend de la fréquence dés lors que wWTefr >> 1.
Cependant, on peut avoir une idée approximative de la position en frégquence de la marche
en calculant wm a partir des grandeurs a basses fréquences :

B Gp,L,BF
V3(Cp,1,8F + Cj + Crk)

(3.21)

Wm
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Fig. 3.14 - Courbes C(f) obtenues aprées la modélisation de I'isotype Top a I'obscurité, de
la cellule TSC et de I'isotype Bottom éclairées par un "bias" optique de longueur d’onde 980
nm avec une puissance de 0.2 mW.cm™. Les simulations ont été réalisées a 0 V DC.

On représente cette grandeur sur la figure 3.15a ou les courbes C(f) de la cellule TSCggp
sous différentes densités de puissance lumineuse sont représentées. On remarque sur la
figure 3.15a que wy se décale vers les hautes fréquences mais moins vite que dans le
cas de la cellule TSC405. A partir des équations 3.14, 3.15, 3.16 et 3.17, on peut montrer
que lorsque Cp,.,8F >> (C;,. + Cjk), 0na:

1

_ (3.22)
1/§Teff,1_

Wm
Or justement, lorsque la sous-cellule de silicium est éclairée, la capacité de diffusion prédo-
mine. De plus, cette domination s’intensifie a mesure que I'on augmente le flux de photons
incidents. Ceci peut poser probléme puisque cela entraine une limitation de la gamme de
fréguences requise pour mesurer uniguement la capacité de la cellule Top. Pour le cas de
la cellule TSCys05, cette limitation est en dehors de la gamme de fréquences modélisée.
Cependant pour le cas de la cellule TSCggg, cette fréquence limite est en plein milieu de la
gamme de fréquence considérée. Lorsqu’on augmente la puissance lumineuse, la position
en fréquence de la deuxieme marche, w>m, augmente également. Sur la figure 3.15b, on
montre les courbes C(f) des sous-cellules de silicium et d’AlGaAs dans le cas de la cellule
TSCogo pour des densités de puissance lumineuse identiques a la figure 3.15a. La dimi-
nution de C; avec le flux lumineux est si faible que les courbes oranges sont confondues
sur la figure figure 3.15b. En revanche, I'augmentation notable de C> a basse fréquence
a pour conséquence de faire tendre (1/C1 + 1/C2)~! vers Ci. Ainsi I'amplitude de la pre-
miere marche diminue avec le flux lumineux comme on peut le voir sur la figure 3.15a. De
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plus les fréquences pour lesquelles C; ~ C1 augmentent ce qui décale w>m vers les hautes
fréguences.
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Fig. 3.15 - (a) Courbes C(f) obtenues apres la modélisation de la cellule TSCggo en consi-
dérant plusieurs densités de puissance lumineuse. (b) Courbes C(f) obtenues aprés la mo-
délisation des sous-cellules de la cellule TSCggo pour les mémes densités de puissance
lumineuse. Les simulations ont été réalisées a 0 V DC.

On modélise la cartographie C(f, ¢9go) de la cellule TSCogg que I'on représente sur la fi-
gure 3.16. Sur cette figure, on montre également I'évolution de w, avec le flux de photons
incidents. La figure 3.16 confirme I’évolution limitée de wn dans la plage de fréquences
considérée. Cependant, pour des flux lumineux suffisamment importants, la variation de la
capacité de part et d’autre de wm, est tres faible. On peut donc supposer que la position
de wm n’influe pas pour des flux lumineux importants. En revanche, si on réalise le gra-
phique Mott-Schottky de la cellule TSCggg sous un faible flux lumineux au-dela de la courbe
blanche, I'erreur sera importante.
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Fig. 3.16 - Cartographie C(f, ¢9so) de la cellule TSCggp. Les couleurs représentent les va-
leurs de la capacité et sont affichées sur I'échelle a droite. Les courbes noires représentent
des isocourbes de la capacité. La courbe blanche représente I'évolution de wn,, en fonction
du flux de photons incidents. Les croix indiquent les emplacements des conditions choisies
pour réaliser la figure 3.18.

¢ Comparaison des graphiques Mott-Schottky selon les conditions d’éclairement
et la fréquence du signal AC

Pour déterminer I'importance de respecter les conditions requises pour mesurer unique-
ment la capacité de la sous-cellule Bottom, on réalise deux séries de modélisations des
courbes Mott-Schottky sur la cellule TSCa05 : I'une a Haute Fréguence et a Basse Puissance
lumineuse (notée "HF,BP"), I'autre a Basse Fréquence et a Haute Puissance lumineuse (no-
tée "BF,HP"). Ces différentes conditions sont représentées sur la figure 3.12 par des croix
blanches. La figure 3.17 compare les courbes 1/C2(V) de la cellule TSCa05 simulée dans
les conditions requises (pointillés noirs) et en dehors des conditions requises (trait plein
noir) avec la courbe de l'isotype Bottom (en cyan). On remarque que la courbe en pointillés
noirs s'accorde parfaitement avec la courbe cyan alors que pour des simulations effectuées
dans les conditions "HF,BP", on observe une légére différence.

On montre dans le tableau 3.2, les erreurs relatives entre les pentes et les abscisses
a l'origine de la courbe de la cellule TSC405 hors des conditions requises par rapport a la
courbe de la sous-cellule Bottom. On peut en déduire que méme si les mesures se font a
haute fréquence et a basse puissance lumineuse, il est guand méme possible d'extraire des
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Fig. 3.17 - Graphiques Mott-Schottky réalisés sur I'isotype Bottom, la cellule TSC405 dans
les conditions "HF,BP" et dans les conditions "BF,HP".

valeurs correctes des propriétés de la sous-cellule Bottom.

TSCs05 (HF,BP)

Pente 5%

Tab. 3.2 - Erreurs relatives sur les pentes et les abscisses a |'origine de la courbe de la
cellule TSC405 en conditions "HF,BP" avec la courbe de la sous-cellule Bottom.

