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Résumé

Nous présentons dans cette these deux méthodes inédites de caractérisation par
imagerie de luminescence. L’une est applicable aux dislocations et est réalisée par
photoluminescence et 'autre est applicable aux cellules solaires par électrolumines-
cence. La premiere méthode nous a permis de caractériser 1’orientation des disloca-
tions sous la surface ainsi que leurs propriétés de recombinaison sous la forme d’un
temps de vie effectif ou bien d'une vitesse de recombinaison. La deuxiéme méthode
consiste en un balayage en tension de l'image d’électroluminescence de la cellule
solaire couplée a une calibration absolue des flux entre source et capteur. Ceci nous
a permis d’aboutir a une cartographie des principales caractéristiques clés des cel-
lules solaires que sont la longueur de diffusion, et par extension la durée de vie des
porteurs minoritaires et courant de saturation, ainsi que la résistance série et donc
la tension locale (autrement dit “implied Voc” ou écart des quasi-niveaux de Fermi).
Nous avons pu constater par exemple un faible impact des dislocations sur la ré-
sistance série, ainsi que visualiser I'agrégation des impuretés comme le fer en leur
périphérie. Nos résultats suggerent également que les impuretés présentes tendent a
diminuer la résistance série et que les propriétés optiques des cellules sont modifiées
par les dislocations.

Mots clés

Luminescence. Electroluminescence. Photoluminescence. Imagerie. Cellules solaires.
Silicium. Dislocations. Longueur de diffusion. Résistance série.






Abstract

In this thesis, we present two novel methods of characterization by luminescence
imaging. One is applicable to dislocations and is performed by photoluminescence
and the other is applicable to solar cells by electroluminescence. The first method
allowed us to characterize the orientation of dislocations under the surface as well
as their recombination properties in the form of effective lifetime or recombination
rate. The second method consists of a voltage scan of the electroluminescence image
of the solar cell coupled with an absolute calibration of the fluxes between source
and sensor. This has enabled us to map the key characteristics of solar cells which
are the diffusion length, and by extension the lifetime of the minority carriers and
saturation current, as well as the series resistance and therefore the local voltage (i.e.
"implied Voc" or Quasi-Fermi Levels splitting). For example, we have been able to
observe a weak impact of dislocations on series resistance, as well as visualising the
aggregation of impurities such as iron in their periphery. Our results also suggest that
the impurities tend to decrease the series resistance and that the optical properties
of the cells are modified by the dislocations.

Keywords

Luminescence. Electroluminescence. Photoluminescence. Imaging. Solar cells. Sili-
con. Dislocations. Diffusion length. Series resistance.






Introduction générale

Si le lien n’est maintenant plus a faire entre les émissions de carbone toujours crois-
santes de l'activité humaine et le changement climatique dont nous percevons les
prémices, il peut étre espéré que 1’évolution des techniques de production d’éner-
gie puisse participer a une amélioration de la situation. Aujourd’hui, ’essentiel de
la consommation d’énergie pour la production d’électricité, dont la part dans la
consommation totale d’énergie est inférieure a 20%, est pour l'essentiel le fait de la
combustion de sources fossiles, le charbon en premier lieu. Méme si la progression de
la production d’électricité basée sur des sources renouvelables, le vent et le soleil, est
en progression exponentielle depuis une petite quinzaine d’années, son importance
globale reste faible. Pour autant, les énergies éolienne et solaire, dont ’énergie pho-
tovoltaique, sont celles qui attirent maintenant les plus d’investissements, et dont
le colit ne cesse de diminuer . Depuis peu, la capitalisation boursiere de sociétés
investies dans ces modes de production est supérieure a celle de majors pétrolieres
et d’autres sociétés “utilities” de production d’électricité.

50%
Emissions by sector (2019)

Other 6% 40% Low-carbon

Buildings
9%

Power

coal 28% Coal

0%

/ Solar PV
20% -
Power

gas 9% 10%

Power oil
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Transport
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1971 1980 1990 2000 2010 2020

Figure 0.1. — Part des technologies dans la production d’énergie et d’électricité.
Source AIE.

Or, comme toute forme d’énergie, les énergies renouvelables sont soumises a un pla-
fond théorique de rendement. L’énergie solaire photovoltaique, dont I'un des avan-
tages est sa grande facilité d’implantation et d’exploitation, voit son rendement
maximal limité a environ 31% pour les cellules classique & simple jonction, selon la
limite dite de Shockley-Queisser [1]. Ce plafond peut étre repoussé jusqu’a environ
47% par 'usage de cellules tandem (& deux jonctions).



L’amélioration des performances des dispositifs photovoltaiques est toujours passée
par une meilleure compréhension de la physique des matériaux et des dispositifs,
appuyée par une évolution permanente des moyens de caractérisation. L’analyse des
matériaux et cellules solaires photovoltaique par luminescence, c¢’est-a-dire leur émis-
sion lumineuse propre, s’est avérée étre depuis une dizaine d’année une technique
parmi les plus riches d’enseignement et a fait 'objet de développements constants.
Notre laboratoire, 'TPVF (anciennement IRDEP) a ainsi été précurseur dans l'ana-
lyse quantitative d’imagerie spectrale, puis temporelle, de la luminescence.

Aussi nos travaux se sont-ils attachés a compléter les possibilités de ce type d’in-
vestigations et proposerons de nouvelles application de la photoluminescence et de
I’électroluminescence. Nous nous sommes également intéressés au matériau silicium,
dont la part de marché est écrasante dans 1'énergie photovoltaique. Les architec-
tures et matériaux des cellules solaire a base de silicium évoluent sur un rythme
tres rapide. Le silicium dit monolike, visant a conjuguer les avantages des silicium
mono-cristallin et multi-cristallin, est 'une de ces technologies émergentes.

Initialement, nous présenterons dans le chapitre 1 les bases théoriques du fonc-
tionnement d’une cellule solaire photovoltaique, illustrées par deux techniques de
caractérisations fondamentales que sont la courbe Courant-Tension et le Rendement
Quantique. Nous completerons les aspects théoriques par une description de la lu-
minescence. Nous aborderons les techniques principales de fabrication du silicium,
dont la forme dite mono-like, et nous exposerons les architectures de cellules silicium
d’actualité et a venir.

Reprenant certaines connaissances issues de la radiométrie, une branche de 'optique
traitant des flux de lumiere entre émetteur et récepteur, nous montrerons dans le
chapitre 2 comment calibrer de maniere absolue I'imagerie de luminescence sur la
base des caractéristiques techniques du systeme d’imagerie puis nous décrirons les
montages expérimentaux que nous utilisons.

Ensuite, le chapitre 3 décrira une méthode que nous proposons pour 'analyse des
dislocations dans le silicium mono-like. Cette méthode par photoluminescence utili-
sera la propriété de propagation sans absorption de la luminescence infrarouge des
dislocations pour caractériser leur orientation géométrique et leurs propriétés de
recombinaison. Nous discuterons les résultats par rapport a la littérature.

Suivant, nous développerons dans le chapitre 4 la calibration absolue abordée au
chapitre 2 et nous aboutirons a une caractérisation quantitative de 1’électrolumines-
cence des cellules solaire silicium. Notre méthode s’appuie sur un modele original
d’électroluminescence en fonction de la tension électrique appliquée dont nous mon-
trerons qu’il produit a partir d’un seul jeu de mesure plusieurs des caractéristiques
fondamentales des cellules que sont la longueur de diffusion, la résistance série, le



courant de saturation et la tension locale. Nous analyserons en détail une cellule
solaire et illustrerons quelques conséquences de la présence de dislocations. Nous fi-
nirons par la caractérisation d’un ensemble de cellules issues d’un lingot afin d’abor-
der leur évolution dans la hauteur des briques, c’est-a-dire en fonction du temps de
refroidissement du lingot.






1. Cellules solaires photovoltaiques

Introduction

L’effet photovoltaique a été découvert par Alexandre-Edmond Becquerel en 1839[2].
Les premiers développements pratiques ne surviendront que dans la deuxiéme moitié
du 20eme siecle avec un développement exponentiel du nombre d’applications pra-
tiques. L’effet photovoltaique est exploité dans les cellules solaires, mais aussi d'une
maniere plus générale dans tous les plupart des capteurs de lumieres, dont les ap-
pareils photographiques, puis les émetteurs de lumieres a base de semi-conducteurs
(diodes électroluminescentes).

L’histoire du développement des cellule solaires distingue généralement les cellules de
premiere génération, a base de silicium, puis les cellules de secondes génération dites
a couches minces. La troisieme génération, celle des nouveaux concepts, regroupe
une typologie plus large de structures dont peu sont encore opérationnelles et aucune
exploitable, a I’exception notable des cellules multijonctions.

Ce chapitre va nous permettre d’exposer le fonctionnement d’une cellule solaire et les
bases théoriques de I’émission de luminescence par les semi-conducteurs en général
et des cellules solaires en particulier.

1.1. Principes de fonctionnement

Le concept le plus général d'une cellule solaire, dont la fonction est de convertir le
potentiel chimique des photons en tension, différence de potentiel électro-chimique,
décrit celle-ci comme une machine thermodynamique échangeant de ’énergie avec
le soleil. Cette vision permet d’estimer que le rendement ultime d’une cellule solaire
est de l'ordre de 85 % selon le périmetre choisi pour décrire cette machine. Il n’existe
pas a ce jour de dispositif concret correspondant.

Les cellules solaires d’aujourd’hui sont basées sur la transmission de ’énergie des
photons vers les porteurs de charges électriques de la cellule, les électrons (charge
négative) et leur trous (charge positive). Les matériaux les plus adaptés pour cette
conversion sont les semi-conducteurs dont la principale caractéristique est qu’a
I’équilibre et non dopés, I’énergie de leur niveau de Fermi se situe approximativement
au milieu de deux niveaux énergétiques distincts, la bande valence et la bande de

11



Chapitre 1

conduction, qui définissent une “bande interdite”, ou gap!. Ce gap définit I’énergie
minimale & fournir pour photogénérer une paire électron-trou (i.e. seuil d’absorption
pour convertir un électron de la bande de valence en électron de la bande de conduc-
tion). A la température de 0K, les électrons sont tous dans la bande de valence et
la bande de conduction est vide, le semi-conducteur est isolant. A toute autre tem-
pérature 'agitation thermique est suffisante pour peupler la bande de conduction.
Les électrons ne sont plus liés a la structure cristalline et peuvent participer a la
conduction électrique et thermique. Cette conversion croit exponentiellement avec
la température.

La cellule solaire idéale serait donc constituée d’un matériau absorbant les photons,
dont I'énergie serait transmise sans perte aux paires {électrons-trous}, les trous et
¢électrons étant extraits eux-méme sans perte par les bornes négative et positive de
la cellule vers la charge électrique. L’effet photovoltaique (apparition de la tension)
a lieu lors de I’absorption ; une différence d’énergie apparait alors entre le potentiel
électrochimique des électrons et des trous. Il se congoit qu’en I'absence d’incitation
physique les porteurs de charge n’ont pas de raison particuliere de se déplacer dans
le matériau. Cette incitation peut prendre deux formes particulieres liées aux deux
phénomenes principaux de déplacement des especes dans les matériaux que sont la
dérive (drift en anglais) et la diffusion, le premier étant du a l’existence d’un champ
électrique et le second a l'existence d'un gradient de concentration. Dans les deux
cas, l'objectif est d’assurer un gradient des potentiels électrochimiques pour générer
un courant.

L’ingénierie des cellules solaires consiste donc a assurer une conversion performante
des photons en paires électrons-trous, a limiter leur perte avant extraction électrique
et a créer les meilleures conditions d’extraction.

1.1.1. Absorption de la lumiére

La cellule solaire se caractérise en premier lieu par son matériau absorbeur (ou
base). Le processus d’absorption est un phénomeéne quantique entre deux niveaux
d’énergie séparées par une bande interdite £,. Le taux de transition d’un électron
d’un état initial (dans la bande de valence) vers un état final (dans la bande de
conduction) est proportionnel au produit d’'un « élément de matrice » |M|? et de la
densité d’états jointes de la bande de valence et de la bande de conduction. Cette
expression est connue sous le nom de « Regle d’Or de Fermi ». L’élément |M|?
contient le couplage entre les fonctions d’onde des états initiaux et finaux de la
transition provoqué par I’absorption du flux lumineneux. I’équation de Schrodinger
revéet donc une forme spécifique pour calculer les états d’énergie des électrons et des

1. Le niveau de Fermi est ’énergie maximale que peut atteindre un électron a une température
donnée. Pour les métaux, ce niveau est dans la bande de conduction, un métal est donc conducteur
a toute température.

12



1.1 Principes de fonctionnement

Energy
upper band

Figure 1.1. — Transition d'un électron du niveau énergétique £; vers le niveau E
par absorption d’un photon.

trous lors de 'absorption de la lumiére et ses parametres varient selon les cristaux
et les ondes électromagnétiques incidentes.

On distingue deux types de matériaux semi-conducteurs, ceux a gap direct (comme
le GaAs) et ceux a gap indirect (comme le silicium et le germanium). Ce caractere
direct ou indirect découle de la structure de bande du cristal dans ’espace réciproque.

Dans le cas d'une absorption directe, le vecteur d’onde de la lumiere est conservé
lors de la transition et I’énergie de photon seule suffit & transférer un électron depuis
le maximum de la bande de valence vers le minimum de la bande de conduction. Ce
mode est le plus simple et le plus efficace, conduisant a des coefficients d’absorption
de l'ordre de 10* cm ™! aux environs du gap.

L’absorption indirecte est provoquée par la non-coincidence dans I’espace réciproque
du maximum de la bande valence et du minimum de la bande de conduction. Ceci
nécessite une modification du vecteur d’onde par interaction avec un phonon? qui
transmet ou regoit une certaine quantité d’énergie au photon. Ce processus plus
complexe est moins efficace et le coefficient d’absorption est alors de l'ordre de
1em™ pour le silicium aux environs du gap (~1130 nm).

2. Quantum d’énergie de vibration du réseau cristallin

13



Chapitre 1

(a) Energie (b) Energie

Figure 1.2. — Absorption de la lumiére directe (a) ou indirecte (b) avec assistance
de I’énergie d’un phonon.

Cette moindre absorption explique pourquoi une cellule a base de silicium mesure
entre 170 et 200 microns d’épaisseur alors qu’une cellule GaAs mesure 2 microns
d’épaisseur.

Le coefficient d’absorption s’exprime pour un matériau a gap direct ainsi[3] :

a(E) x (E — E,)"?

alors que la dépendance a l'énergie s’écrit pour les matériaux a gap indirect de
maniere simplifiée :

o(E) < (E — Ey)*

L’absorption d’un flux lumineux F' de longueur d’onde A suit la loi de Beer-Lambert[4,
5] qui stipule que la diminution relative de flux sur une distance dz dépend linéai-
rement du coefficient d’absorption

d]f = —a(\) dz (1.1)

1.1.2. Recombinaisons

La recombinaison est le processus par lequel un électron parvenu dans la bande de
conduction perd son surcroit d’énergie et retourne dans la bande de valence. La
recombinaison d’une paire électron-trou n’implique pas forcément ’émission d’'un
photon, différents mécanismes étant possibles.

14



1.1 Principes de fonctionnement

Nous nommerons An et Ap les concentrations de porteurs de charge excédentaires
générés par absorption par rapport aux concentrations initiales ng et pg., avec n =
ng + An et p = py + Ap.

Nous décrirons les matériaux dopés p, par exemple le silicium avec du bore. Les
équations sont transposables aux matériaux dopés n, par exemple le silicium avec
du phosphore.

Le taux de recombinaison général d'un dispositif est la somme des taux de recom-
binaison de ses différentes composantes Riotar = RRadiatif + Rsri + Rauger + -

1.1.2.1. Recombinaison radiative

La recombinaison radiative est celle par laquelle une paire électron-trou se recombi-
nant provoque ’émission d’'un photon de méme énergie.