On reproduit ensuite les graphiqgues Mott-Schottky de la cellule TSCogo dans les condi-
tions "HF,BP" et "BF,HP" marquées par des croix blanches sur la figure 3.16. La figure 3.18
montre une différence importante entre les graphiques Mott-Schottky de I'isotype Top et de
la cellule TSCogp modélisée hors des conditions requises. Le tableau 3.3 résume les erreurs
relatives sur la pente et I'abscisse a I'origine de la courbe de la cellule TSCggg modélisée
hors conditions requises par rapport a la sous-cellule Top. Ici, contrairement au cas du bias
optique de 405nm (TSC4q5), la prise en compte des conditions requises est nécessaire afin
d’extraire correctement les propriétés de la sous-cellule Top.
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Fig. 3.18 - Graphiques Mott-Schottky modélisés a partir de la cellule TSCggp dans les

conditions "HF,BP" et dans les conditions "BF,HP" comparés avec celui de I'isotype Top.
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Tab. 3.3 - Erreurs relatives sur la pente et I'abscisse a I'origine de la courbe de la cellule
TSCogo hors conditions requises par rapport a la sous-cellule Top.

Point clé 3.3 : C(f) - Variations selon les matériaux

1. Lorsqu’on éclaire la sous-cellule avec la plus faible concentration de dopants dans
sa base, alors la transition marquée par wm, est importante. Ce qui peut introduire
des erreurs lors de la mesure de la capacité de la sous-cellule a I'obscurité si
les mesures sont effectuées a trop haute fréquence ou sous un trop faible flux

lumineux.

2. La position de wm, est limitée par la valeur de la durée de vie effective des por-
teurs minoritaires dans la sous-cellule absorbant la lumiére. Cependant, sous fort
flux lumineux, I'amplitude de la marche devient si faible qu’elle peut étre né-
gligée. A plus haute fréquence, une seconde marche peut étre observée due
la décroissance de la capacité de diffusion de la sous-cellule éclairée. Toutefois, il

est possible de décaler cette seconde marche vers les plus hautes fréquence pour

éviter des erreurs lors de la mesure en augmentant I'intensité du flux lumineux.
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¢ Extraction des propriétés des jonctions a partir des graphiques Mott-Schottky

Enfin, une fois les courbes 1/C%(V) réalisées sur la cellule TSC405 et la cellule TSCogo
dans de bonnes conditions, on peut extraire les propriétés des sous-cellules. La figure 3.19
compare les graphiques Mott-Schottky de la cellule TSC a I'obscurité, des isotypes et des
structures TSC sous éclairements sélectifs. La figure montre clairement un bon accord entre
les pentes des cellules TSC sous éclairements sélectifs et les pentes des courbes des iso-
types. Les concentrations de dopants dans les bases des sous-cellules peuvent donc étre
simplement déduites des pentes d’'apres I'équation 2.31 comme pour le cas d'une jonc-
tion simple. Cependant, pour obtenir la valeur Vp; de la sous-cellule a I'obscurité, il faut
connaftre la valeur du Voc de la sous-cellule éclairée. D'aprés les équations 3.6, les gra-
phiques Mott-Schottky des cellules TSC sous éclairements sélectifs sont décalés en tension
par rapport aux isotypes, d'une valeur Voc,.. Pour extraire les valeurs de Vp; a partir des
abscisses a I'origine des courbes 1/C2(V) (Vint), il faut donc utiliser I’équation :

2ksgT

Vbik = Vint — —Voc,L. (3.23)
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Fig. 3.19 - Graphiques Mott-Schottky de la cellule TSC a I'obscurité, des isotypes, et des
structures TSC sous éclairements sélectifs et dans les bonnes conditions de fréquence et
de flux lumineux.
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Point clé 3.4 : C(V) - Accéder aux propriétés des sous-cellules

Pour obtenir les propriétés d'une des sous-cellules

4osam dans une cellule tandem par mesures C(V), il faut :

1. Placer la cellule tandem en conditions d’éclai-

1. . .
m rement sélectif.
wm

2. Mesurer I'évolution de la capacité de la cellule

tandem en fonction de la fréquence pour dé-

405 nm

terminer la gamme de fréquence ou |'une des

Capacité

B sous-cellule est shuntée. Augmenter, si néces-
saire, le flux lumineux pour décaler wm, vers les

Fréquence ,
4 plus hautes fréquences.

Vbiz+Yoci| 3. Mesurer I'évolution de Ia capacité de la cellule

w
1/C?2
&

tandem en fonction de la tension continue en

appliquant un signal alternatif de faible ampli-

Tension tude et de fréquence choisie au point 2.

La pente du graphique Mott-Schottky est inversement proportionnelle a la concen-
tration de dopants dans la sous-cellule a I'obscurité tandis que I'abscisse a l'origine
permet d’extraire la différence de potentiel interne de cette sous-cellule.
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3.3 Application aux cellules tandem

3.3.1 Application sur une cellule tandem AlGaAs/Si

¢ Descriptif de la structure étudiée

La cellule tandem étudiée a été réalisée par le laboratoire du LITEN au CEA Grenoble.
La structure est proche de la structure simulée dans le chapitre précédent. La sous-cellule
Top est une jonction NP d’AlGaAs et la sous-cellule Bottom est une jonction NP de silicium
cristallin. Les épaisseurs ainsi que les concentrations de dopants de chaque couche sont
résumées sur le schéma de la figure 3.20.

En plus des jonctions NP, il existe dans la structure un certain nombre de couches qui
n’ont pas été implémentées dans les modélisations. Chaque jonction NP est associée a une
couche "Back Surface Field" (BSF), de quelques centaines de nanomeétres, qui a pour but
d’améliorer le transport des porteurs de charges libres en favorisant la collecte d'un type
de charge a l'interface, et en y empéchant la collecte de I'autre type de charge. Pour la
structure étudiée ici, les BSF sont de type P* et vont avoir pour effet de repousser les élec-
trons photogénérés dans les jonctions NP vers le contact avant. L'association monolithique
entre les deux sous-cellules est réalisée par collage (voir section 1.3.3) et le transport des
charges entre les deux sous-cellules est permis grace a une jonction tunnel P**/N** de
GaAs. Au dessus de la sous-cellule Top on a des couches "fenétres" et "CAP" qui ont pour
but de réduire les vitesses de recombinaisons de surface et donc d’améliorer la collecte
des charges en face avant. Les couches fenétres permettent également a la lumiére de
traverser la structure. On retrouve aussi une couche anti-réflexion (ou ARC) pour limiter les
réflexions de la lumiere incidente sur la surface de la cellule tandem. Contrairement aux
modélisations, les contacts de part et d’autre de la structure ne sont pas transparents mais
le contact avant est déposé en forme de grille de telle sorte qu’il laisse entrer la lumiere
dans la structure. Dans la suite, on appellera cette structure "AGASI". Plus de détails sur le
dispositif peuvent étre trouvés dans I'article de L. Vauche et al.>°

Toutes les couches qui n‘ont pas été implémentées dans les simulations ont soit une
influence sur les propriétés optiques soit sur le transport des charges dans la structure.
Cependant, on peut supposer que ces couches supplémentaires ont une influence relative-
ment faible sur les mesures de la capacité. En effet, les capacités de jonctions dépendent
des propriétés des jonctions NP. Par conséquent, on pourra réaliser des comparaisons entre
les résultats expérimentaux sur I’AGASi et les résultats des modélisations de la cellule TSC.
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Contact arriére

Fig. 3.20 - Schéma de la structure AGASi étudiée expérimentalement.
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¢ Mesures courant-tension et EQE

Dans un premier temps, on réalise des mesures J(V) sur la structure AGASi a |'obscurité
et sous un simulateur solaire (voir section 2.5) qui délivre un éclairement standard de
type AM1.5. Pour éviter le claquage de la jonction tunnel, les mesures sont limitées a -0.5 V
en inverse. Les mesures J(V) a I'obscurité (figure 3.21a) montrent une faible conductance
de shunt (le courant de fuite & -0.5 V est faible, de I'ordre de 10~2 A.cm™) ce qui laisse
supposer une faible concentration de défauts électriquement actifs dans la structure. On
observe également une tres faible résistance série (a forte tension) sur la plage de tensions
considérée. Les mesures J(V) sous AM1.5 (figure 3.21b) permettent d'obtenir le courant
de court-circuit, 12 mA.cm, la tension de circuit-ouvert, 1.69 V, le facteur de forme, 79.7
% et le rendement, 16.2 %, sous AM1.5.

(a) (b)
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Fig. 3.21 - Mesures J(V) réalisées sur la cellule AGASi (a) a I'obscurité et (b) sous simula-
teur solaire délivrant un éclairement AM1.5.

La valeur de V¢ de la structure AGASi correspond a la somme des valeurs de Vpoc des
deux sous-cellules. Celui-ci pourrait étre optimisé en considérant une structure PN plutét
gu’une organisation NP. En effet, la tension de circuit-ouvert d’'une cellule de silicium PN
est en général un peu plus important que le Vpc d’une cellule de silicium NP. La structure
AGASI PN a été réalisée et une tension de circuit-ouvert autour de 1.78 V a été obtenue.”°
Toutefois, les sous-cellules de la structure PN ont des valeurs de Jsc trop différentes ce qui
diminue les performances de la cellule par rapport a la structure NP étudiée.

On peut obtenir des informations sur les courants de court-circuit des sous-cellules de
la cellule tandem a partir des mesures d’EQE. Ces mesures seront également nécessaires
pour déterminer les "bias" optiques a utiliser lors des mesures C(V) sur la cellule AGASi. Les
mesures d’EQE sont réalisées a I'aide du banc expérimental décrit dans la section 2.5. On
utilise pour cela deux "bias" optiques de longueurs d'onde différentes. Le premier, A = 405
nm, est entierement absorbé dans la sous-cellule Top et permet de mesurer I'EQE de la
sous-cellule de c-Si (courbe bleue sur la figure 3.22). Le second "bias" optique est de lon-
gueur d’onde 980 nm. Le gap énergétique de la sous-cellule d’AlGaAs étant 1.71 eV (équi-
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valent a 725 nm), on peut supposer que le second "bias" optique est entierement absorbé
dans la sous-cellule Bottom et donc que la courbe rouge sur la figure 3.22 correspond a
I’'EQE de la sous-cellule Top. D’autres mesures ont également été effectuées avec un "bias"
optique de longueur d’onde 470 nm et ont montré des résultats sensiblement identiques
aux mesures effectuées avec le "bias" de 405 nm.

T T T v T v T T
06 | —
Bottom
04 | -
w
(@]
i L J
| "Bias" optiques i
02 405 nm
00 i 1 i
400 600 800 1000

Longueur d'onde (nm)

Fig. 3.22 - Mesures d’EQE réalisées sur la cellule AGASi. Les mesures ont été réalisées
sur le banc expérimental décrit dans la section 2.5 en utilisant deux "bias" optiques de
longueurs d’onde différentes : 405 nm (courbe bleue) et 980 nm (courbe rouge). La courbe
rouge correspond donc a I'EQE de la sous-cellule Top tandis que la courbe bleue correspond
a I'EQE de la sous-cellule Bottom.