Le taux de recombinaison radiative s’écrit, avec n;la concentration de porteurs in-
trinseque

RRadiatif,net = B * (Tl *p— ni) (12)

Dans un matériau dopé, par exemple de type p et de concentration de dopant N 4,et
pour une faible injection An = Ap << Ny, la simplification suivante est possible :
RRadiatir = B * An * N4. On parle alors de recombinaison mono-moléculaire.

Energie
A .
BC
/\ﬂ Photon
BV S

Figure 1.3. — Recombinaison radiative d’un électron de la bande de conduction BC
et d’'un trou de la bande de valence BV avec émission d'un photon dont 1’énergie
égale celle de la paire électron-tour recombinée.

Il se congoit facilement que les matériaux a faible coefficient d’absorption ont un
coefficient de recombinaison radiatif faible également par rapport aux matériaux a
fort coefficient d’absorption. Par exemple pour le silicium, B = 1.1 % 107 em3/s
alors que pour le GaAs B = T+ 107'1%cm?3 /s, soit trois ordres de grandeur supérieur.

Les transitions radiatives concernent différents niveaux énergétiques des électrons
et trous. Le principal est celui entre la bande de conduction la bande de valence,
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Chapitre 1

dit bande & bande. Selon les especes chimiques en jeu, les transitions entre niveaux
énergétiques donneur et accepteur sont possibles, a partir de niveaux proches des
bandes de valence et de conduction.

Enfin, les paires électrons-trous peuvent selon les matériaux former des particules
nommeées “exciton” dont la recombinaison est également radiative.

L’ensemble de ces phénomenes dépend fortement de la température, certains d’entre
eux n’étant distinguables qu’a (tres) basse température.

1.1.2.2. Recombinaison non radiative SRH

Ce mode de recombinaison correspond a la transition d’un électron depuis la bande
de conduction vers la bande de valence (ou réciproquement d’un trou) assisté par
un défaut structurel de niveau énergétique intermédiaire. Cette transition ne s’ac-
compagne pas forcément de ’émission d’un photon, d’autres modes de conservation
de I'énergie étant possible, par exemple vers les phonons.

Le modele le plus courant est le modele dit Shockley-Read-Hall (SRH)[6, 7] faisant
intervenir un seul niveau énergétique, d’autres modeles existant avec deux niveaux.
Le taux de recombinaison s’écrit

(nxp—mni.;;)
Tno(p + pt) + Tpg(n + nt)

Rsru = (1.3)

Energie
A

BC o

B+

BV o)

h+

Figure 1.4. — Recombinaison non radiative type SRH assisté par un niveau éner-
gétique E; situé entre la bande de conduction BC et la bande de valence BV.

Les termes 7,0 et 7,0 sont les temps de vie caractéristiques des transitions entre la
bande conduction (resp. valence) vers le niveau énergétique du défaut et dépendent
de la concentration de défaut et de la section de capture des électrons (resp. trous).

Les termes n; et p; sont les concentrations d’électrons (resp. trous) présentes au
niveau énergétique Fy; du défaut.

16



1.1 Principes de fonctionnement

. . . E 1oy 2 ,
La taux de recombinaison SRH est maximal pour E; = =2, les probabilités de ré-
émission des porteurs piégés vers les bandes de valence/conduction étant minimales.

La transition E; vers la bande de valence peut s’accompagner d’une émission de
photon a des énergies alors trés basses, cette émission ayant lieu si les regles de
sélection optiques de la transition le permettent (Regle d’Or de Fermi en particulier).

Un cas particulier de transition non radiative concerne les surfaces. Les surfaces sont
une discontinuité entre deux matériaux ou milieux aux propriétés différentes. Elles
sont le lieu de multiples imperfections. Comme il ne peut étre défini de concentration
de porteur a 'emplacement méme de la surface, et que celle-ci définit généralement
une limite du volume étudié, on préfere considérer la notion de vitesse de recombi-
naison. La vitesse de recombinaison définit la pente de la concentration a cet endroit.
De maniere simplifiée, ce terme s’écrit en une dimension, a la surface, et selon une
direction normale a la surface :

_ Do)
 An  Ox

(1.4)

D étant le coefficient de diffusion, supposé constant avec la concentration An et
spatialement également.

Dans les cellules de bonne qualité, ’enjeu est bien plus souvent de limiter les pertes
au niveau des interfaces et surfaces que d’améliorer les performances de I’absorbeur
lui-méme.

1.1.2.3. Recombinaison non radiative Auger

La recombinaison Auger|[8] est la transmission de I’énergie d'une paire électron-trou
se recombinant a un autre électron promu a une énergie encore supérieure. Ce mode
de recombinaison est lui aussi non radiatif et implique trois particules.

°_
2‘ Ay
BC ® E
IF
BV 5

Figure 1.5. — Recombinaison Auger en trois étapes.

Energie
A
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Chapitre 1

Cette transition survient lors de la photogénération d’une paire-électron trou (nous
décrivons ici le mécanisme Auger pour les électrons) et se déroule en trois étapes :

1. Un électron se désexcite depuis la bande de conduction vers la bande de
valence

2. Un autre électron de la bande de conduction regoit 1'énergie de 1'électron
précédent.

3. Cet électron se désexcite et retourne au bord de la bande de conduction
en perdant son surcroit d’énergie sous forme de chaleur (transmission aux
phonons)

Le taux de recombinaison se formule ainsi, avec C;, et C), les coefficients de recom-
binaison Auger des électrons et trous :

RAuger = (On * 1+ Cp *p) * (n *P — n?,eff) (15)

Les recombinaisons Auger deviennent tres importantes dans le silicium quand la
concentration de dopants ou bien de porteurs minoritaires devient importante. Ce
dernier cas correspond approximativement au dépassement de la limite de faible
injection.

1.1.3. Structure, extraction des porteurs, jonction PN

Le principe de base de I'extraction consiste a organiser le courant des électrons vers
un pole de la cellule et le courant des trous vers 'autre pole. Ceci est obtenu par
adjonction d’un matériaux extracteur d’électrons (Electron transport Layer ETL)
d’un coté de la cellule et d’'un matériau extracteur de trous de l'autre coté (Hole
transport Layer HTL).

Les électrons sont repoussés par la barriere de potentiel due a la couche HTL et sont
transférés dans le méme temps dans la couche ETL par I'écart de potentiel négatif
de celle-ci. Cette extraction crée un gradient de concentration des électrons vers la
couche ETL (couramment appelée “émetteur” pour les cellules silicium), ce gradient
générant un courant d’électrons vers la couche ETL. Symétriquement, un courant
de trous est créé vers la couche HTL.

Les charges se déplacent alors essentiellement par diffusion.
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Energie
A HTL
.Y X
o)
L] X v
ETL

Figure 1.6. — Structure idéale d’une cellule solaire pour I'extraction des électrons
(par la couche ETL) et trous depuis la couche d’absorption des photons (par la
couche HTL).

Théoriquement, la situation idéale est celle ou aucune barriere énergétique n’existe
sur le chemin des porteurs, sauf vers le pdle de la cellule qui ne correspond pas a la
polarité souhaitée des charges.

La position énergétique des couches ETL et HTL dépend de leur affinité électronique
par rapport a celle de la couche d’absorption, ¢’est-a-dire de leur position par rapport
a l’énergie du vide, mais aussi de la position de leur niveau de Fermi. En effet,
lorsque les matériaux sont mis en contact a 1’équilibre, leurs niveaux de Fermi E
se confondent, ce qui conduit a décaler en énergie les différentes couches.

Ce processus est illustré en Figure 1.7 pour une homojonction PN dans laquelle deux
matériaux de méme gap sont décalés en énergie du fait de leurs dopages différents.

Le dopage d'un matériau initialement intrinseque provoque un décalage du niveau
de Fermi vers la bande de conduction ou la bande de valence selon que ’espéce
dopante apporte des électrons (Donneur) ou des trous (Accepteur). Les matériaux
sont alors dopés N dans le premier cas et P dans le second. L’augmentation du dopage
favorise la conductivité mais augmente les recombinaisons. Le matériau absorbeur,
le plus épais pour l'absorption de la lumiere est donc en général peu dopé, entre
10Y%em=3 et 10%%em 3. Les couches ETL et HTL étant généralement trés minces,
leur dopage est beaucoup plus élevé pour favoriser le transport des charges vers les
contacts métalliques. La concentration de dopant est alors de I'ordre de 10¥cm ™3 a

102%em =3,

L’adjonction d'un matériau N et d'un matériau P crée une jonction PN. Les gradients
de charges fixes et mobiles résultant de la mise en contact des deux matériaux abouti
a ’équilibre a une différence de potentiel interne notée V¢, en Figure 1.7, associée
a un champ électrique aux bornes d'une zone appelée “Zone de Charges d’Espace”
(ZCE). Ce champ électrique contribue au transfert des charges électriques depuis le
matériau P vers le matériau N pour les électrons et réciproquement, mais ce n’est
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Figure 1.7. — Niveaux énergétiques a I'équilibre d’une homojonction constituée
d’un matériau dopé P et du méme matériau dopé N.(a) avant mise en contact ;
(b) apreés mise en contact. Figure reprise de [9].

pas dans les cellules solaires le mécanisme de base du fonctionnement de la cellule.
La largeur de la ZCE dépend des concentrations de dopants dans chaque partie.

Dans les cellules silicium, la ZCE mesure environ 500 nm pour une épaisseur totale
de 170 a 200 microns, et environ 300 nm pour une épaisseur d’absorbeur de 2 microns
environ dans les cellules a couches minces.

La structure illustrée en Figure 1.6 correspond a celle recherchée dans les hétéro-
structures en couches minces type GaAs, CIGS ou Pérovskites. La structure en
Figure 1.7 correspond a la structure classique d’une cellule solaire silicium, quoique
incomplete puisque la couche HTL n’y est pas représentée. Cette structure sera
présentée de maniere plus détaillée dans la section 1.3.

Nous illustrons en Figure 1.8 comment l'application d’une tension positive (ou sens
direct) ou négative (sens inverse) aux bornes d’une jonction PN modifie la position
énergétique des bandes et niveaux de Fermi. L’application d'une tension positive
est le mécanisme privilégié donnant lieu & 1’électroluminescence de la cellule 3. Cette
tension positive, en tendant a aligner les bandes de conduction et de valence des
matériaux P et N, facilite le passage du courant. Au contraire la tension négative
bloque plus encore le passage du courant.

3. Il est possible de réaliser de 1’électroluminescence avec application d’une tension négative
dans certains cas
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Figure 1.8. — Application d’une tension aux bornes d’une jonction PN. (a) posi-
tive; (b) négative. Figure reprise de [9)].

1.1.4. Transport dans la cellule

Les porteurs de charge se déplacent dans la cellule sous l'effet éventuellement com-
biné d’un champ électrique et d’un gradient de concentration. L’équation principale
qui régit le transport des charges est ’équation de continuité [10], ici écrite pour les
électrons (formulation équivalente pour les trous) de concentration n :

1
on 1y _ 1.
o qV7+Gn R, (1.6)

avec 7 la densité de courant circulant dans le volume élémentaire dV', G,, le taux
de génération de porteurs et R, le taux de recombinaison

La densité de courant 7 est la somme de toutes les contributions de dérive et
diffusion. Pour les électrons et les trous, ceci se formule :

?,p = an,p€<nap) + Un,pﬁ (17)

avec D, le coefficient de diffusion des électrons et ﬁ le champ électrique
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Notons que la résolution de ces équations doit satisfaire également I’équation de
Poisson relative a la conservation de la charge et la neutralité électrique.

1.1.5. Modélisation électrique

En dehors de toute génération de porteurs de charges par excitation lumineuse, donc
dans 'obscurité, la courbe caractéristique de la densité de courant J d’une diode
(jonction PN) sans défaut en fonction de la tension V' a ses bornes se formule ainsi :

qV.

J=J [e(m) _ 1] (1.8)

Avec Jy la densité de courant de saturation, n le facteur d’idéalité de la cellule, k
la constante de Boltzmann, 7' la température en Kelvin et ¢ la charge de I’électron.
Le terme “—17 peut étre négligé des que V' > 100mV.

La valeur minimum de Jy est celle due a ’échange thermique de la cellule avec son
environnement. On parle alors de courant de saturation radiatif, noté Jy ,q. Le fait
que Jy soit supérieur a Jy 44 st le signe de l'existence de défauts dans le matériau.

Le facteur d’idéalité n correspond au canal de recombinaison en jeu, et en particulier
au nombre de niveaux de Fermi dont la position varie avec la densité de porteurs.
A priori, les valeurs possibles du facteur d’idéalité sont n = 1 et n = 2, mais peut
étre supérieur dans le cas de transitions plus complexes (effet tunnel) ou de défauts
(type shunt ou crack) trés prononcés|[11]

Le lecteur trouvera dans 'ouvrage de MM. Scheer et Schock[12] la théorie détaillée
concernant Jy et n. Notons que le courant traversant la diode dans I'obscurité étant
la conséquence de défauts, celui-ci viendra minorer le courant généré par la cellule
lors de son exposition a la lumiere.

Selon les structures de cellules, la courbe caractéristique Courant-Tension pourra
étre modélisée avec 'aide d’une ou deux diodes, voir Figure 1.9, chacune étant af-
fectée d'un facteur d’idéalité n = 1 ou n = 2 a priori. Par exemple, les cellules en
couches minces sont généralement modélisées par un circuit équivalent a deux diodes
n = 1et n = 2, celles a base de pérovskites étant modélisables avec un modele a une
seule diode de facteur d’idéalité n = 2. Les cellules silicium, selon leur technologie et
leur qualité se modélisent avec un modele a une diode n = 1 ou bien a deux diodes
n=1etn=2.

Les parametres Jy et n n’ayant pas du tout la méme signification, il convient de ne
pas ajuster les courbes I(V) mesurées en faisant varier ces parametres, qui ne sont
pas interchangeables, sans cohérence.

Dans un deuxieme temps, la cellule étant un systeme électrique, elle se caractérise
par une résistance série et une résistance parallele (ou shunt), selon le modeéle de
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la Figure 1.9, dont leffet est de s’opposer au passage du courant (R;) ou bien d’en
perdre (R,). Ces résistances sont tres préjudiciables au rendement de la cellule.

On cherche & minimiser leur impact en obtenant typiquement R, < 12.cm? ou
R, > 10000 £2.cm?.

.

Figure 1.9. — Modele & une diode (a) et a deux diodes (b). Figure reprise de [9].

Enfin, I’application d’un flux lumineux sur la cellule solaire se traduit par I’ajout du
photocourant J,;, dans le sens opposé au courant de la diode dans ’obscurité.

Le modele devient donc a deux diodes (les signes + et - dépendent du sens conven-
tionnel du courant, et donc peuvent varier dans la littérature) :

a(V—JRs) a(V—JRs) VvV — JRS
J = JOI [6( n1kT ) — 1] —+ J02 [6( nokT ) — 1] + (R) — Jph (19)
P

Cette modélisation suppose la vérification du principe de superposition, ce qui peut
n’étre pas réalisé. Voir a ce sujet [12] et [13].

1.1.6. J(V) et QE, deux caractérisations incontournables

Comme tout systeme électrique, une cellule solaire se caractérise en premier lieu
par sa courbe Courant-Tension déja mentionnée. En outre, comme systeme optique
absorbant la lumieére, son autre caractérisation tres importante est le Rendement
Quantique. Nous développons ces éléments ci-apres.

1.1.6.1. Courbe Courant-Tension

Précisons d’emblée que la caractérisation Courant-Tension peut s’exprimer soit en

Ampere, se note I(V) et concerne alors la cellule entiere, soit en densité de courant
Ampere/cm?, se note J(V) et concerne une unité de surface de la cellule.
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Figure 1.10. — Courbes J(V) dans l'obscurité et sous illumination, courbe P(V)
associée. Figure reprise de [9)].

La courbe J(V) d’une cellule se réalise soit dans 1'obscurité (J,;, = 0) soit sous illumi-
nation (J,, > 0) au moyen d’un simulateur solaire respectant les conditions de test
normalisées. Ces conditions dites “STC” sont relatives a la température de mesure
(25°C), aux conditions d’illumination (spectre, directionnalité, homogénéité, puis-
sance) et aux connections électriques et procédés d’enregistrement, visant a garantir
une reproductibilité des résultats et leur comparabilité.

Une caractérisation J(V) typique est représentée en Figure 1.10

La densité de puissance extraite de la cellule s’exprime ainsi P(V) = J(V) * V et
présente un maximum de coordonnées V,, et J,,. La puissance incidente étant notée
P = 1000W/m?, le rendement de la cellule s’écrit

Pmax o vam
]Dinc B Pinc

n= (1.10)

La cellule idéale serait celle qui délivrerait le courant de court-circuit J,. jusqu’a
atteindre la tension de circuit ouvert V,. sans diminuer. Sa puissance serait donc
Jse * Voo On appelle facteur de forme (Fill Factor) le ratio suivant, que 'on cherche
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Figure 1.11. — Courbes typiques de rendement quantique interne et externe, coef-
ficient de réflexion, pour une cellule silicium Al-BSF.

le plus proche de 'unité.

vam Pmax
FEC) =5 = T

(1.11)

Le facteur de forme varie essentiellement avec la résistance série R, qui influence
la pente de la courbe J(V') au point V' =V, et avec la résistance parallele R, qui
influence la pente au point V' = 0.

1.1.6.2. Rendement Quantique

Le rendement quantique exprime la proportion de photons incidents convertis en
¢lectrons extraits de la cellule pour chaque longueur d’onde incidente. Cette carac-
térisation mixte optique et électrique quantifie 'aptitude de la cellule a absorber
les photons (coefficient de réflexion R, coefficient d’absorption «), et transporter
jusqu’aux couches extractrices ETL et HTL les porteurs de charge créés (Longueur
de collecte). Cette caractérisation étant réalisée a tres faible flux, donc a tres faible
densité de porteurs, 'effet de la résistance série est négligeable sur 'extraction des
porteurs. En revanche, 'existence de shunt locaux est plus problématique.

La mesure de rendement quantique s’effectue par mesure du courant pour un flux
lumineux donné pour chaque longueur d’onde.

Le rendement quantique interne caractérise la conversion photon-électron a l'inté-
rieur de la cellule apres franchissement de l'interface air-cellule dont le coefficient
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Figure 1.12. — Différents types de pertes identifiables a partir d’une courbe de
rendement quantique externe. Figure reprise de [14].

de réflexion est R, pour chaque longueur d’onde ou énergie de photon. Nous avons
donc

EQFE
JOE — 1.12
QB = T (1.12)
et
N ,
EQE _ électrons collectés (]_ ]_3)

Nphotons incidents

La courbe idéale de rendement quantique externe serait égale 4 100% pour toutes les
longueurs d’onde inférieures a celle du gap et zéro ensuite, représentée en magenta
en Figure 1.11.

Les courtes longueurs d’onde étant absorbées plus pres de la surface que les plus
longues, la courbe de rendement quantique apporte de nombreuses informations
qualitatives et quantitatives[14], dont un exemple est reproduit en Figure 1.12.

Il existe différentes modélisations possible du rendement quantique interne selon
I’architecture des cellules et leurs longueurs de diffusion et d’absorption ramenées a
leur épaisseur. Pour le silicium, nous pouvons citer le modele de P. Basore[15] dont
la formulation pour les longueurs d’onde inférieures au gap est :

cos(8)

IQE' =1+
OéLeff

(1.14)

avec 8 ~ 41, 3° 'angle moyen de parcours des photons par rapport au vecteur normal
a la cellule, v le coefficient d’absorption du silicium|[16] et la longueur de diffusion
effective L.y
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1.2 La luminescence des cellules solaires

Les hétérostructures couches minces relevent du modele de Gértner[17] pour un
dispositif d’épaisseur semi-infinie :

—aw

e
1+ ol

IQE =1— (1.15)

avec w la largeur de la zone de charge d’espace et L la longueur de diffusion.

Nous retrouvons dans ces deux équations le fait que la collection dans les cellules
silicium est essentiellement un phénomene de diffusion, la largeur de la ZCE re-
présentant moins de 0.5% de D’épaisseur totale alors que dans les cellules couches
minces cette largeur représente environ 15% et la collection y est également le fait
de la dérive due au champ électrique dans la ZCE.

1.2. La luminescence des cellules solaires

1.2.1. Généralités

Nous avons déja abordé la notion de luminescence dans la section précédente puisque
celle-ci constitue le mode de recombinaison radiatif des paires électrons-trous. Nous
avons également déja représenté en Figure 1.7(a) la situation des bandes de conduc-
tion, de valence et du niveau de Fermi d’une structure a I’équilibre, puis en Figure 1.8(a)
de la méme structure hors équilibre sous ’application d'une tension.

D’une maniere plus générale, la situation hors équilibre en un élément de volume
d’un semi-conducteur se manifeste par un accroissement des populations d’électrons
dans la bande de conduction et des trous dans la bande de valence. Cet accroissement
se traduit par la dissociation du niveau de Fermi en deux quasi-niveaux, l'un pour les
électrons Fy, et I'autre pour les trous Ey,. Nous noterons Ay la différence d’énergie
entre les deux quasi-niveaux, Ay = Ey,, — E,, voir Figure 1.13. Il s’agit de la tension
interne de la cellule, c’est 'effet photovoltaique sus-mentionné, les quasi-niveaux de
Fermi sont les potentiels électrochimiques[18].

Le taux d’émission spontanée dii a ’écart des quasi-niveaux de Fermi s’exprime
localement en fonction de I’énergie £ [18] :

n? E?
R0, ) = B) o (1.16)
T

Avec n lindice de réfraction du matériau, h la constante de Planck réduite, ¢ la
vitesse de la lumiere dans le vide, « le coefficient d’absorption et T' la température.

Cette équation se lit comme une généralisation[19, 20, 21, 22| des lois de Planck
(émission du corps noir) et de Kirchhoff (égalité émission-absorption)[23] & un corps
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Figure 1.13. — (a) Semi-conducteur a I’équilibre, son niveau de Fermi est approxi-
mativement au milieu de la bande interdite. (b) Semi-conducteur hors équilibre
avec apparition d’un niveau de Fermi pour les électrons et les trous.

dont I’émission n’est pas gouvernée seulement par la température mais par la pré-
sence de deux populations aux potentiels électrochimiques différents.

L’émission de luminescence détectable en surface dépend des propriétés optiques au
sens large du matériau ou dispositif. Cela comprend des caractéristiques d’architec-
ture (succession de couches de différents matériaux), de géométrie de chacune de ces
couches (épaisseur, état de surface, porosité,...) et d’absorption/réflexion a chacune
des interfaces et tout ceci sur la distribution des porteurs, donc de Ap et ’émission
et propagation de la luminescence. La modélisation optique, incluant réabsorption et
réémission internes, est donc d’autant plus compliquée que 'on s’intéresse a un dis-
positif qui s’éloigne d’un simple matériau absorbeur monolithique semi-infini a une
seule interface plane en contact avec I'air. Dans le cas de 'hypothese simplificatrice
que Ap est constant dans 1'épaisseur, nous pouvons écrire[24] :

cos(0) E?

D(E, 1", 0)=A(E,r".0
( T ) ( T >47T3h302€l‘p(E;74‘u)—1

(1.17)

Le terme cos(6), 0 étant ’angle d’émission ou absorption, exprime que 1’émission suit
la loi en cosinus de Lambert. Le terme d’absorbance A(E,r’, ) est une probabilité
dépendant de la position, de 'angle et de I'énergie, et integre toutes les propriétés
optiques de I’échantillon observé comme listées plus haut.

Ces relations ne dépendent pas du mode de création des populations d’électrons et
de trous. Nous appellerons Photoluminescence la luminescence découlant de 1’exci-
tation lumineuse (souvent par un laser) de 'échantillon et Electroluminescence celle
provoquée par 'application d'une tension électrique aux bornes de 1’échantillon *.

4. 11 existe de nombreuses formes de luminescence utilisant d’autres procédés d’apport énergé-
tique aux porteurs de charge. Citons la cathodoluminescence par faisceau d’électrons, tres utilisée
dans I’étude des semi-conducteurs, et aussi la triboluminescence, la mécanoluminescence, la chimi-
luminescence, la sonoluminescence,...
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1.2 La luminescence des cellules solaires

D’un point de vue pratique, la photoluminescence a pour avantage par rapport a
I’électroluminescence de pouvoir étre utilisée pour l’étude directe d’un matériau
absorbeur. Cette technique est donc applicable a tous les stades de la fabrication
d’une cellule solaire pour en caractériser les performances.

L’avantage de l’électroluminescence, limitée aux dispositifs aptes a faire circuler
un courant, est sa facilité de mise en ceuvre en particulier pour I’'étude des objets
de grande taille comme les cellules solaires silicium de taille 67, mais plus encore
les panneaux solaires assemblés. Elle est aussi plus complete car elle caractérise le
dispositif en entier.

1.2.2. Relations de réciprocité

Premiere réciprocité

La sous-section précédente a déja fait usage de la premiere réciprocité formulée par
Kirchhoff établissant 1’égalité absorption-émission d’un corps a la température T,
amenant & I'Equation 1.17. Cette équation peut s’exprimer sous la forme suivante
apres intégration angulaire, en remarquant qu’elle integre la formulation de 1’émis-
sion d'un corps noir ¢gg, et pourvu que Ay > kT/q :

¢rr(E) = A(E) ppp(E) /KT (1.18)

Deuxiéme réciprocité

Le seconde réciprocité fait appel aux travaux de C. Donolato[25], puis U. Rau[26]
concerne l’équivalence entre injection et collection des porteurs de charge dans
I’épaisseur du dispositif. Elle concerne les dispositifs contactables électriquement,
et donc I'électroluminescence. Cette réciprocité permet d’écrire, 1a aussi de maniere
simplifiée :

vpL(E) = EQE(E) ppp(E) e?"/*" (1.19)
La tension V dans 'Equation 1.19 est la tension locale aux bornes de la jonction de la

cellule élémentaire, hors résistance série depuis les contacts. Nous ferons application
de cette théorie au chapitre chapitre 4

Troisieme réciprocité

La troisieme réciprocité, a été développée plus récemment par J. Wong et M.A.
Green[27], et étend dans les dimensions latérales de la cellule la seconde réciprocité
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Chapitre 1

de C. Donolato et U. Rau. Elle exprime qu’il est équivalent de mesurer la variation
de courant aux bornes de la cellule suite a la variation de courant en un point (z,y)
de la cellule (variation d’illumination) ou de mesurer la variation de tension au point
(x,y) en ayant fait varier la tension V7 aux bornes du dispositif. Ceci se traduit par
la définition de la fonction de transfert selon Wong et Green :

__or | _V(z.y) |
- a]L(Z‘,y) 8VT:0_ aVT 8IL:0

fr (1.20)

Elle trouve une application dans ’analyse des cellules solaires par électrolumines-
cence, que nous illustrerons au chapitre chapitre 4 dans la sous-section 4.3.4.

1.2.3. Caractérisation par luminescence

Compte-tenu des éléments décrits dans cette section, la luminescence contient une
vaste quantité d’informations sur les matériaux/dispositifs étudiés. En effet, on re-
trouve dans les équations ci-dessus les caractéristiques de gap, de température, de
coefficient d’absorption, de coefficient de réflexion, de tension locale, mais aussi in-
directement de diffusion, de résistance série, de densité de porteurs, de vitesse de
recombinaison aux interfaces, de courant de saturation, ...

De manieére encore plus indirecte sont comprises des informations comme la varia-
tion dans I’épaisseur des caractéristiques ci-dessus, conséquences de la structure de
I’échantillon et de ses imperfections dues aux procédés de fabrication.

De plus, il est possible d’étudier séparément ou de maniere complémentaires les
composantes spectrales de la luminescence, mais aussi temporelles, avec une collec-
tion locale du flux (microscopie confocale) ou bien grand champ. Dans ce dernier
cas, I'imagerie permet d’accéder en outre aux inhomogénéités des échantillons et
de quantifier leur impact sur les performances de I’échantillon. ’analyse multidi-
mensionnelle de la luminescence permet alors de quantifier des caractéristiques des
défauts électroniques, la mobilité des porteurs, la liste n’étant pas limitative.

1.3. Les technologies de cellules solaires a base de
silicium

Nous allons aborder quelques notions sur la fabrication des cellules jusqu’a 1’étape
de sciage des wafers puis nous décrirons différentes architectures de cellules.
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1.3 Les technologies de cellules solaires a base de silicium

1.3.1. Les différents procédés d’obtention du silicium solaire

Les premieres étapes de la fabrication des cellules solaires silicium relevent de la
chimie et de la métallurgie.

Les différentes qualités (grades) de silicium sont obtenues depuis la premiere ré-
duction de la silice par raffinages successifs. Le grade “Métallurgique” MG est trop
chargé en impuretés de toutes sortes pour étre utilisable dans la fabrication de
cellules solaires. Le grade “Electronique” EG est lui destiné a la fabrication de com-
posants, il est plus pur que nécessaire pour les cellules solaires. La recherche d’un
compromis est en cours, le grade MG étant évidemment plus économique et moins
consommateur d’énergie que le grade EG. Le silicium est mis a disposition a cette
étape sous forme de galets.

L’étape suivante consiste a couler les lingots dans lesquels seront découpées les pla-
quettes (wafer) de silicium. Selon la technologie, il est possible d’obtenir un lingot de
silicium mono-cristallin (procédé Float-Zone=FZ, procédé Czochralski=CZ), plus
pur, sans défaut structurel, donc plus efficaces mais plus onéreux, ou bien multi-
cristallin, plus économique mais moins efficaces car sujet a de nombreuses pertes
électroniques aux joints de grains et aux dislocations.

Le procédé Czochralski consiste a tirer le lingot depuis le bain de silicium fondu en
amorcant le refroidissement a 1’aide d’un cristal de silicium d’orientation cristalline
connue et orienté. Le lingot est ensuite découpé en wafers.

Cz si crystal growth process ( "batch recharge”)

It down Stabilize Dip seed A Grow [dash) neck -.’_-;mw
Stack paly
and G

a@l‘%&a

Rec ."arqsl falel)

La.}.l& o)
@ Grow body L‘"mw..r...‘uQ Grow body ¢ Grow I rr}ler UH

Figure 1.14. — Principe du procédé Cz pour silicium monocristallin. [28]
Le lingot de silicium multicristallin s’obtient par fusion des galets de silicium dans un
creuset parallélépipédique en quartz puis refroidissement contrélé du bas du lingot

vers le haut. Le lingot est ensuite découpé en briques, elle-méme ultérieurement
découpées en wafers.
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Si melt

Crucible f
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Schematic illustration of me-51 growth of the casting method

Figure 1.15. — Principe du procédé d’obtention du silicium multicristallin. [29]

Depuis quelques années, la recherche d’'une amélioration des performances des cel-
lules silicium multicristallines suit deux voies opposées. L'une consiste a diminuer
la taille des grains, 'influence des joints de grains et dislocations étant minimisée
(technologie HPM), l'autre a tenter d’obtenir du silicium mono-cristallin en conser-
vant la simplicité et le faible colit du procédé multicristallin, c’est le procédé dit
“mono-like” ou “cast-mono”, qui est utilisé dans la majorité des cellules étudiées
dans cette these.