On remarque sur la figure 3.22 que la courbe rouge et la courbe bleue ne sont pas
tout a fait nulles, respectivement, au-dela et en-dessous de 725 nm. Pourtant la cellule Top
est suffisamment épaisse pour absorber toute la lumiére en-dessous de 725 nm et n’est
pas censée absorber la lumiére au-dela de cette longueur d’onde. Ce que I'on observe
correspond en réalité a un artefact de mesure lié, entre autre, au rapport entre I'intensité
des "bias" optiques et I'intensité de la lumiere du FTIR. Cet artefact a pour conséquence de
légerement diminuer |'aire sous I'EQE dans la plage d'absorption et de I'augmenter dans la
plage de non-absorption.?1=>3 Cependant, pour I'analyse qui est faite dans cette partie, il
peut étre négligé.

En intégrant le spectre AM1.5 multiplié par I'EQE des sous-cellules, on peut obtenir le
courant de court-circuit des sous-cellules : 10.6 mA.cm™2 pour la sous-cellule de c-Si et 10.8
mA.cm2 pour la sous-cellule d’AlGaAs. Entre le banc expérimental pour les mesures d’EQE
et celui pour les mesures J(V) sous simulateur solaire, I'’étalonnage n’est pas identique. On
ne peut donc pas comparer les valeurs de Jsc des sous-cellules obtenues par la mesure
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de leur réponse spectrale avec la valeur obtenue sous le simulateur solaire. Néanmoins,
cette analyse montre que sous éclairement, la différence des courants de court-circuit de
chaque sous-cellule de la structure NP est faible et que la sous-cellule limitante est la cellule
Bottom. En fait, la couche de collage en GaAs est suffisamment épaisse pour absorber une
partie de la lumiére émise entre 725 et 850 nm ce qui diminue les performances de la
cellule de silicium. Des structures similaires a la cellule AGASi mais avec une épaisseur
de la couche de collage optimisée, ont montré des performances nettement supérieures :
jusqu’a 21 % de rendement.>°

Dans la suite, pour réaliser les mesures de la capacité de la cellule AGASi sous éclaire-
ments sélectifs, on utilisera les mémes "bias" optiques : A1 =405 nm et A, =980 nm.

¢ Cartographie de la capacité en fréquence et en flux de photons incidents

Les mesures de la capacité en fréquence sont effectuées sur le banc expérimental nu-
méro 1 décrit dans la section 2.5. En dessous de 500 Hz les mesures sont souvent tres
bruitées tandis qu’au dela de 100 kHz, le circuit électronique peut entrainer une chute de la
capacité mesurée. Pour ces raisons, les mesures de la capacité en fréquence ne sont repré-
sentées qu’entre 500 Hz et 100 kHz. Les lasers utilisés délivrant une puissance électrique
entre 1 et 190 mW pour le laser de 405 nm et entre 1 et 200 mW pour celui de 980 nm,
et en faisant I'approximation d’une répartition uniforme de I'énergie dans le faisceau lumi-
neux de diameétre 2 cm, on peut en déduire que le flux de photons incidents est compris
entre 5 x 1014 et 7 x 101® cm=2.s'1 pour le laser de 405 nm et entre 9 x 1014 et 2 x 1017
cm2.s1 pour celui de 980 nm.

La cartographie des mesures de la capacité, en fréguence et en flux de photons in-
cidents, réalisée sur la cellule AGASi éclairée par le "bias" optique de 405 nm (notée
AGASi405) est représentée sur la figure 3.23a. Les points d’inflexions sont déterminés a
partir de la dérivée seconde des mesures. La position de w, est marquée par un trait blanc.
La cartographie de I'’AGASiso5 est comparée avec la cartographie réalisée a partir des mo-
délisations de la cellule TSCy405 représentée sur la figure 3.23b. Par souci de comparaison,
les échelles des axes x et y sont identiques et un cadre noir représentant les limites du
dispositif expérimental est tracé sur la figure 3.23b. On peut remarquer une forte simili-
tude dans la forme des isocourbes des deux figures. Les valeurs des capacités mesurées
sur I’AGASisos5 et modélisées a partir de la cellule TSC405 en dessous de la courbe blanche
sont trés proches (~ 0.3 nF.cm de différence) et leur évolution avec le flux de photons
incidents est comparable. Au-dessus des courbes blanches, les valeurs des capacités sont
également proches mais la variation expérimentale de la capacité avec le flux de photons
incidents semble plus importante.

Les mémes comparaisons sont effectuées entre les mesures de la capacité de la cel-
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Fig. 3.23 - Cartographie C(f, ¢405) a 0 V DC (a) mesurée sur la cellule AGASi éclairée par
le "bias" de 405 nm et (b) obtenue par modélisation de la structure TSCy05. Les couleurs
représentent les valeurs de la capacité et sont affichées sur les échelles a droite des fi-
gures. Les courbes noires représentent des isocourbes de la capacité. La courbe blanche
représente |'évolution de wn en fonction du flux de photons incidents. Pour simplifier les
comparaisons, les échelles des deux figures sont identiques et les limites expérimentales
sont représentées par un cadre noir sur la figure (b).

lule AGASi éclairée par le laser de 980 nm (on la note AGASiggg), représentées sur la fi-
gure 3.24a, et les résultats de la simulation de la cellule TSCogg, représentés sur la fi-
gure 3.24b. De cette comparaison, on peut tirer les mémes conclusions : la forme des
isocourbes, les ordres de grandeurs de la capacité, et I'évolution de la capacité avec le
flux lumineux sous la courbe blanche sont similaires. Au-dessus de la courbe blanche, la
variation expérimentale de la capacité est plus importante.