Le procédé “Mono-like” ou “Cast-Mono”

Cette technologie est apparue depuis une dizaine d’années. Son principe consiste
a favoriser l'orientation cristalline du lingot en placant en fond de creuset, sous la
charge des galets de silicium, un pavage de blocs de silicium mono-cristallin obtenus
par procédé Cz dans 'orientation choisie, généralement [100]. Le savoir-faire réside
dans la maitrise du cycle thermique de fusion-solidification et dans la conception et
le placement des pavés de silicium monocristallin[30].
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Figure 1.17. — Une prévision des futures parts de marchés des différentes techno-
logies de cellule. Source ITRPV 2020
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Figure 1.16. — Principe du procédé d’obtention du silicium monolike.[29]

Cette technologie permet d’atteindre couramment jusqu’a 20.5% de rendement pour
des cellules d’architecture Al-BSF et s’avere compatible avec des architectures plus
élaborées, décrites dans la sous-section suivante. Le principal inconvénient de cette
technologie réside dans l'augmentation du taux de dislocations depuis le bas du
lingot vers le haut affectant le rendement des cellules produites a partir de wafers
obtenus depuis le milieu jusqu’en haut de brique[31, 32].

1.3.2. Les différentes architectures

De nombreuses variantes de cellules existent perfectionnant 1'une ou l'autre des
nombreuses étapes de process ou bien tentant de minimiser les pertes de rendement.
Nous présentons les trois grandes familles d’architecture, 'une historique (Al-BSF),
la seconde en cours de diffusion (PERC) remplagant la précédente, et la troisieme
en cours de développement (HJT)

33



Chapitre 1
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Source: Institute for Solar Energy Research Hamelin (ISFH)

Figure 1.18. — Architecture cellule AI-BSF. Source ISFH

Cellule AI-BSF

Cette architecture est la plus courante a I'heure actuelle, mais sur le déclin, voir
Figure 1.17 car ne permettant plus de progresser en rendement. La Figure 1.18 en
décrit les différentes couches. L’appellation BSF, pour Back Surface Field, provient
de ce que l'alliage silicium-aluminium créé par le dépot de la couche d’aluminium
(contact arriere) crée un champ électrique qui a pour effet de repousser les électrons
et donc d’éviter leur recombinaison sur ce pole de la cellule. L’autre couche de
passivation® présente dans cette architecture est la couche de SiNx en face avant
jouant également le role d’anti-réflecteur. Les contacts en face avant et face arriere
sont réalisés par lithographie d’une pate d’argent dans le premier cas et d’'une couche
d’aluminium dans le second fondus a haute température (firing).

Le dopage P de la base (absorbeur), en gris en figureFigure 1.18, est réalisé pendant
la fabrication du lingot par adjonction de bore ou gallium. La couche N (émetteur)
est réalisée par exemple par diffusion a haute température de phosphore via un
précurseur gazeux.

Cellule PERC / PERL / PERT / TOPCON

Ce type de cellule fait I'objet de développement industriels soutenus a I’heure ac-
tuelle et est amenée a devenir rapidement la technologie de référence. La principale
différence entre la cellule PERC et la cellule AI-BSF concerne la face arriere[33, 34].
Afin d’y limiter de maniere plus performante les recombinaisons, une couche de pas-
sivation (SiNx ou AlOx) est déposée entre la base et la couche d’aluminium, voir

5. La passivation signifie la neutralisation électrique des défauts du matériau (liaison atomique
pendante, impureté, défaut cristallin, ...)
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Figure 1.19. — Architecture cellule PERC. Source ISFH

Figure 1.19. Les contacts sont limités a des bandes de quelques centaines de microns
de large espacées d’environ 1 mm. Le transport des charges le plus long est depuis
le milieu de I'espace inter-contacts jusqu’a leur bord. La longueur de diffusion des
trous doit donc étre supérieur a cette distance. Les contacts restant localement une
source plus importante de recombinaison, il est possible de les passiver également par
une couche tres fine d’AlOx par exemple, le transport des charges s’effectuant alors
par effet tunnel. Les cellules PERL sont équivalentes mais avec des contacts non
plus linéaires, mais quasi-ponctuels. Les cellules PERT et TOPCON sont d’autres
variantes visant a améliorer la passivation des différentes interfaces.

Cellule HJT

Ce type de cellule opere un rapprochement avec ’architecture des cellules solaires
en couches minces en abandonnant le concept d’homojonction dans lequel les c¢6-
tés P et N de la jonction sont tous les deux du silicium cristallin pour adopter
une structure hétérojonction, voir Figure 1.20 Les deux couches ETL et HTL sont
dans cette nouvelle architecture un empilement d’une couche de quelques dizaines
de nanometres de silicium amorphe intrinseque ou dopée déposée sur le silicium,
sur laquelle est ensuite déposée une couche d’oxyde transparent conducteur (TCO)
assurant la conduction des charges vers les contacts métalliques. La réalisation des
contacts peut rester similaire a celle des cellules AI-BSF, mais la présence d’une
couche de TCO de chaque coté de la cellule facilite la réalisation de cellules bifa-
ciales.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’exposer les bases théoriques régissant le fonctionnement
d’une cellule solaire. Nous avons également décrit quels sont les phénomenes a la
base de la luminescence des cellules ainsi que les équations de réciprocité qui en
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TCO

ia-Si:Hor
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Figure 1.20. — Exemple d’architecture de cellule silicium a hétérojonction. Image
reprise de [35]

permettent une exploitation pratique. Dans un deuxieme temps, nous avons présenté
quelques éléments importants concernant I’architecture des cellules solaires a base
de silicium et ’étape de fabrication des lingots de silicium eux-mémes. L’ensemble
des informations présentes dans ce chapitre sont d’intérét pour la suite.
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2. Imagerie de luminescence des
cellules solaires

Introduction

Ce chapitre va nous permettre de décrire les différents moyens expérimentaux utilisés
par la suite pour étudier la luminescence des semi-conducteurs en général et des
cellules solaires en particulier. Nous completerons par une description d’un point
de vue radiométrique, c’est-a-dire de la collecte par le détecteur du flux de lumiere
émis par la source, du dispositif le plus simple d’imagerie, a savoir une caméra et
un objectif.

2.1. Notions de radiométrie optique

La radiométrie est la discipline de 'optique qui traite de la propagation des flux
de lumiere depuis une source jusqu’a un récepteur. Son but est généralement soit le
dimensionnement du récepteur, soit la caractérisation de la source et/ou du milieu
de transmission. Deux types de récepteurs sont a envisager. La premiere catégorie
de capteurs est celle a un pixel, ne formant donc pas une image. On parle alors de
capteur de flux, et le but est de recueillir tout le flux incident une partie constante.
La seconde catégorie de capteur est celle ayant une matrice de pixels. Le but est
alors de projeter sur le capteur une image de 'objet avec le minimum d’erreur de
toutes sortes, spectrales, géométriques et d’intensité.

Le but de cette section est de poser les bases nous permettant ultérieurement de
proposer une quantification des flux de luminescence enregistrés par la caméra d’un
systeme imageant simple.

Le lecteur se réferera utilement a 'ouvrage de Jean-Louis Meyzonnette et Thierry
Lépine, intitulé “Bases de Radiométrie Optique”[36].

2.1.1. Nombre d’Ouverture et Ouverture Numérique

Nous définissons ici deux caractéristiques tres importantes des objectifs d’imagerie
et de microscopie que nous rencontrerons par la suite, voir la Figure 2.1.
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Diaphragme
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Objectif d’imagerie Objectif de microscope

Figure 2.1. — Nombre d’ouverture pour un objectif d’imagerie et ouverture numé-
rique pour un objectif de microscopie.

— Pour un objectif d’imagerie, le nombre d’ouverture s’obtient comme N =
f/p avec la focale f et le diametre D de la pupille d’entrée du systeme.
Ce nombre est indiqué sur la bague de réglage d’ouverture des objectifs.
Il est possible d’obtenir un nombre d’ouverture inférieur a 1 au prix d’un
schéma optique tres complexe et d’aberrations optiques significatives. Dans
une certaine plage, le réglage du nombre d’ouverture est indépendant de la
focale pour un objectif a focale fixe. La quantité de lumiere collectée est
donc variable et diminue avec le nombre d’ouverture. La “qualité” optique de
I'image formée, pour un objectif donnée, augmente avec le nombre d’ouverture
en limitant les aberrations optiques.

— Pour un objectif de microscopie, I'ouverture numérique s’obtient comme N A =
n * sin(f) avec n l'indice de réfraction du milieu de transmission dans l'es-
pace image et 0 le demi-angle du le cone formé par la longueur focale f de
I'objectif et son diametre D, donc 6 = arctcm(%). Les ouvertures numériques
supérieures a 1.00, jusqu'a 1.45 en pratique, ne s’obtiennent qu’en modifiant
I'indice de réfraction du milieu de transmission, par exemple en intercalant
un film d’huile entre I'objectif et ’échantillon. La quantité de lumiere collec-
tée totale, fixe pour un objectif donné, augmente avec I’'ouverture numérique
selon le produit 7 * N A2. La résolution spatiale maximum (limite de diffrac-
tion) a la longueur d’onde A est donnée par 0.61 ﬁ. C’est aussi une quantité

fixe.

Le nombre d’ouverture et 'ouverture numérique sont liés par la formule N = ﬁ'

Les nombres d’ouverture sont typiquement compris entre 1.4 et 16 pour les objectifs
d’imagerie et 'ouverture numérique entre 0.1 et 0.9 pour les objectifs de microsco-
pie. En Figure 2.2 est représentée la courbe N(NA). Nous constatons que les deux
catégories d’objectifs couvrent des plages d’ouverture assez différentes, les objectifs
d’imageries étant les moins “lumineux” a priori.
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] —a— Objectif imagerie
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Figure 2.2. — Relation entre ouverture numérique et nombre d’ouverture pour les
objectifs d’imagerie et de microscopie.

2.1.2. Luminance, Intensité, Etendue géométrique

La luminance d’une source S s’exprime localement comme la densité du flux F
émise par unité de surface dAg et d’angle solide df2, selon une direction d’angle «
par rapport a la surface d’émission.

Vecteur
“normal

ol

Figure 2.3. — Représentation schématique de la luminance émise par une surface
élémentaire dAg de la source S selon un cone d’angle solide df?.

La formulation de cette luminance est la suivante :

d*F
L= 2.1
cos(ag) d?Ag df2g (2.1)
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On appelle étendue géométrique pour la source la quantité

dQGs = COS(as) CZ2AS d_QS (2.2)

L’étendue géométrique pour une surface élémentaire du récepteur se définit de la
méme fagon.

L’intensité correspond au flux émis par la surface totale de la source selon 'angle
solide df2, ce qui pose la relation suivante entre intensité élémentaire et luminance :

dls = Lcos(ag) dAg (2.3)

2.1.3. Loi de Bouguer (1729)

Cette loi, dite en 1/7?, a été formulée par Pierre Bouguer en 1729, dans son ouvrage
“Essai d’optique sur la gradation de la lumiere”[37]

Considérons une source ponctuelle d’intensité I et un récepteur de surface élémen-
taire d AR, dont la normale est orientée selon un angle 6 avec la direction de la source,
comme illustré en Figure 2.4. La quantité pertinente pour le(s) pixel(s) du capteur
est la quantité de lumiere recue par unité de temps et de surface. On parle alors
d’éclairement.

Cet éclairement s’exprime de la fagon suivante, en considérant la transmission 7' du
milieu de propagation :

_ TIcos(0)

E, = 2.4
’ & (2.4)

Comme on peut exprimer dy en fonction de d,, la distance entre le capteur et la
source, on peut également écrire

T Icos’(0)

Ey=—— (2.5)

2.1.4. Flux recu par un capteur d’imagerie

I peut étre montré, dans le cas d’un systéme optique de révolution, voir [36], que
I’éclairement recu par le capteur provenant d’une source de luminance Lg, dans le
plan focal image du capteur s’exprime de la maniére suivante :

T TR Topt LS

E, =
0 4 N2

(2.6)
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Figure 2.4. — Eclairement du pixel dAg du capteur R par une source ponctuelle

S.

avec Tg la transmission du milieu, 7}, la transmission du systeme optique et N le
nombre d’ouverture du systéme optique.
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Figure 2.5. — Définition des flux transmis par le systéme optique d’imagerie. Image
JL Meyzonnette. [36]

La source peut constituer un champ large au regard de sa distance au systéme
d’'imagerie. Cela induit la correction suivante, dite en cos*, applicable & la formu-
lation Equation 2.6 pour les pixels de la source dont la direction vers le centre du
systeme optique et I’axe forment un angle 6, ce qui donne :

Ey = W0034(9) (2.7)
La correction en cos*est de l'ordre de 10% en périphérie d’une cellule silicium de
157 mm de coté distante de 450mm de I'objectif, ce qui est donc assez faible. Dans
le cas de 'imagerie, cette correction implique directement que la calibration sera
dépendante de la position du pixel sur le capteur et du champ correspondant dans
I’espace image.
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Les formulations (Equation 2.6) et (Equation 2.7) sont valides pour une grande dis-
tance entre la source et le systeme optique, typiquement dix fois la longueur focale
de l'objectif. Pour un objectif de focale f = 35mm, cela représente une distance
de travail d’environ 3,5 m, ce qui ne correspond pas a nos conditions d’acquisition
pour lesquelles cette distance est de 'ordre de 50 cm. La mise au point optique
nécessaire pour obtenir la netteté de I'image avec un objet plus proche induit une
modification Af de la distance entre le capteur et la pupille de sortie. Une correction
supplémentaire est donc applicable sous la forme 1/(1+g,)?, avec g, = % le grandis-
sement transversal, ce qui donne I'expression finale, en négligeant le grandissement

pupillaire :

n TR Topt LS

By = —_RZopt =S
T UANZ(1+4g,)?

cos*(0) (2.8)

Nous constatons que le flux atteignant le capteur est inversement proportionnel aux
carrés du nombre d’ouverture et du grandissement transversal.

Pour un objectif d’'imagerie a focale fixe entre 35 et 50mm, le grandissement est de
I’ordre de 0.1, et donc I'influence du grandissement transversal est tres modérée. En
revanche, un objectif de microscopie étant con¢u pour des grandissements supérieurs
a 1, jusqu’a X100, I'impact négatif sur I’éclairement requ par le capteur est tres
important malgré la forte ouverture numérique associée. La Figure 2.6 montre ainsi
finalement que le flux par pixel requ est de dix a cinquante fois inférieur dans le cas
de la microscopie par rapport a I'imagerie grand champ. Cela permet de comprendre
qu’il soit possible d’obtenir des images grand champ de luminescence de cellules a
base de silicium avec une caméra dont le capteur est également en silicium (ce cas
étant plutot défavorable) et des temps d’acquisition assez courts, alors que Iexercice
est beaucoup moins simple en microscopie.

2.2. Vers une imagerie quantitative de luminescence

Nous avons obtenu dans la section précédente 'expression générale reliant la lumi-
nance d’une source S et ’éclairement recu par le capteur. Nous allons dans cette
section faire le lien avec le signal final fourni par la caméra.

2.2.1. Intensité délivrée par le capteur

Les quantités Tg, Tp,: et Lg ayant une composante spectrale, les quantités suivantes
sont exprimées en fonction de I’énergie E' des photons incidents puis absorbés.

L’éclairement Ey de l’(Equation 2.8)correspond & un nombre de photons regus par
unités de temps et de surface (s7'm~2). Une image de luminescence étant réalisée
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Figure 2.6. — Impact de 'ouverture numérique sur ’éclairement du capteur. (Va-

leurs d’apres des objectifs du commerce).

avec une durée d’acquisition donnée ¢, et chaque pixel du capteur ayant une surface
Spizel, la quantité de photons incidents sur chaque pixel est donc

QDP(E) = E@(E> Zfacq Spi:{:el (29)

Si nous considérons l'efficacité quantique de la caméra Q) FE.,,, identique pour tous
les pixels, nous pouvons calculer le nombre d’électrons générés pour chaque pixel du
capteur :

@e(E) = E@(E) tacq Spixel QEcam(E) (210)

Le gain de la caméra doit également étre pris en compte. C’est le rapport entre
le nombre d’électrons générés par les photons absorbés et le nombre de comptages
enregistrés par la caméra, qui est exprimé en électrons/ADU (Analog to Digital
Unit).

Nombred électrons générés

G =

2.11
Nombre d'unités digitales ( )

Ce parametre G est fourni par le fabricant de la caméra ou peut étre calculé a partir
de la variance du signal en champ plat dans I'obscurité et éclairé. Le gain G peut
étre évalué pixel par pixel[38] mais nécessite une mesure trés précise et une source
de lumiere stable[39]. Nous avons ici considéré une valeur constante pour tous les
pixels. La distribution spatiale de l'erreur étant aléatoire et sa variance constante
quelque soit la sous-partie du capteur considérée, cela ne compromet pas l'analyse

43



Chapitre 2

spatiale.

Le signal délivré par chaque pixel est affecté par un bruit de lecture et un bruit di au
courant d’obscurité. Ces deux bruits sont liés a la technologie du capteur et des cir-
cuits électroniques qui le pilotent. A cela s’ajoute souvent une constante numérique
arbitraire décidée par le fabricant. Nous appelons of fset 'ensemble de ces trois
données, qui est donc propre a chaque pixel et a chaque condition expérimentale.

Le signal fourni par la caméra s’exprime donc pour chaque pixel sous la forme

E0<E) tacq Spixel QEcam(E)

gOadu(E) = G

+of fset (2.12)

Nous apelons K., la constante (spectrale) de calibration :

l 7T TR Topt tacq Spimel 0034(0)
G AN2(1+ g,)?

Ko = (2.13)

’ Une erreur de +/-5 % sur le paramétre ‘ 9y ‘ Tr * Topt ‘ N ‘ Spizel ‘ tacq ‘ G ‘

‘ provoque une incertitude relative de ‘ +/-0.5 ‘ +/-5 ‘ +/-10 ‘ +/-5 ‘ +/-5 ‘ +/-5 ‘

Table 2.1. — Influence relative des parametres expérimentaux sur le facteur d’éta-
lonnage K.,.

Cette constante K., n’est valable que pour une énergie de photon donnée et peut
étre a deux dimensions si certaines de ses composantes le sont, par exemple G, Tk,
Tope ou of fset.

Discutons de I'influence de l'incertitude des parametres de K.,;. L'incertitude rela-
tive des paramétres est proportionnelle & leur exposant de puissance dans ’'Equation 2.13.
Par conséquent, le parametre le plus sensible est le nombre d’ouverture N, comme
indiqué dans le Tableau 2.1. L’erreur sur g, a une influence mineure en raison de sa
valeur relativement faible par rapport 1, typiquement 0.1 pour un objectif d’ima-
gerie, voir Equation 2.13. En fait, les incertitudes relatives sur la taille du pixel, le
temps d’acquisition et le nombre f sont négligeables grace a la qualité de la caméra
et de 'objectif. L’incertitude sur la transmittance mesurée T et Ty, est inférieure
a 1%. L’incertitude relative globale sur K, est donc probablement comprise entre
+/- 1% et +/- 10% et dépend essentiellement de la qualité du réglage du nombre
d’ouverture.

Reprenant 'expression de l’éclairement requ par chaque pixel du capteur selon
I'(Equation 2.8), nous obtenons la formulation suivante reliant 'intensité du signal
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2.2 Vers une imagerie quantitative de luminescence

indiquée par la caméra en fonction de la luminance de la source.

Padu(E) = Keal(E) QEcam(E) Ls(E) + of fset (2.14)

Cette relation n’est vraie a priori que pour une énergie de photon donnée. Nous
tenons a souligner que tous les parametres liés a la configuration de l'installation
sont relativement faciles a déterminer avec une bonne précision. Il s’agit donc d’un
moyen simple pour obtenir une mesure absolue du flux de photons de la source, donc
la luminescence.

Nous nous plagons maintenant dans le cas ou les transmissions Tk et Tp, ainsi
que lefficacité quantique QFE.,,, peuvent étre considérées constantes sur la plage
de longueurs d’onde utile. En intégrant 1’équation précédente sur 1’énergie, nous
pouvons formuler la luminance absolue de la source en fonction du signal de la
caméra :

o f@adu(E> dE — Offset
B Kcal * QEcam

/LS(E) dE (2.15)

Pour le cas des cellules silicium, la condition Q) FE..,, = constante peut étre obte-
nue avec une caméra InGaAs. Cette condition n’est pas obtenue avec une caméra
dont le capteur est en silicium, son efficacité quantité quantique chutant quasi-
exponentiellement jusqu’a 1100 nm.

2.2.2. Intensité quantitative de luminescence

Les objets que nous considérons étant des semi-conducteurs, leur luminance est celle
décrite au chapitre 1, hors rayonnement thermique de grande longueur d’onde.

Cette luminescence se formule par exemple en utilisant les formules de réciprocité
(Equation 1.19) et (Equation 1.18), pourvu que Apu et V' soient supérieurs a k7'/q.

Nous pouvons alors préciser I’(Equation 2.14) de la maniére générale suivante pour
toute forme de luminescence :

Pluminescence,adu = 6qV/kT / Kcal n(E) QEcam(E) ¥BB GVLocaledE + offset (216)

Dans le cas de la photoluminescence, applicable a un matériau semi-conducteur seul
ou bien une hétérostructure, nous avons les équivalences n(E) = A(E) et Viecate =
Ap, avec A(E) I'absorbance du dispositif étudié et Ay I'écart des quasi-niveaux de
Fermi. Dans le cas de I’électroluminescence, applicable uniquement a un dispositif
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électriquement connectable, nous avons n(E) = EQFE(FE) efficacité quantique du
dispositif, supposée indépendante de la tension, et nous noterons la variable V7 ocqe
simplement V.

Nous expliciterons les différents termes de cette équation générale dans le chapitre 4
pour I’étude de I’électroluminescence.

2.3. Dispositifs expérimentaux

2.3.1. Imagerie Hyperspectrale en microscopie

L’imagerie hyperspectrale consiste a acquérir une suite d’images de 1’échantillon
pour une série de longueurs d’onde. Le dispositif est basé sur un filtre imageur hy-
perspectral de PhotonEtc, construit sur la base d’'un microscope Olympus. Ce filtre
imageur préserve les deux dimensions spatiales du signal, au contraire d’'un mono-
chromateur qui n’en préserve quune au maximum selon sa constitution. Ceci est
obtenu par un composant optique original breveté par la société PhotonEtc appelé
“réseau de Bragg en volume”. Sa résolution spectrale est de 'ordre de 2 nm Comme
tout réseau de diffraction, il est dimensionné et optimisé pour une plage spécifique
de longueurs d’onde. La caméra associée au systeme doit donc étre compatible en
longueur d’onde. Le filtre a la possibilité d’étre réglé a 1'ordre 0, ce qui signifie qu’il
est possible de capter une image intégrée en longueur d’onde. Outre son aspect pra-
tique par exemple pour faire la mise au point ou sélectionner la zone d’intérét, cela
permet de réaliser des images intégrées sur une plage spécifique de longueur d’onde
a l'aide d’un filtre positionné au niveau de la lentille 1. Ce systeme est représenté
en Figure 2.7

Dans notre cas, la caméra utilisée est le modele NiRvana 640ST de la société Prin-
ceton Instrument a base de capteur InGaAs refroidi a -60 °C. Le capteur comporte
640x512 pixels de 20 microns de coté. La courbe de rendement quantique est prati-
quement constante entre 950 et 1650 nm.

Dans le cas de la photoluminescence, I'excitation de 1’échantillon est réalisée pour
étudier le silicium avec un faisceau laser de longueur d’onde 808 nm, spatialement
homogene et d'un diametre de 1 mm. La lame dichroique sélectionne la plage de
longueurs d’onde souhaitée en éliminant le flux laser réfléchi.

Par le biais de plusieurs calibrations, ce dispositif permet de réaliser des images
hyperspectrales en unités absolues. C’est a dire que pour chaque longueur d’onde,
l'intensité de I'image s’exprime en s~ 'xm~2xsr~'xnm~!. Les calibrations nécessaires
sont :

— Une calibration spatiale pour quantifier le grandissement

— Une calibration en puissance absolue pour quantifier le flux transmis

— Une calibration en transmission relative pour corriger les défauts de trans-

mission (flatfield...)
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Lentille 2

Volume
ragg Gratings
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CCD Camera
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Figure 2.7. — Schéma de principe de lI'imageur hyperspectral. Le laser illumine
I’échantillon via un systéme d’homogénéisation (flux en vert). La luminescence
(Flux en rouge) est guidée par 'objectif et la lentille 1 jusqu’au filtre imageur
qui sélectionne et projette sur la caméra par la lentille 2 une image spectralement

limitée a une bande de 2nm de large. L’acquisition est répétée pour autant de
longueurs d’onde que souhaité.
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La méthode a été mise au point par Delamarre et al.[40]. Les données spectrales
en unités absolues permettent d’exploiter les relations de réciprocité décrites au
chapitre 1 et ainsi accéder a de nombreuses caractéristiques optoélectroniques des
cellules solaires de tous types, voir par exemple [41] et [42]. Ce montage n’est proba-
blement pas adapté a une calibration photométrique telle que nous ’avons décrite
dans la section précédente, une partie du flux étant perdue dans le filtre imageur de
maniere inconnue et variable selon son réglage.

Ce montage est celui que nous utiliserons dans le cadre de ’étude présentée au
chapitre 3.

Imagerie hyperspectrale grand champ

Une variante du montage décrit dans la section précédente est également disponible
en grand champ, c’est-a-dire que le champ imagé atteint 160x160 mm? au lieu de
0.5x0.5 mm? pour le montage précédent. Ce montage affiche un grandissement de
lordre de 0.1 et releve donc de I'imagerie grand champ. Concernant 1'imagerie de
luminescence de cellule silicium, la caméra est de marque PhotonEtc, modele Zephyr

1.7S refroidie a -80°C.

2.3.2. Imagerie simple Grand Champ

Ce dispositif est le plus simple que 'on puisse envisager pour produire une image
de luminescence. Ni les données spectrales (a part 'usage de filtres passe-bande) ni
temporelles ne sont accessibles. Le dispositif est constitué d’un porte-échantillon, et
d’une caméra a laquelle est fixé un objectif. La distance de travail est de 1'ordre de
500 mm pour imager une cellule silicium de 157 mm de coté. Les deux caméras a
notre disposition sont la caméra NiRvana déja mentionnée et une caméra sCMOS
a capteur silicium de 2048x2048 pixels de 6.5 microns de c6té. Nous utiliserons
principalement cette derniere, sa résolution spatiale étant beaucoup grande que la
caméra InGaAs.
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Objectif

(Filtre) Cellule

// solaire

Borne - / Borne + Sourcemetre

Porte-échantillon

Figure 2.8. — Montage d’imagerie de luminescence grand champ.

Nous utiliserons ce montage dans le cadre de I’étude d’électroluminescence présen-
tée au chapitre 4. Le porte-échantillon est adapté pour contacter électriquement la
cellule dans un schéma électrique a quatre fils. Ce montage permet d’annuler 'effet
de la résistance série due aux contacts et au cablage en séparant 1'application de la
tension et celle du courant. La puissance électrique est apportée par un source-metre
modele 2651A de marque Keithley apte a délivrer jusqu'a 20A sous 0.7V.

L’ensemble est piloté par un ordinateur synchronisant ’application de la puissance
électrique et I'acquisition de I'image.
Il est possible de réaliser des images de photoluminescence par I'ajout d’un systéme

d’illumination large.

Ce montage permet de réaliser une courbe I(V) dans l'obscurité, synchronisée sur
I’éventuelle acquisition de I'image de luminescence correspondante.

Conclusion

Ce chapitre a permis d’exposer les moyens expérimentaux a notre disposition pour
I’analyse de la luminescence, leur intérét et limitations. Nous avons exposé une ma-
niere relativement simple de quantifier la luminance d’une source d’apres l'intensité
en unités arbitraires délivrée par le systeme d’observation, connaissant les carac-
téristiques du systeme de mesure, c’est-a-dire les objectifs, filtres et caméra. Ces
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caractéristiques sont généralement disponibles aupres des fabricants, mais peuvent
étre également déterminés expérimentalement.
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3. Imagerie des dislocations dans le
silicium par photoluminescence

Introduction

Les dislocations dans le silicium monocristallin ont la particularité de générer dans
certaines conditions de la luminescence a des longueurs d’onde bien particulieres.
Nous allons analyser et modéliser cette luminescence sous excitation laser et mettre
en évidence quelques caractéristiques optoélectroniques et géométriques des disloca-
tions observées.

Ce chapitre analyse les propriétés optiques de la luminescence des dislocations, en
particulier celle des bandes spectrales D1 et D2 au-dessus de 1400 nm afin de dé-
terminer les propriétés géométriques de la dislocation. Nous montrerons comment
un modele simple du profil de luminescence D1/D2 extrait d’une seule image de
photoluminescence donne acces a plusieurs caractéristiques de la dislocation : son
angle par rapport a la surface, la durée de vie effective le long de la dislocation et
une estimation de la vitesse de recombinaison de la surface. La méthode proposée
étant purement optique, elle est également non destructive pour I’échantillon. Nous
présenterons également une autre méthode optique permettant d’estimer la durée
de vie effective et la vitesse de recombinaison de la dislocation a partir de 'image
de luminescence bande a bande, supposant connue la vitesse de recombinaison en
surface.

3.1. Luminescence des dislocations dans le silicium

3.1.1. Dislocations dans les cristaux

De la maniere la plus simple, une dislocation est une discontinuité linéaire dans I’ar-
rangement de la matiere cristalline. Il existe deux types principaux de dislocations,
voir Figure 3.1 : la dislocation coin, qui correspond a ’absence d'un demi-plan ato-
mique, et la dislocation vis qui correspond au glissement d'un quart de ’espace. La
dislocation est caractérisée par sa droite d’application le long de laquelle la disloca-
tion se propage (en pointillé dans la figure) et par son vecteur de Burgers, 'angle ap
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entre les deux formant également une caractéristique de la dislocation. Les disloca-
tions sont généralement une combinaison évolutive de ces deux types de dislocations
par la variation de 'angle ap. La position des dislocations dans le cristal dépend de
la maille cristalline élémentaire, certains plans/directions étant privilégiés pour des
raisons énergétiques.

1\ vecteur de

Buregers
vecteur de™> g

Burgers
dislocation coin dislocation vis

Figure 3.1. — Les deux types principaux de dislocations : dislocation coin et dislo-
cations vis.

L’existence d’une dislocation est généralement due a la nécessité de relaxer le plus
possible une contrainte mécanique exercée sur le matériau. Cette contrainte peut
avoir pour origine un effort mécanique, une variation de température, ou une com-
binaison des deux. Une dislocation est donc le lieu d’'un champ de contrainte local
différent de celui du matériau vierge et peut lui étre tres supérieur. Si les premieres
investigations relatives aux dislocations visaient a décrire le comportement méca-
nique puis thermo-mécanique des matériaux, la perturbation géométrique locale de
la maille cristalline induite par la présence des dislocations n’est pas sans consé-
quence sur la structure de bande énergétique du matériau. Des lors, ses propriétés
optiques et électriques peuvent varier considérablement. Il est ainsi possible que 1’ab-
sorption de la lumiere devienne directe au lieu d’indirecte, sa valeur étant également
modifiée. Au-dela de cette description tres succincte, I’étude des dislocations est un
champ de recherche vaste et il existe différentes théories plus ou moins complexes
décrivant en particulier le déplacement et la multiplication des dislocations que nous
serons amenés a constater dans le chapitre 4. Voir par exemple [43]

Notons que la densité de dislocations se définit comme étant la somme des longueurs
des dislocations présentes par unité de volume. Cette densité est donc couramment
exprimée en cm 2. Par ailleurs, une maniére courante de caractériser la luminescence
d’une dislocation consiste a calculer le contraste de son émission de luminescence
par rapport a la luminescence a une certaine distance de son centre/axe.
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3.1 Luminescence des dislocations dans le silicium

3.1.2. Dislocations dans le silicium monocristallin

La structure cristalline du silicium est de type cubique face centrée (CFC) de type
diamant. Les dislocations parfaites, c’est-a-dire non décomposées, se situent dans
le plan (111) selon les directions [110]. Celles-ci étant au nombre de trois dans ce
plan, les dislocations sont soit de type “vis”, soit mixtes dites “60°”. Enfin, chacune
de ces deux types de dislocation se décomposent elles-méme en deux dislocations
partielles, a 90° et 30° pour la dislocation “vis” et en deux dislocations a 30° pour
celle a 60° [44].