Ces comparaisons permettent de valider expérimentalement le développement théo-
rique de la section 3.2.2. Sous la courbe blanche, on mesure effectivement la capacité
de la sous-cellule a I'obscurité. Au-dessus de cette courbe, on mesure les contributions des
deux sous-cellules. Les différences observables dans cette gamme entre les mesures expé-
rimentales et les résultats des modélisations peuvent s’expliquer en considérant I’'absence
de certaines couches dans les modélisations. On I'a vu, la cellule AGASi possede un certain
nombre de couches qui ont pour impact de modifier les propriétés de transport dans la
cellule. On peut donc supposer que la répartition des tensions dans la structure AGASi est
légérement différente que dans la cellule TSC.
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Fig. 3.24 - Cartographie C(f, ¢9s0) a 0 V DC (a) mesurée sur la cellule AGASi éclairée par
le "bias" de 980 nm et (b) obtenue par modélisation de la structure TSCoggg. Les couleurs
représentent les valeurs de la capacité et sont affichées sur les échelles a droite des fi-
gures. Les courbes noires représentent des isocourbes de la capacité. La courbe blanche
représente I'évolution de wm, en fonction du flux de photons incidents. Pour simplifier la
comparaison, les échelles des deux figures sont identiques et les limites expérimentales
(a) sont représentées par un cadre noir sur la figure (b).
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¢ Graphique Mott-Schottky de la cellule AGASi a I’obscurité et sous éclairement

Pour s’assurer que les mesures C(V) sur I’AGASi éclairée sont effectuées dans de bonnes
conditions, on réalise les mesures a basse fréquence et pour la plus forte puissance lu-
mineuse possible. Cependant, pour éviter d’obtenir des mesures trop bruitées, on fixe la
fréquence AC a 1 kHz.

La figure 3.25 regroupe les graphiques Mott-Schottky de I"’AGASis05, I’AGASIiggo et de
I’AGASi a I'obscurité (AGASigark). Pour mettre en évidence la différence entre les pentes
de la courbe rouge et de la courbe noire, on représente dans l'insert les courbes 1/C2(V)

normalisées par rapport a leur valeur maximale.
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Fig. 3.25 - Graphiques Mott-Schottky obtenus aprés mesures C(V) sur la cellule AGASi a
I’'obscurité et sous éclairements spécifiques. L'insert représente les courbes 1/C%(V) nor-
malisées par rapport a leur valeur maximale.

A partir de la courbe bleue et de la courbe rouge, on extrait les propriétés des sous-
cellules résumées dans le tableau 3.4. Les valeurs des concentrations de dopants obte-
nues sont comparées avec les valeurs ciblées lors de la fabrication. De plus, on compare
également ces valeurs avec la concentration de dopants dans la base, extraite de mesures
sur une cellule isotype Bottom. Malheureusement, aucune isotype Top n’'a pu étre mesu-
rée pour effectuer une comparaison avec les mesures sur I’AGASiggg. On remargue un bon
accord entre les concentrations de dopants extraites des mesures sur I’AGASI, l'isotype
Bottom et les valeurs ciblées.

Pour extraire les valeurs de Vp;; a partir des abscisses a I'origine des courbes 1/C2(V), il
est impératif de mesurer la valeur des Voc des sous-cellules dans les conditions d’éclaire-
ments sélectifs (équation 3.23). Pour cela, lorsque la cellule AGASI est éclairée par un des
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lasers, on impose un courant nul aux bornes de la structure. De cette maniére, la cellule
a I'obscurité est polarisée a 0 V tandis que la cellule éclairée est polarisée a sa tension de
circuit-ouvert. La tension aux bornes de la cellule AGASI est ensuite mesurée. Celle-ci étant
égale a la somme des tensions qui s’appliquent dans les sous-cellules, la tension aux bornes
de I’AGASi est donc égale a la tension de circuit-ouvert de la cellule éclairée. Pour illustrer
ce point, on réutilise les courbes J(V) obtenues par la modélisation de la cellule TSC40s5 et
des isotypes (comme pour la figure 3.8). Cependant, ici on montre sur la figure 3.26 les
points de fonctionnement des sous-cellules et de la cellule TSC lorsqu’un courant nul est
imposé a la structure.

0.05 ——/———+—— 77"
T :'
o 000 pb—m——eo—taun- o--- J =0
SE_/ 2T
§ -0.05 Isotype Bottom
3 Isotype Top, .
S o10| "7 TSCues
by
2
Q -015b—1 1.1
-2 -1 0 1 2
Tension (V)

Fig. 3.26 - Courbes J(V) modélisées des isotypes Topsos et Bottom ainsi que la cellule
TSC405 modélisées. Les points sur la figure indiquent les points de fonctionnement des
sous-cellules lorsqu’un courant nul est imposée a la cellule TSC405.

En utilisant ce principe, lorsque la cellule AGASi est éclairée par le laser de 405 nm a
190 mW et que I'on impose un courant nul aux bornes de la cellule, on mesure en principe,
la tension de circuit-ouvert de la sous-cellule Top, notée Vpc,1, dont la valeur est 1.29 V.
Dans le cas AGASiggp sous une puissance lumineuse de 200 mW en imposant un courant
nul, on mesure pour la sous-cellule Bottom une tension de circuit-ouvert, notée Voc,2, de
0.49 V. Ces mesures permettent d’extraire les potentiels de barriére des sous-cellules que
I’on résume dans le tableau 3.4. Les valeurs des potentiels de barriere "ciblées lors de
la fabrication" sont obtenues a partir de la modélisation des diagrammes de bandes de
la structure AGASi. On observe un accord notable entre les valeurs mesurées et ciblées a
I’exception du cas de I’AGASiso5 ou le potentiel de barriere mesuré semble sous-évalué.
On peut supposer que la valeur de Vpc,1 sous 405 nm est surévaluée. En effet, lorsque
la puissance des lasers est maximale, le flux de photons incidents est proche de la valeur
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du flux du spectre AM1.5 (~ 1017 cm™2.s1). Dans ce cas, la somme des valeurs de Voc
des sous-cellules mesurés sous les lasers devrait étre proche de la valeur de la tension
de circuit-ouvert de I’AGASi mesurée sous le simulateur solaire (1.69 V). Or, on voit bien
gue la somme des valeurs de Voc des sous-cellules est supérieure (0.49 + 1.29=1.78 V).
Ceci peut s’expliquer en considérant un couplage radiatif entre les deux sous-cellules de la
cellule AGASI.