Les dislocations sont difficilement évitables dans le systeme de solidification direc-
tionnelle du processus de croissance du silicium, méme pour la technologie émergente
de quasi-mono (ou monolike ou cast-mono) dans laquelle des germes obtenus par le
processus de Czochralski et exempts de dislocations sont utilisés pour controler la
direction du cristal. On sait depuis longtemps que les dislocations dans le silicium
nuisent aux performances des dispositifs optoélectroniques tels que les cellules so-
laires, en affectant leur longueur de diffusion globale [45] ou leur rendement [46]. 11
a donc a été largement démontré que les dislocations agissent comme des centres
de recombinaison pour les porteurs photogénérés, réduisant ainsi leur durée de vie
effective [47, 48]. Les dislocations modifient également la conductivité électrique en
raison de la modification de la charge et du champ électromagnétique créé par la
distorsion du cristal[49]. Elles peuvent localement augmenter la densité d’impuretés
souvent inévitables, comme celles liées au fer[50].
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Figure 3.2. — Influence de la densité de dislocation. (a) Sur la longueur de diffusion

[45]; (b) Sur le rendement, sy étant la vitesse de recombinaison au rayon ry de la
dislocation. [46]

Les dislocations ont donc été étudiées en utilisant un large éventail de techniques de
caractérisation et plusieurs modeles ont été proposés pour décrire leur comportement[51,
52]. La combinaison d’un traitement chimique[53, 54], d'une analyse optique améliorée[55]
puis d’un microscope électronique a transmission[56] a permis de décrire en détail

les propriétés géométriques ainsi que la croissance et la diffusion de ces dislocations.
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Fig. 2. Different spatial distributions of etch pits: (a) nearly uni-
form dislocation tangles; (b) forming groups of etch pits.

Figure 3.3. — Visualisation optique apres traitement chimique dit “Sopori” de dis-
locations dans le silicium [55]

D’autres études ont également permis de décrire leurs propriétés optiques. En 1976
et 1977, Drozdov et al. ont publié une premiere description[57, 58] de la luminescence
des dislocations a des longueurs d’onde supérieures a celle du gap a 4.2 K, dans le
silicium de type n ainsi que dans le silicium de type p. Les différentes bandes de
longueur d’onde d’émission ont été nommées D1 (centrée a 1526 nm ou 0.81eV), D2
(centrée a 1416 nm ou 0.87 eV), D3 (centrée a 1327 nm ou 0.93eV) et D4 (centrée
a 1240 nm ou 1.00 eV), voir Figure 3.4 . Ces émissions peuvent également étre
observées a température ambiante et leurs intensités et largeurs spectrales dépendent
fortement de la contrainte et des évolutions de température appliquées au matériau.
Par conséquent, d’autres signaux de luminescence peuvent également apparaitre a
d’autres longueurs d’onde comme les bandes nommées D5 et D6, voire plus.[59].

L’origine de cette émission de luminescence est trés discutée. D’apres les revues de
Kittler et Reiche[44] d’une part et d’Arguirov d’autre part[60], les lignes directrices
générales suivantes ont pu étre apportées :

— 11 a été mis en évidence 'appariement des bandes D1 et D2 d’une part et D3
et D4 d’autre part, leur comportement par paire ayant été observé dans de
nombreuses conditions expérimentales et méthodes de mesures différentes.

— La bande D1 serait une réplique phononique de la bande D2 et la bande D3
une réplique phononique de la bande DA4.

— Spatialement les bandes D3/D4 correspondent au coeur des dislocations, alors
que les bandes D1/D2 en seraient éloignées de 2 & 9 pm. Nous reviendrons
sur ce point.

— La bande D1 serait essentiellement associée aux dislocations “vis”. Toutefois,
il a été montré que les dislocations dans le silicium monocristallin exemptes
d’impuretés métalliques n’émettent pas de luminescence, et qu’il existe une
concentration d’impuretés (dans le cas du cuivre) pour laquelle cette émission
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3.1 Luminescence des dislocations dans le silicium

présente un maximum.
— La bande D4 aurait pour origine essentiellement les dislocations a 60°.
Ces fait restent toutefois tres dépendants de ’échantillon, de son contenu en impure-
tés et de son histoire thermo-mécanique. Elles sont donc susceptibles d’étre infirmées
par 'expérience et doivent étre considérées avec prudence.

1.092

0.812 0875

FIG. 1. Photoluminescenc
spectrum of silicon, T
=4,2°K: 1—central part,
D~4x107 ¢m™?, 2—end
part of the crystal, D~ 4
%x10% em=2,

Figure 3.4. — Spectres de luminescence des dislocations dans le silicium, d’apres
Drozdov et al[57], pour une densité de dislocations de 4.107cm™2(trait plein) et
4.10°cm ™2 (trait discontinu).

La luminescence étant devenue un moyen important de caractériser les dislocations,
les techniques d’imagerie (détection par caméra) ou de cartographie (par scan de
’échantillon) ont été appliquées de différentes maniéres pour caractériser les dislo-
cations dans le silicium. En 1987, Guidotti et al. ont utilisé la photoluminescence
(scan) pour estimer de maniére non destructive la densité des dislocations sur une
plaquette de GaAs|[61]. Lightlowers et al. (1993) ont réalisé des images de cathodo-
luminescence du silicium (scan) pour évaluer l'origine de la luminescence D1-D2 par
rapport a la luminescence D3-D4[62].

L’imagerie par photoluminescence des dislocations est plus récente, comme le tra-
vail de Sugimoto et al. en 2006 sur leur influence sur la durée de vie[63]. Plus tard,
Peloso M. et al[64] ont montré en 2011 le lien entre I'orientation des dislocations par
I'imagerie de photoluminescence et la polarisation de leur signal de luminescence.
Mankovics et al. [65] ont illustré 1'utilisation d’images de luminescence de bande a
bande (BB) et de luminescence de bande D1 pour discuter de l'activité de recom-
binaison des dislocations. Certaines caractéristiques géométriques de la dislocation
ont également été étudiées. Castellanos et al.[66] ont décrit le lien entre 1'excentri-
cité des crateres de gravure et la force de recombinaison des dislocations. Nguyen et
al.[67] ont exploré la possibilité que 'asymétrie d’un profil PL & travers une limite
de sous-joint de grain trouve son origine dans ’angle du modele de dislocation et
ont conclu que ce n’était pas le cas avec leurs échantillons. Dans un de leurs travaux
récents[68], il s’est avéré au contraire que la luminescence asymétrique des signaux
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D1/D2 était associée a l'inclinaison des dislocations sous la surface, ce qui a été
confirmé par 'analyse TEM. Ils ont également remarqué que 'asymétrie avait deux
directions préférentielles perpendiculaires I'une a l'autre en fonction des modeles
de dislocations. L’asymétrie du profil de luminescence D1/D2 des dislocations dans
le silicium a également été observée dans les travaux de Tajima et al.[69] méme si
cela n’a été ni mentionné ni analysé. Il n’existe que quelques travaux portant sur
I’étude de la géométrie des dislocations par analyse optique comme la luminescence.
Par exemple, Nagano et al[70] ou Tanuma et al.[71] ont imagé avec une excitation
a 2 photons en trois dimensions jusqu’a 200 um de profondeur les dislocations par
luminescence dans du 4H-SiC et ont rapporté I’angle des dislocations avec la surface.

3.2. Observations expérimentales

Notre expérience consiste a enregistrer des images de photoluminescence (PL) d'un
échantillon de silicium pour deux gammes de longueurs d’onde distinctes : en des-
sous de 1250 nm, correspondant a 1’émission bande a bande, et au-dessus de 1400
nm, correspondant a la luminescence D1-D2 des dislocations. Nous avons utilisé le
dispositif d’imagerie hyperspectrale décrit en section 2.3.

L’échantillon est une dalle de silicium monolike dopé au bore (type p) orienté [100]
avec une résistivité d’environ 1,2 Q2.cm et une épaisseur de 3,12 mm. Il a été poli
mécaniquement et chimiquement pour obtenir une rugosité de surface Sa d’environ
6 nm, donc tres largement inférieure aux longueurs d’onde en question. Les surfaces
de I’échantillon n’ont pas été passivées et ’échantillon a été laissé a l’air ambiant
pendant le stockage et I'expérimentation. Un contour de dislocation dont le motif
visible a la surface ressemble a une boucle fermée avec au moins un coté aussi
droit que possible a été sélectionné et observé avec un microscope optique, voir
Figure 3.6(a), avec un microscope électronique a balayage, voir Figure 3.6(b) et avec
notre dispositif d’imagerie par photoluminescence, voir Figure 3.6(c) et (d).
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Figure 3.5. — Spectre de luminescence typique a température ambiante pour le si-
licium étudié dans ce manuscrit. Agrandissement sur la partie grande longueur
d’onde avec indication des bandes D1 a D4 selon Drozdov. Nous constatons la
présence des bandes D1, D3, les positions des pics ne correspondant pas exacte-
ment aux valeurs indiquées par Drozdov. Les bandes D2 et D4 semblent absentes
ou tres peu intenses.

Les images de photoluminescence intégrée au-dessus de 1400 nm, voir Figure 3.6(c)
et (d), montrent une intensité trés asymétrique a travers la dislocation. Ceci est
particulierement évident lorsque 1’'on trace les profils PL sélectionnés perpendiculai-
rement a chaque segment de 'amas sélectionné. L'un des c6tés de cet amas, indiqué
par la ligne jaune pointillée de la Figure 3.6(c), fera 'objet d'une étude plus appro-
fondie. Un agrandissement sur cette zone est reporté en Figure 3.6(d). Il est a noter
que la diffusion latérale des porteurs minoritaires dans le volume des deux cotés du
contour de la dislocation pourrait induire un floutage dans les images PL bande a
bande comme décrit et corrigé dans l'article de Phang et al[72]. Nous n’avons pas
corrigé cet artéfact dans le cadre de cette étude.

La forme asymétrique du profil spatial de luminescence pourrait provenir de I'orien-
tation des dislocations avec la surface de I’échantillon. En d’autres termes, si les
dislocations étaient contenues dans un plan perpendiculaire a la surface, nous nous
attendrions a ce que le profil PL soit symétrique. L’asymétrie peut donc étre at-
tribuée a l'inclinaison de la paroi des dislocations. Elle rend l'intensité de lumines-
cence plus élevée vers le coté ou elles sont inclinées. De plus, 'asymétrie du profil
est inversée lorsque la luminescence est mesurée a partir de 'autre face de la dalle,
contrairement a ce qu’ont remarqué Nguyen et al[67].
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—
100 pixels

100 pixels 100 pixels

Figure 3.6. — (a) Image au microscope confocal de 'amas de dislocations sélec-
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tionné (100 pixels=323 pm). (b) Image MEB typique des cratéres par attaque
chimique des dislocations dans le silicium (100 pixels=100 nm) prise a partir d'un
échantillon similaire. (¢) Luminescence du motif de dislocation pour les longueurs
d’onde supérieures a 1400 nm (100 pixels = 202 pm). (d) Zoom arriere sur la ligne
sélectionnée montrant la trace optique de la luminescence de la dislocation, avec
un angle de 40° environ avec la ligne (100 pixels = 45 pm).



3.3 Modele

3.3. Modele

Nous présentons ici le modele optique développé pour décrire le profil de photolumi-
nescence observé transversalement a la ligne de dislocations. Les dislocations sont
généralement révélées par gravure chimique, le défaut cristallin apparaissant en sur-
face de ’échantillon comme un cratere de dimension principale de quelques dizaines
de nanometres, c¢’est-a-dire tres supérieure a celle de la maille cristalline du silicium
qui est d’environ 0.54 nm. Les motifs de dislocations dans le silicium monocristallin
visibles en microscopie consistent généralement en des formes ou boucles formées
par la juxtaposition de ces crateres, voir Figure 3.6(a) et (b).

(a) (b)

=
o

Z

Figure 3.7. — (a) vue schématique du modele de dislocation. (b) Description géo-
métrique d’'une dislocation du motif, dans le plan formé par la ligne de dislocation
et le point de luminescence enregistré B.

La géométrie du modele optique est illustrée a la Figure 3.7. Nous considérons que
la luminescence est émise par les dislocations le long de leur axe. Nous supposons
ces dislocations rectilignes et continues d’un coté a l'autre de I’échantillon. Nous
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considérons également les dislocations paralleles et contenues dans un plan, de sorte
que le modele sur la surface forme une ligne droite SL le long de I'axe des y. Nous
écrivons d’abord le modele pour une dislocation inclinée avec la surface avec un
angle Beta (/). L’axe de croissance du silicium, et donc de progression générale de
la dislocation est perpendiculaire a la surface et défini comme ’axe z, tandis que ’axe
horizontal (perpendiculaire & SL) est I'axe x, voir Figure 3.7(a). Nous généralisons
ensuite le modele en considérant une juxtaposition de dislocations le long de ’axe

y.

Il est & noter que le coefficient d’absorption du silicium est inférieur a 2.10~"cm ™!

pour les longueurs d’onde supérieures a 1400 nm. Par conséquent, 1’absorption du
rayonnement des dislocations par le silicium pour ces longueurs d’onde est négli-
geable. On peut donc considérer le matériau comme transparent dans cette gamme
spectrale et développer une modélisation relativement simple du signal enregistré
par la caméra.

Nous supposons que I’émission de chaque dislocation est isotrope en toute position,
exprimée en Sr—!. Cette émission est proportionnelle & I'exces local de densité de
porteurs An. Cette densité de porteurs est modélisée par la loi de Beer-Lambert
avec un coefficient d’absorption «a associé a un modele de diffusion de longueur
caractéristique L en une dimension selon I’épaisseur de 1’échantillon. L’épaisseur
de notre échantillon est telle que celui-ci est pris comme semi-infini le long de la
direction z. Les parametres du modele de diffusion sont la durée de vie effective des
porteurs minoritaires T, la vitesse de recombinaison de la surface frontale S et le flux
incident ®. Cette densité de porteurs se formule ainsi :

¢067' —az S/D+Oé
(1—a2L?) |° S/D+1/L°

i

An(z) = (3.1)

Le flux de luminescence incident a la position (x,y=0,z=0) généré par le rayonnement
émis au niveau d’une dislocation est exprimé par le terme E(z,y, z), suivant la loi de
Bouguer|[37] avec comme parametres la distance 7, 'angle (3, la longueur de diffusion
L = /D et enfin la densité linéique de dislocations p le long de axe y. Le terme
0 rend compte de la réflexion interne totale de la luminescence.

E(z,y, 2) = An(z) : 73 0(y) (3.2)

22+ (& — ztan(B))? + (1)?]

0s1vy > Yim
Avec 0(y) = 82.7 n (3.3)
Lsiy < Yiim
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3.3 Modele

Et Yiim = arcsin(/indice deréfraction) (3.4)

Un plan de dislocation étant arbitrairement pris a y = 0, dans lequel le profil est
enregistré, modélisé puis ajusté, la luminescence totale a la position (z,y = 0) est
la somme de la luminescence des N dislocations distantes les unes des autres selon
yden =0/pan==+N/pa partir de ce plan d’origine, avec N/p suffisamment
grand pour obtenir un profil convergent.

Apres la convolution par la fonction d’étalement du point (PSF) représentant la
résolution du systeme optique approximée par un noyau gaussien avec le parametre
o, la luminescence enregistrée par la caméra est :

1 x?