Npa,i (€cm=3)  Vpii (V)

Valeur ciblée pour le Si 1x 10%° 0.69
e oes
g e e
i i R
e e

Tab. 3.4 - Concentrations de dopants dans les bases et potentiels de barrieres extraits a
partir des mesures sur I’AGASi sous éclairement spécifique et de I'isotype c-Si a I'obscurité
comparés avec les valeurs ciblées lors de la fabrication.

107



Capacité-tension : application aux cellules multijonctions

3.3.2 Couplage radiatif

4 Les effets du couplage radiatif

Lors de la recombinaison radiative d’une paire électron-trou, le photon émis a une cer-
taine probabilité d’étre ré-absorbé par la cellule puisque celui-ci est émis a une énergie
égale a I’énergie du gap du matériau. Ce mécanisme, illustré sur la figure 3.27a est par-
fois appelée "recyclage des photons". Si on considere une cellule tandem ce phénomene
peut avoir lieu dans chaque sous-cellule. Cependant, il existe une probabilité que le photon
émis par recombinaison radiative soit envoyé dans la direction de I"autre sous-cellule. Etant
donné que le gap énergétique de la sous-cellule Top est plus grand que le gap énergétique
de la sous-cellule Bottom, un photon émis par la sous-cellule Top dans la direction de la
sous-cellule Bottom peut y étre absorbé, alors que, la sous-cellule Top sera transparente
aux photons émis par la sous-cellule Bottom. Ce phénomene est appelé couplage radiatif
(RC) et est schématisé sur la figure 3.27b.

(a) Recyclage de photons (b) Couplage radiatif
Cellule Top
BC

Cellule solaire

BC E, BC BY E,
AVAVAVAVAV g
BV BV ==
BV

Cellule Bottom

Fig. 3.27 - lllustration du phénomene de (a) recyclage des photons dans une cellule simple
et (b) de couplage radiatif dans une cellule tandem.

Le couplage radiatif doit donc étre pris en compte lors des mesures sur I’AGASi éclairée
par le laser de 405 nm. En effet, dans ce cas de figure, une partie du courant photogénéré
dans la cellule d’AlGaAs se recombine radiativement et peut émettre des photons qui sont
ensuite absorbés dans la cellule de silicium. Cela a pour conséquence de changer tres
légeérement la maniere dont se répartit la tension appliquée sur la cellule tandem. Pour
le comprendre on modélise les courbes J(V) de la structure TSC405 avec et sans couplage
radiatif (figures 3.28a et 3.28b). Le couplage radiatif est simplement modélisé en ajoutant
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un faible flux lumineux sur la cellule Bottom.

Dans la plupart des cas, on peut considérer que le courant photogénéré par couplage
radiatif dans la sous-cellule Bottom est faible. Par conséquent, la sous-cellule Bottom reste
la sous-cellule limitante dans la cellule tandem. Ceci signifie que les tensions réparties
entre les sous-cellules restent de signes opposés. Le développement théorique de la sec-
tion 3.2.2 reste donc valable. Cependant, comme le montre la figure 3.28b, la polarisa-
tion de la cellule Top n'est plus tout a fait égale a sa tension de circuit-ouvert ce qui pose un
souci lors de I'extraction de la valeur de Vj; de la sous-cellule Bottom. En effet, il est impor-
tant de connaftre la valeur précise de Vi pour en déduire la polarisation de la sous-cellule
Bottom et corriger la valeur de Vj,+ extraite du graphique Mott-Schottky. Toutefois, la valeur
précise de V3 est inconnue, seule la valeur de Vpc,1 peut étre mesurée. Dans I'exemple de
la cellule TSCags, la valeur de V; reste trés proche de la valeur de Vpc,1 puisque les sous-
cellules sont idéales. Cependant, si le couplage radiatif génére un courant trop important
dans la sous-cellule Bottom ou si le facteur de forme de la sous-cellule Top est faible, alors
la valeur de V; peut étre suffisamment différente de la valeur de Vpc,1 ce qui occasion-
nera une erreur lors de I'extraction de la valeur de Vp;, de la sous-cellule Bottom. Dans ce
cas, la valeur du potentiel de diffusion, Vp; 2, calculée a partir de I'équation 3.23 serait
sous-estimée. Cependant, les sous-cellules de la structure AGASi étant de bonne qualité, si
on applique une tension aux bornes de la cellule, on peut considérer I'impact du couplage
radiatif négligeable en supposant que V1 = Voc,1.
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Fig. 3.28 - Courbes J(V) de la cellule TSC405 et des sous-cellules de la structure TSC (a)
sans couplage radiatif et (b) avec couplage radiatif en ajoutant un faible flux lumineux
absorbé par la sous-cellule Bottom dans les modélisations.

Par contre, si on impose un courant nul a la cellule AGASi pour mesurer la valeur de
Voc,1 de la sous-cellule Top, alors, le couplage radiatif est dans ce cas non-négligeable.
Pour rappel, la figure 3.29a illustre les points de fonctionnement des sous-cellules et de la
cellule tandem sans couplage radiatif lorsqu’on applique un courant nul. Avec le couplage
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radiatif, on peut voir que les points de fonctionnement sont tres différents (figure 3.29b).
Imposer un courant nul sur la cellule TSC405 impose a la sous-cellule Top et a la sous-cellule
Bottom de se polariser a leur tension de circuit-ouvert. Par conséquent, la tension mesurée
aux bornes de la cellule tandem est égale a la somme des deux tensions de circuit-ouvert :

Voc,21,405 = Voc,1 + Voc,2,re, (3.24)

avec Voc, 2 rc la tension de circuit-ouvert de la sous-cellule Bottom due au couplage radiatif.
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Fig. 3.29 - Impact du couplage radiatif sur les mesures de Vpc de la sous-cellule Top. Les
courbes J(V) de la cellule TSC405 et des sous-cellules de la cellule tandem sont représentées
(a) sans couplage radiatif et (b) avec couplage radiatif en ajoutant un faible flux lumineux
absorbé par la sous-cellule Bottom dans les modélisations.

En mesurant la tension a courant nul dans le cas de I’AGASi405, la valeur obtenue (1.29 V)
correspond a la tension de circuit-ouvert de la cellule d’AlGaAs a laquelle s’ajoute une petite
contribution de la cellule de c-Si. D’aprés I’équation 3.23, si Voc 27405 > Voc,1, alors la
valeur de Vp;; extraite des mesures de I'’AGASi405 est sous-estimée. Ceci est d’autant plus
vrai que les mesures ont été effectuées avec la puissance lumineuse maximale et que les
effets du couplage radiatif sont donc plus importants.

On propose dans la suite une méthode simple pour minimiser les effets du couplage
radiatif dans la mesure de Voc sous 405 nm.
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¢ Minimiser les effets du couplage radiatif

A

On rappelle que la tension a courant nul de la sous-cellule Top sous laser 405 nm,
Voc,1,405 S'écrit :

(3.25)

ksT ([ qx EQEa05 % ¢405
Voc,1,405 = In .
Joa
On appelle ¢rc, le flux lumineux généré par la sous-cellule Top a 725 nm (longueur d’onde
de son gap énergétique) et absorbé par la sous-cellule Bottom.
Alors la tension de circuit-ouvert dans la sous-cellule Bottom générée par le couplage ra-
diatif, notée Voc,2,rc, S'écrit :

(3.26)

kgT g x EQE725 x Prc
Voc,2,rRc = In ] .
0,2

Si on ajoute un flux lumineux de longueur d’onde 980 nm, on a alors la tension de
circuit-ouvert générée par le laser et par le couplage radiatif dans la sous-cellule Bottom,
Voc,2,980+Rc, Qui s'écrit a partir de la somme des photocourants :

EQE EQE
q x (EQE725 x ¢rc + EQ 980x¢980)). (3.27)

kgT
Voc,2,980+RC = In
q Jo,2

Si on considére que le courant généré via le couplage radiatif est nettement inférieur au
courant généré par le laser de 980 nm, c’est a dire que EQE725 X §rc << EQEggo X ¢ogg, ON
peut donc écrire :

q x EQE9ggo X ¢ogo

Jo,2

kT
Voc,2,980+RC = p In = Voc,2,980, (3.28)

A

avec Voc 2,980, la tension a courant nul de la sous-cellule Bottom induite par le laser de
980 nm.
Dans ce cas, la tension a courant nul mesurée aux bornes de la cellule tandem sous les

deux lasers, Voc,27,405+980, Vaut :

Voc,21,405+980 = Voc,1,405 + Voc,2,980+Rrc = Voc,1,405 + Voc,2,980- (3.29)

Il suffit ensuite d’'éteindre le flux lumineux de 405 nm pour mesurer Voc,2,980 = Voc,27,980.
On peut déduire simplement la tension de circuit-ouvert de la sous-cellule Top sous 405 nm
avec :

Voc,1 = Voc,21,405+980 — Voc,27,980. (3.30)
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Pour gquantifier I'impact du couplage radiatif sur les mesures des Voc, on réalise deux

séries de mesures.

e Dans la premiere série, on mesure la tension a courant nul de I’AGASi40s5 en faisant
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varier la puissance du laser de 405 nm. La valeur mesurée, Voc, 27405, rend compte
de la somme de la tension de circuit-ouvert de la sous-cellule Top absorbant le rayon-
nement a 405 nm de la tension de circuit-ouvert de la sous-cellule Bottom résultant
du couplage radiatif conduisant a une absorption des photons a 725 nm réémis par la
sous-cellule Top : Voc,2T.405 = Voc,1,405 + Voc,2,rc- Cette série de mesures est repré-
sentée en points blancs sur la figure 3.30a. Si on se sert de ces points pour extraire
la valeur de Vp; des valeurs de Vi, on obtient les valeurs représentées en points
blancs sur la figure 3.30b. Puisqu’en augmentant la puissance lumineuse, on aug-
mente aussi les effets du couplage radiatif, on obtient une surestimation de Voc,1,405
de plus en plus grande et donc une diminution de la valeur de Vp; avec le flux de
photons incidents.

A

Dans la seconde série de mesures, on commence par mesurer la tension a courant
nul de I'’AGASigg0, Voc,2,980 (cela correspond a la tension de circuit-ouvert de la sous-
cellule Bottom puisque dans ce cas il n'y a pas de couplage radiatif) avec une puis-
sance du laser importante, 200 mW. Puis on ajoute sur la cellule le laser de 405 nm
dont on fait varier la puissance. Le flux lumineux issu du couplage radiatif est beau-
coup plus faible que le flux a 980 nm, il ne modifie donc pas le point de polarisation de
la sous-cellule Bottom. On mesure la tension a courant nul pour un certain nombre de
valeurs de densité de puissance lumineuse du laser 405 nm dont on soustrait Voc 2,980
de la sous-cellule Bottom. Cette grandeur tracée en points noirs sur la figure 3.30a
est censée correspondre a la contribution de la sous-cellule Top en AlGaAs uniquement.
La différence entre les deux séries de mesures, correspond donc a la contribution du
couplage radiatif. On peut noter que cette contribution est importante puisque, pour
une puissance maximale du laser 405 nm, on mesure environ 200 mV dus au couplage
radiatif. Si on utilise cette seconde série de mesures pour extraire la valeur de Vp; a
partir des valeurs de Vi,t, on obtient les points noirs sur la figure 3.30b. On observe
au départ, une diminution de Vp; avec le flux de photons. Cela s’explique simplement
en considérant qu’en dessous de 106 cm=2.s1 & 1 kHz, les mesures de la capacité
sont proches de la zone de transition et donc on ne mesure pas complétement la ca-
pacité de la sous-cellule Bottom (voir la figure 3.24a). En revanche, au-dela de 1016
cm2.s'1 on observe que la valeur de Vj; se stabilise autour de 0.69 V. Cette stabilisa-
tion suggere que I'on a effectivement réussi a corriger les effets du couplage radiatif
pour obtenir la valeur de Vpc,1,405. On note d’ailleurs que la valeur obtenue corres-
pond désormais a la valeur mesurée sur l'isotype de Si et a la valeur ciblée lors de la
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fabrication de la sous-cellule Bottom (voir tableau 3.5).
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Fig. 3.30 - (@) Mesures de la tension a courant nul de I'’AGASi40s et de la différence entre
I’AGASIis05+980 et I'’AGASiggo en variant la puissance du laser de 405 nm (celle du laser 980
nm étant fixé a 200 mW). (b) Extraction des valeurs de Vj; (équation 3.23) a partir des
deux séries de mesures de la figure (a).