Ipp(x) o Z/z E(r,z) ® [U\/ﬁ exp(———)| dz (3.5)

202

L’efficacité quantique de la caméra n’est pas incluse dans 1’(Equation 3.5) car elle
est relativement constante entre 1400 nm et 1600 nm. De plus, la transparence du
silicium pour ces longueurs d’onde signifie ’absence de réabsorption. D'un point
de vue radiométrique, la luminescence émise par la dislocation a la profondeur z
et enregistrée sur 'axe des x est atténuée par un facteur 1/72. Cela implique que
la luminescence pour les longueurs d’onde supérieures a 1400 nm se propageant
jusqu’a (z,y = 0) et émise a plus de 30 um de la surface est d’intensité négligeable.
Nous pouvons conclure que la luminescence des dislocations est essentiellement un
phénomene local.

Afin de sonder l'influence des variables du modele, nous avons fait varier la durée
de vie de la porteurs minoritaires 7, 'angle 3, la vitesse de recombinaison de la
surface S et la densité linéaire p des dislocations. La Figure 3.8 illustre I'influence de
chaque parametre sur le profil de luminescence théorique, les autres parametres étant
considérés comme constants. Nous montrons également dans les encadrés 'intensité
de luminescence maximale et moyenne (définie comme l'intégrale du profil divisée
par U'intensité maximale). La valeur moyenne est représentative de la courbure du
profil en quantifiant son élargissement relatif.
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Figure 3.8. — Profils de luminescence calculés, (a) Avec un angle variable ; (b) Avec
durée de vie variable; (¢) Avec une vitesse de recombinaison de surface variable ;
(d) Avec une densité linéaire variable des dislocations.

En ce qui concerne 'angle 3, on s’attend a ce que le profil devienne progressive-
ment asymétrique en augmentant la valeur de ce parametre, comme le montre la
Figure 3.8(a). L’accroissement de I’angle déplace la position spatiale de 'intensité
maximale du profil, qui n’est plus a la position de la ligne de dislocations en surface
(x=0 dans les graphiques). Par exemple, ce déplacement est d’environ 3 microns
pour [ = 15°. Ceci apporte une réponse possible a Higgs et al.[73] observant par ca-
thodoluminescence une distance de 2 a 9 microns entre I’émission D1/D2 et le coeur
de la dislocation. Higgs et al. ont remarqué par ailleurs que la luminescence des
bandes D3/D4 est centrée sur le cceur des dislocations, autrement dit & la position
x = 0. D’apres notre modele, cela signifierait que soit I’émission est située en en sur-
face ou a tres faible profondeur, soit que les dislocations en question sont orientées
quasiment verticalement par rapport a la surface. Une autre remarque importante
est que le profil intégré reste constant lorsque 1’angle augmente, ce qui signifie que
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le nombre total de photons enregistrés par la caméra ne varie pas.

Lorsque la durée de vie augmente (voir Figure 3.8(b)), le profil de luminescence
s’élargit et son intensité maximale augmente. Cette augmentation est plus prononcée
lorsque la durée de vie est plus courte et tend a étre moins visible au-dessus de 10 ps.

On remarque également que la vitesse de recombinaison en surface S, Figure 3.8(c),
influence l'intensité et la largeur du profil d’'une maniere différente de celle observée
en faisant varier la durée de vie effective. L’intensité maximale diminue fortement
pour les faibles vitesses de recombinaison jusqu’a 10*cm/s et varie ensuite lente-
ment jusqu’a 10° cm/s. L’élargissement relatif est essentiellement stable avec une
augmentation lente pour les valeurs supérieures a 1000 cm/s.

La densité linéaire des dislocations, Figure 3.8(d), augmente I'intensité du profil tout
en conservant le méme rapport d’aspect du profil de luminescence. D’une part, cela
nous permet d’utiliser le maximum de 'intensité du profil comme parametre d’ajus-
tement pour extraire la densité linéaire. D’autre part, nous pouvons ajuster les profils
normalisés et ensuite ignorer la densité linéaire elle-méme. Cela présente I’avantage
évident d’éviter 'ajustement d’un parametre supplémentaire ou la réalisation d’une
nouvelle expérience.

Nous pouvons également déduire que le rapport des intensités maximales de deux
profils normalisés similaires qui ont des intensités différentes correspond au rapport
de leurs densités linéaires de dislocations, en considérant que la vitesse de recombi-
naison de surface est constante sur I’échantillon.

Dans I’ensemble, il convient de mentionner que les différents parametres ont des effets
différents sur le profil de luminescence théorique, ce qui signifie qu’ils ne sont pas
corrélés entre eux. Cela garantit 'unicité de I’ensemble des parametres 3, 7, S, p qui
correspond & un profil de luminescence spécifique, a condition que S soit supérieur
a 1000cm/s. En outre, les variations observées peuvent étre utilisées pour comparer
qualitativement différentes dislocations.

Maintenant que nous avons établi notre modele et discuté de 'influence de ses pa-
rametres, nous allons 'utiliser pour ajuster et analyser nos données expérimentales.

3.4. Résultats et analyse

La procédure d’ajustement minimise le carré de la différence entre les profils d’in-
tensité mesurés et normalisés par leur maximum d’une part et leur modele d’autre
part (comme dit précédemment, la normalisation évite d’ajuster la densité linéaire
des dislocations). Les parameétres ajustés sont la durée de vie effective du porteur
minoritaire 7, Pangle de dislocation 3 et le parameétre de la PSF! o. L’ajustement
de la PSF a été introduit pour tenir compte de la réponse optique du systeme et

1. Point Spread Function
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reste stable dans tous les cas a environ 2 microns. Pour la procédure d’ajustement,
nous avons considéré une valeur élevée de 10°cm/s pour la vitesse de recombinaison
des porteurs en surface, le matériau étant resté brut.
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Figure 3.9. — Profil de luminescence normalisé selon la position indiquée
Figure 3.6(c), mesuré et ajusté.

Comme le montre la Figure 3.9, le modele correspond bien au profil de lumines-
cence mesuré, avec un R? ajusté égal a 0,997. Les parametres obtenus & partir de
I’ajustement sont affichés dans 'encadré de la Figure 3.9. Pour confirmer I'unicité
de la solution, nous avons calculé ’erreur entre le meilleur ensemble de parametres
et différents ensembles de valeurs autour des parametres optimaux, y compris la
vitesse de recombinaison de surface. Les résultats sont illustrés a la Figure 3.10 ou
I’erreur calculée est tracée en fonction de ’angle, de la durée de vie et de la vitesse de
recombinaison en surface. L’unicité de 'optimum est confirmée par la forme concave
des courbes dans le domaine exploré et 'existence d’'un minimum. La courbure re-
lativement faible autour des valeurs optimales montre que ’angle et la vitesse de
recombinaison sont compris entre les deux ensembles {16°; 10°cm/s} d’une part et
{17°; 10°cm/s} d’autre part, alors que la durée de vie effective optimale est stable
a environ 850 ns.
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Figure 3.10. — Erreur entre le profil mesuré et le profil théorique pour des en-
sembles de parametres variant autour de leurs valeurs optimales, en fonction de
I'angle (a), la durée de vie (b) et la vitesse de recombinaison (c).

Nous avons montré dans la section précédente que notre modele correspond bien a
nos données expérimentales et que ’ensemble de données extraites est unique. La
question est maintenant d’évaluer sa cohérence par rapport a d’autres approches
expérimentales.

L’angle 8 du plan formé par les dislocations sous la surface a été trouvé par notre
méthode égal a 17,0°. Cet angle a été évalué séparément entre 15° et 17,5° en
mesurant la différence de position du segment de dislocations entre les deux cotés de
la dalle, imagée avec un microscope confocal. Mentionnons en outre que les travaux
de Nguyen et al.[68] présentent une image TEM d’une dislocation angulaire sur un
échantillon mince obtenu par microscopie électronique apres ablation ionique (FIB)
dont 'angle est d’environ 17.5°, ce qui est similaire a notre résultat. La méthode que
nous proposons est donc fiable pour évaluer ce parametre en utilisant une simple
image de luminescence.

Cependant, les lignes de dislocations peuvent étre elle-méme inclinées dans le plan
de dislocation (c’est-a-dire qu’elles peuvent ne pas étre orthogonales dans le plan
x0z), voir la Figure 3.7. Ceci, qui n’est pas pris en compte dans notre modélisation,
est visible sur la Figure 3.6(d) en augmentant le grossissement sur le profil de lumi-
nescence. On remarque la trace optique de la luminescence avec un angle d’environ
40° (lignes bleues) avec la ligne de dislocations dans le plan de la surface. Si nous
supposons que cette trace correspond a la projection sur la surface des dislocations,
cela signifie que leur angle réel avec la normale a la surface est en fait d’environ
25,4° pour notre exemple.

Castellanos et al.[66] ont exploité 'excentricité des cratéres aux emplacements en
surface des dislocations obtenus par gravure chimique pour caractériser la force de
recombinaison des dislocations. L’excentricité € d’une ellipse, avec a et b la grande
et petite longueurs de 'ellipse respectivement, et v 'angle de la dislocation avec la
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normale & la surface se formulent de la maniere suivante :

g:,/l_f; (3.6)

v = arcos(vV1 —¢g2) (3.7)

L’excentricité est de 0 si 'ellipse est un cercle et de 1 si a tend vers l'infini, ce
qui équivaut a « tendant vers 7/2. Leur hypothese est qu'une dislocation unique
est un cylindre dont l'interception avec la surface est une ellipse dépendant de
I’angle. L’excentricité permet donc de calculer I'angle v de la dislocation a par-
tir de ’'Equation 3.7 . Castellanos et al.[66] ont signalé des excentricités d’environ
0.4, 0.45, 0.6 et 0.72, ce qui correspond a des angles v avec la surface d’environ 23.6°,
26.7°, 36.9° et 46.1° respectivement. La valeur donnée par notre expérience est donc
cohérente avec la plage inférieure de ces données.

Nous allons maintenant discuter de la durée de vie effective le long de la dislocation,
qui est influencée par la durée de vie globale et la vitesse de recombinaison locale
associée a la dislocation. Nous supposons donc que I’ensemble des dislocations juxta-
posées se résument a une surface interne pour laquelle une vitesse de recombinaison
peut étre définie. Pour ce faire, nous avons simulé la luminescence bande a bande
de I’échantillon ( 900 nm & 1250 nm), avec un modele simple d’éléments finis en 2D.
L’image expérimentale de luminescence intégrée entre 900 nm et 1250 nm est pré-
sentée sur la Figure 3.11(a) et le profil de luminescence correspondant est présenté
sur la Figure 3.11(b). Nous avons ensuite résolu numériquement 1’équation différen-
tielle d'un modele classique de diffusion-recombinaison. La vitesse de recombinaison
de la paroi de dislocations Sy correspond a 'une des conditions aux limites du
modele numérique, les autres étant fixées & 1leb cm/s (surfaces supérieurs et infé-
rieures) ou laissées non contraintes (bords latéraux). La durée de vie selon un modele
Shockley-Read-Hall est notée 7. Par souci de simplicité et faisabilité numérique,
la paroi de dislocation est considérée comme étant perpendiculaire a la surface, voir
Figure 3.11(c). Nous avons ainsi recherché le couple { Sgisioc ;Tour} correspondant
le mieux au profil transversal de luminescence en considérant deux indicateurs : la
largeur a mi-hauteur (fwhm) et le contraste C du profil de luminescence bande a
bande, voir Figure 3.11.

Le contraste est défini comme suit :
[max - Imzn
— _mar Tmin 3.8
Imaz + Imzn ( )

Il en ressort que des domaines tres étroits de Sgsiocet Thur correspondent aux don-
nées expérimentales. Nous pouvons ainsi faire les estimations suivantes : Sgisioe
2200cm/s et Ty~ 3.45us. Pour comparer notre résultat de 2200 cm/s pour la
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Figure 3.11. — (a) : Image de photoluminescence pour A< 1250 nm, 100 pixels=202
pum. (b) Profil transversal de photoluminescence le long de la ligne repérée en bleu.
(c) Modele FEM simulant la paroi de dislocations verticales.

vitesse de recombinaison, nous pouvons nous référer aux travaux de Budhrajah et
al.[52]. 1ls considérent une valeur de 5000 cm/s pour l'ajustement des données ex-
périmentales avec leur modele et une valeur de 1000 cm/s dans certaines de leurs
études de sensibilité, ce qui se situe dans la méme fourchette que notre valeur.

Pour confirmer la durée de vie globale, nous avons appliqué une couche de passiva-
tion sur la surface de 1’échantillon de quelques dizaines de nanometres de a :Si-H
apres nettoyage chimique et ’avons mesurée par une méthode de photoluminescence
modulée[74]. Le résultat s’est avéré étre d’environ 7 ps. L’écart entre cette mesure
et notre évaluation de 3.45 us est relativement faible si I'on considere que ces du-
rées de vies sont courtes et que les incertitudes de mesure sont assez élevées. Cette
courte durée de vie peut étre la conséquence d’une concentration élevée de fer dans
I’échantillon. En effet, ce dernier provient du sommet de la brique (c’est-a-dire a
la fin du refroidissement du lingot) ou la concentration en fer est connue pour étre
élevée.

Comparons pour finir cette valeur de durée de vie globale avec la durée de vie
effective le long de la dislocation qui a été mise en évidence en ajustant le profil
de luminescence D1 a environ 0,85 us . Pour ce faire, nous avons calculé la densité
des porteurs en profondeur que nous devrions obtenir si la durée de vie globale 7y,
était ajustée & 0,85 ps selon I'Equation 3.1 et celle obtenue le long de la dislocation
simulée dans notre modele par élément fini par 7= 3,45 1S et Sgisioe = 2200cm/s.
L’erreur entre les deux est inférieure a 15%, ce qui montre la cohérence des valeurs
obtenues avec notre méthode originale.
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Conclusion

En conclusion, nous avons montré qu’en enregistrant et en ajustant le profil de lu-
minescence du motif de dislocation au-dessus de 1400 nm dans une plaquette de
silicium quasi-monocristalline, il est possible accéder aux caractéristiques géomé-
triques des dislocations ainsi qu’aux propriétés de transport des charges le long de
ces dislocations et de recombinaison de surface de I’échantillon. Le modele optique
et 'expérience sont relativement simples en raison de la longue gamme de longueurs
d’onde utilisée pour laquelle le silicium est transparent. De plus, notre modele nous
permet de proposer une explication au décalage reporté dans la littérature entre le
coeur des dislocations et le pic d’émission de luminescence.

Pour I’échantillon de silicium examiné, nous avons rapporté un angle d’inclinaison
des dislocations d’environ 25,4° et un angle d’inclinaison de la paroi de la dislocation
d’environ 17°. La vitesse de recombinaison le long des dislocations a été trouvée a
environ 2200 cm/s (correspondant a une densité linéaire de 1,25 dislocation/um)
ainsi qu'une durée de vie effective le long de celles-ci d’environ 0,8-0,9 us. Ces valeurs
sont en adéquation avec la littérature.
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4. Imagerie quantitative des
propriétés optoélectroniques des
cellules Silicium par
électroluminescence

Introduction

Nous allons dans ce chapitre développer une méthode inédite d’analyse de ’électro-
luminescence des cellule solaires en tirant parti de certains éléments déja présentés,
en particulier dans le (chapitre 2). Nous verrons comment cette méthode permet
d’accéder aux cartographies de résistance série et de longueur de diffusion (et ses ca-
ractéristiques corrélées que sont la durée de vie des porteurs minoritaires et le courant
de recombinaison dans ’obscurité). Apres avoir développé les éléments théoriques et
discuté la méthode, nous 'appliquerons dans un premier temps a ’analyse détaillée
d’une cellule solaire a base de silicium puis a la visualisation des caractéristiques
d’une série de cellules prélevées selon leur position en hauteur dans une brique de
silicium.