Npa,i (€m3)  Vpii (V)

Valeur ciblée pour le Si 1x 1013 0.69
e e oes
i oes
Naler cibiée s TAlGaAe T R e
e

Tab. 3.5 - Concentrations de dopants dans les bases et potentiels de barrieres extraits a
partir des mesures sur I’AGASi sous éclairements spécifiques lorsque les effets du couplage
radiatif ont été éliminés, de I'isotype c-Si a I'obscurité et les valeurs ciblées lors de la
fabrication.
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Point clé 3.5 : Effets du couplage radiatif

Le couplage radiatif n’a pas d’effet sur les mesures C(V) d’une cellule tandem dés lors

que la sous-cellule a I'obscurité reste la sous-cellule limitante.
405 nm

I
S

Voc,2r.a0s = Voc,1,405 + Vocz.re

980 nm

Voc,21,980 = Voc 2,980

980 nm 405 nm

Voc,2r.405+980 ~ Voc,1,205 + Voe,2,980

1. En revanche, lors de la mesure de la va-

leur de Voc de la sous-cellule Top éclairée,
on mesure également une contribution de
la sous-cellule Bottom due au couplage ra-
diatif.

. Pour réduire, I'importance de cette contri-

bution, on commence par mesurer la va-
leur de Vpoc de la sous-cellule Bottom sous
un fort flux lumineux.

. Puis, on ajoute un flux lumineux sur la

sous-cellule Top. Si le flux lumineux sur la
sous-cellule Bottom est suffisamment im-
portant, alors la contribution due au cou-
plage radiatif devient négligeable.

Si on retire de la valeur mesurée au point numéro 3, celle obtenue au point numéro 2,

on obtient la valeur de V¢ de la sous-cellule Top.
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3.4 Conclusion

Lorsque I'on cherche a appliquer la technique de caractérisation par mesures C(V) sur
une cellule tandem, on se heurte a deux problemes : (i) il n’est pas toujours évident de
savoir comment se répartit la tension appliquée entre les sous-cellules de la cellule tandem;
(ii) la capacité de la cellule tandem résulte d'un couplage des capacités des sous-cellules.

Lorsque I'on éclaire la cellule tandem avec un éclairement sélectif (c'est a dire qu'une
seule des deux sous-cellules absorbe la lumiere incidente), si la tension appliquée est plus
faible que la valeur de la tension de circuit-ouvert de la sous-cellule absorbante (donc pour
des tensions appliquées inverses et faiblement en direct) alors on sait comment se répartit
la tension entre les sous-cellules : (i) la sous-cellule absorbante est polarisée en direct a sa
tension de circuit-ouvert; (ii) la sous-cellule a I'obscurité est polarisée en inverse.

On a donc l'apparition d'une capacité de diffusion en paralléle d'une conductance de
diffusion dans la sous-cellule qui absorbe la lumiere. Dans de telles circonstances, si la
fréguence du signal alternatif qui permet la mesure de la capacité est trop faible, alors
la capacité de la sous-cellule qui absorbe la lumiére est shuntée. On ne mesure plus que
la capacité de la sous-cellule a I'obscurité. En augmentant I'intensité du flux lumineux,
on peut augmenter la plage de fréquences pour laguelle la capacité de la sous-cellule qui
absorbe la lumiére est shuntée.

Selon les propriétés des matériaux étudiés (durées de vie effectives des porteurs mi-
noritaires, concentrations de dopants dans les bases...), s’assurer que les mesures sont
effectuées dans la bonne plage de fréquences est nécessaire avec plus ou moins d’impact
selon le matériau. Par exemple, lorsque le silicium (grande durée de vie effective des por-
teurs minoritaires et faible concentration de dopants dans la base) absorbe la lumiere, si les
mesures sont effectuées dans de mauvaises conditions de fréquence et d'intensité du flux
lumineux, cela peut occasionner d’'importantes erreurs. A I'inverse, pour un matériau Ill-V
(faible durée de vie effective des porteurs minoritaires et forte concentration de dopants
dans la base), le choix de la fréquence du signal de mesure est beaucoup moins critique.

Tout le développement théorique et numérique de ce chapitre a également été validé
expérimentalement en étudiant le cas d’une cellule tandem en AlGaAs/Si. Cette validation
expérimentale permet de vérifier que la méthode proposée fonctionne également malgré
la présence de phénomenes non implémentés dans les modélisations. On a pu déterminer
ainsi que le couplage radiatif entre les sous-cellules de la cellule tandem n’a pas d’impact
sur la répartition des tensions ni sur le "découplage" des capacités des sous-cellules. En
revanche, le couplage radiatif peut impacter la mesure de la tension de circuit-ouvert de
la sous-cellule qui absorbe la lumiere et on a donc proposé une méthode permettant de
rendre négligeable les effets du couplage radiatif sur cette mesure.
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En conclusion, sous éclairement sélectif, non seulement on peut connaitre la répartition
des tensions au sein de la structure, mais en plus on peut découpler les capacités des
sous-cellu<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>