4.1. Electroluminescence en fonction de la tension

4.1.1. Modéle de luminescence

Si l'on fait 'expérience d’acquérir les images d’électroluminescence d une cellule so-
laire pour une tension variable, par exemple de 0 a 700 mV par pas de 10mV, nous
constatons que l'intensité de luminescence moyennée sur la cellule en fonction de la
tension EL(V') est similaire a la courbe courant-tension I(V') de la méme cellule,
au moins pour les tensions supérieures a 500mV. Ceci est illustré en Figure 4.1. Une
image de ’électroluminescence est reportée en Figure 4.1(a), et en Figure 4.1(b)
sont reportées les courbes moyennes EL(V') et I(V') pour cette cellule. Nous notons
en particulier I'infléchissement de la courbe entre les tensions 620 a 700mV, carac-
téristique de l'effet de la résistance série sur une courbe I(V), et qui trouve son
équivalent sur une courbe EL(V).
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Figure 4.1. — (a) Image EL de la cellule a 0,68V. Coordonnées en pixels, 1
pixel=225 um; (b) Courbes EL(V) et (V) moyennes de la cellule.

De la méme maniére que pour une courbe I(V), nous allons donc définir les para-
metres constitutifs d’une équation a priori adaptée pour représenter 1’évolution de
I’électroluminescence en fonction de la tension.

Nous formulons cette équation & partir de I’'Equation 2.14 de la maniére suivante

Vr—Rg¢prL(VTr)

epL(Vr,r) = EQE(E,r) ppp(FE)e Vih (4.1)

Les parametres de cette équation sont r la position spatiale sur la cellule du pixel
considéré, Vr la tension aux bornes de la cellule, vy, = kT'/q la tension thermique et
enfin R un parametre d’ajustement jouant pour I'intensité d’électroluminescence le
méme role que la résistance série pour le courant quand la tension augmente.

Faisant le lien avec I'(Equation 2.16) et considérant une acquisition parfaite, c’est-
a-dire sans aucun bruit, nous voyons que nous pouvons écrire alors :

Vr—R§ ¢ELO,adu(VToT)
*

©EL0adu(VT,T) = 0,cam € Vth (4.2)

Nous avons introduit le parametre de fit supplémentaire Jj ., s’exprimant de la
maniere suivante en faisant appel a la constante de calibration 2D K, définie par
I'(Equation 2.13)

Jo cam = Keat Jg = Keal /EQE(E, ) ope(E) QEqm(E) dE (4.3)

L’absence de bruit et fluctuations affectant le signal étant illusoire, le signal a notre
disposition est finalement ©gr, oau(Vr, ) = ©EL0.aau(Vr, ) + of fset et I'équation a
ajuster devient :

Vr—R% ¢EL0,adu (VT ™)

QOEL,adu(VTv T‘) - Offset + Jg,cam € “th (44)
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4.1 Electroluminescence en fonction de la tension

4.1.2. Modéle de collection

Dans la section précédente comme dans les chapitres précédents, nous n’avons pas
explicité le terme d’efficacité quantique FQFE(F). Ce terme dépend étroitement de
la structure physique du dispositif étudié, il n’existe pas de formulation détaillée
générale. Nous allons utiliser les équations fournies par P. Basore dans son article
de 1990[75] et applicable & une cellule silicium texturée d’architecture classique dite
Al-BSF comme la cellule étudiée dans ce sous-chapitre.

L’efficacité quantique externe FQFE est liée a l'efficacité quantique interne IQFE en
considérant les pertes par réflexion optique R(FE) selon la formule :

EQE =IQE (1 — R) (4.5)

Nous rappelons ici la formulation de 'IQE proposée par P. Basore déja mention-
née au chapitre 1 avec I'Equation 1.14 pour les photons absorbés dont I'énergie est
supérieure a la bande interdite et en considérant uniquement la base et la surface
arrieére, nous avons :

cos(6)
« Leff

IQE' =1+

Les parametres de I’équation précédente sont 5 ~ 41, 3° angle moyen de parcours
des photons par rapport au vecteur normal a la cellule, « le coefficient d’absorp-
tion du silicium[16] et la longueur de diffusion effective L.ss elleeméme donnée par
I’équation suivante, dans laquelle D est le coefficient de diffusion, S la vitesse de re-
combinaison en face arriere de la cellule, W ’épaisseur de la cellule et L la longueur
de diffusion dans la zone neutre :

(4.6)

4.1.3. Méthode numérique, exemple de résultat, incertitude

La valeur de l'offset de l’(Equation 4.4) est calculée avant 1’ajustement pour chaque
pixel comme la moyenne des images a basse tension pour lesquelles aucune lumines-
cence n’est enregistrée par la caméra en raison d'un signal trop faible. Pour faciliter
I’ajustement et obtenir des résultats aussi précis que possible, nous avons utilisé une
forme explicite de 1’équation transcendante (Equation 4.2). Cette équation n’a en
principe pas de solution explicite car le parametre inconnu @gro e, €st présent des
deux cotés de I’équation sous une forme non linéaire. La forme explicite est obtenue
en utilisant la fonction W dite de Lambert[76]. Cette fonction fournit la réciproque
w = W(z) de la fonction z = we®. Les équations qui expriment le parameétre w
a partir des parametres du modele classique a une diode d’une cellule solaire se
trouvent dans la littérature[77, 78].
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Le calcul numérique de la fonction de Lambert est itératif. Bien que rigoureux, le
temps de calcul est relativement long. C’est pourquoi diverses approximations ont
été proposées, en particulier par Batzelis et al[78], dont le modeéle hybride présenté
a été retenu car il présente une tres bonne précision sur la plage 100mV a 700mV et

un temps de calcul court comparé aux autres méthodes.
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Figure 4.2. — Résultats de I'ajustement pour notre échantillon. Coordonnées en
pixels, 1 pixel=225 pum. (a) cartographie du parametre Jg,,,; (b) cartographie
du parametre RY; (c¢) cartographie de RMSE; (d) Exemples de courbes mesurées
EL(V) et de courbes ajustées dans une zone avec une faible recombinaison et une
faible résistance en série (zone A-noir en (a)) et avec une forte recombinaison et
une forte résistance en série (zone B-rouge en (a)).

Nous montrons ici un résultat typique de 'ajustement effectué sur notre échantillon
et discutons de sa précision. La cartographie des résultats de I'ajustement Jg ., et
R est représentée sur la Figure 4.2 (a) et (b), ainsi que la cartographie des résidus
normalisés sur la Figure 4.2(c) et deux exemples de données EL(V') et les courbes
d’ajustement correspondantes sur la Figure 4.2(d). L’erreur quadratique moyenne
(RMSE) est d’environ 0,0189, ce qui montre une trés bonne qualité d’ajustement.
Les courbes expérimentales de la Figure 4.2(d) ont été choisies dans deux zones
différentes : I'une en (A) proche d’'un busbar et donc présentant une faible résistance
en série et éloignée des groupes de dislocations, et I'autre (B) au sein d’'un groupe
de dislocations. Dans la Figure 4.2(d), les courbes en trait plein sont les courbes
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4.2 Imagerie quantitative des propriétés optoélectroniques

ajustées incluant le décalage restant di a la fluctuation des bruits et les courbes en
pointillés sont celles ot ce décalage a été soustrait. Nous voyons clairement 1'effet de
la résistance en série a haute tension qui tend a courber la courbe EL(V') enregistrée
a I’emplacement B. Nous remarquons également la différence de courant de pseudo-
saturation Jg ., entre les deux zones de recombinaison en considérant les courbes
ajustées sans le décalage (courbes en pointillés).

4.2. Imagerie quantitative des propriétés
optoélectroniques

4.2.1. Longueur de diffusion

Selon I'Equation 4.3, nous extrayons d’abord le parametre Ji = I0 cam/ Kea- En-
suite, connaissant le coefficient de réflexion spectrale de 1’échantillon, nous calcu-
lons une courbe d’étalonnage J;i(Less) ou J5(L). Elle est obtenue en combinant I’

Equation 4.5, 'Equation 1.14 et 'Equation 4.3 et en calculant I'intégrale sur ’éner-
gie des photons. Les équations de conversion sont finalement les suivantes :

. 1-R
Jo(Lefy) = /st(m ¢BB QEcom dE (4.7)
aLeff
1-R

g(‘[/@ff) = / ¥BB QEcam dE (48)

1 4 cos(8) prttanh(G)
alL 1+%tanh(%)

La courbe d’étalonnage J; (L) s’obtient en explicitant et en combinant 'Equation 4.7
et ’Equation 4.6 connaissant la vitesse de recombinaison de la surface arriere S.

Par conséquent, pour chaque valeur de .Jj obtenue par ajustement d'une courbe
expérimentale, on peut attribuer une seule longueur de diffusion selon I'Equation 4.8
en ayant connaissance de la vitesse de recombinaison en face arriere. Dans le cas
contraire, il est possible d’attribuer une longueur de diffusion effective unique en
utilisant ’Equation 4.7. Les courbes d’étalonnage pour différentes valeurs de vitesse
de recombinaison en face arriere sont représentées en Figure 4.3.

Comme dans les travaux de Wiirfel et al.[79], l'incertitude sur l'estimation de la
longueur de diffusion pour les valeurs supérieures a 100 pm est plus élevée si la vitesse
de recombinaison en surface arriere présente une forte variation (ou une incertitude
élevée) pour des valeurs entre comprises entre 100 cm/s et 10000 cm/s. Les vitesses
de recombinaison élevées rendent également la gamme des longueurs de diffusion
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Figure 4.3. — Courbes d’étalonnage pour la conversion entre le parametre Jjet la
longueur de diffusion L pour différentes vitesses de recombinaison de la surface
arriere.

discernables plus étroite car il existe un quasi-plateau de J; pour les longueurs
de diffusion de 300 pm ou plus. Une remarque importante est que l'orientation
cristalline des grains provoque une variation spectrale du coefficient de réflexion.
Cette variation doit étre prise en compte dans le calcul de I'Equation 4.7 et de
’'Equation 4.8 si nécessaire.

Une autre origine potentielle d’erreur est la variation de la durée de vie lorsque la
densité de porteurs minoritaires en exces varie, ce qui, dans notre expérience, peut
se produire lorsque la tension augmente. Ceci influencera la longueur de collection
telle que dérivée dans la (sous-section 4.1.2). La densité maximale de porteurs mi-
noritaires en exces dans la région quasi-neutre, au bord de la jonction PN, s’écrit[79]

(4.9)

Ayant Ny = 1,5 * 10®cm ™3 en moyenne sur une cellule et n; = 7 x 10°cm™3, on

obtient n.(0) de lordre de 2 * 10"®cm™ pour une tension locale inférieure a 680
mV. Cette densité de porteurs implique une augmentation estimée de la longueur
de diffusion de quelques pour cent (généralement 3 & 5 %) pour les tensions locales
inférieures a 680 mV. Compte-tenu de la perte de tension entre les contacts et chaque
pixel du & la résistance de couche, la tension aux bornes de la cellule est toujours
supérieure a la tension locale, d’environ 10 a 15 mV dans notre cas. Comme nos
acquisitions sont limitées a Vp = 700mV, la tension locale est donc de 'ordre de
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Figure 4.4. — Variation en % de la longueur de diffusion dans la base en fonction
de la tension locale

680-680 mV, ce qui implique que la densité de porteurs reste dans la plage ou 'erreur
sur la longueur de diffusion est limitée.

4.2.2. Courant de recombinaison et durée de vie des porteurs

La cartographie de densité de courant de recombinaison locale effective dans la
base (zone neutre + surface arriére) peut étre calculée a partir de la cartographie
de longueur de diffusion effective comme expliqué précédemment. Pour cela nous
appliquerons 1’équation suivante :

n2 D
J ase+rear sur jace - . 4 10
0,base+ f q N, Leff ( )

Le calcul du courant de recombinaison local nécessite la valeur de la concentration
locale de dopant. Cette concentration de dopant peut étre mesurée par courant de
Foucault ou effet Hall, généralement en une ou plusieurs zones de la cellule.

Le courant de recombinaison total de la cellule est la somme des courants dans la
base, I’émetteur et la surface arriere.

JO = J(],base + JO,rear sur face + JO,emitter (411)

Les valeurs de Jo rear sur face €6 Jo,emitter doivent étre estimées séparément, par exemple
en suivant la méthode décrite par Wong et al. [14].
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’ Parametre ou équation Influence ‘ Référence bibliographique
Tension thermique vth emp(%) ; exp(%)
coefficient d’absorption any+ar = aq, * (1 + 8 AT) [81]
Coefficient de diffusion D= kBTT i (82, 83]
Densité de porteurs intrinséque | n; = 5.29 101 (555)%5% exp(=529) [84]

Table 4.1. — Parametres variant significativement avec la température

La cartographie de durée de vie des porteurs minoritaires s’obtient directement a
partir de I’équation suivante :

Lz
; dlz)ff (4.12)

4.2.3. Détermination et influence de la température

Dans cette sous-section, nous nous proposons d’illustrer I'influence de la température
sur les résultats obtenus en section 4.2, influence due non seulement a sa valeur ab-
solue, mais aussi a son incertitude ou prise en compte incomplete dans le traitement
des données.

La température intervient dans plusieurs équations et parametres exposés précédem-
ment, parfois de maniere exponentielle. Nous les listons dans le Tableau 4.1. Il s’avere
qu’entre 270 K et 350 K le coefficient de diffusion varie peu et quasi-linéairement
de 28.3 cm?/s a 24 cm?/s pour les concentrations de dopant qui nous concernent
ici. Nous approximerons son évolution par la relation D = —0.05227T + 42.45 en
cm? /s & partir de résultats obtenus par le calculateur disponible sur le site internet
PVlightouse.com[80].

Nous allons illustrer cette influence dans la détermination de la longueur de diffusion.
Nous avons sélectionné la courbe d’EL(V') d'un des pixels des images d’électrolumi-
nescence a la base des résultats précédents.

Les courbes de conversion Jj(Lesf) sont représentées en Figure 4.5. Les parametres
Ji; issus de I'ajustement de la courbe EL(V') du pixel sélectionné sont .J; = 2750.1 a.u.
pour 7' = 298.15 K etJj = 2979.5a.u. pour T' = 299.15K. Nous constatons quun
écart de 1 K sur la température a laquelle les données expérimentales sont ajustées
et converties produit des écarts importants dans les résultats. En effet, la longueur
de diffusion peut étre estimée avec un écart de 15% si ’'on ajuste et analyse la courbe
EL(V) a la température de 299.15K (193.3 um) au lieu de 298.15K (225.6 um). Si
I’erreur de choix de température s’applique de maniere croisée, c’est-a-dire en choi-
sissant la courbe de calibration a T = 299.15K appliquée a des données ajustées a
T = 298.15K, ou réciproquement, la différence s’accroit et atteint -25% (168.7 um)
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ou +18% (265.9 um). Une incertitude de 1 K au long du processus de mesure et
traitement est donc susceptible d’aboutir & une incertitude de 15 % a 45 % .

Il s’avere donc indispensable de réguler la température lors de la mesure EL(V)
d’une part et de définir une température de référence a laquelle effectuer la mesure et
les traitements numériques d’autre part. Ceci peut se concevoir comme 1’équivalent
pour la mesure E'L(V') des conditions normalisées pour la mesure I (V') qui s’effectue
a 25°C. Nous proposons de retenir cette température en référence pour permettre
les comparaisons avec les mesures I(V'), bien que nos moyens de mesure ne nous
alent pas permis de mettre cette préconisation en pratique.

——T=20815K
50004 T =290.15K
S 40004
S
x
S 30004
Q '.
=] 7|
g 2000 ]
© K
© Ak
o 10004 o
K
' '
0- 1K
T T "’Iv'I 1 T T T 1 T 1 M
0 200 400 600 800 1000

Longueur de diffusion (um)

Figure 4.5. — Courbes de calibrations Jj(L.ss) pour T = 298.15K et T =
299.15K; A T = 299.15K, la longueur de diffusion reportée est 193.3 ym et
225.6 um a T = 298.15 K

Une autre possibilité consiste a déterminer la température a laquelle se trouvait
la cellule lors de la mesure. Différents moyens sont possibles, comme une sonde a
thermocouple a contact ou bien un pyrometre ou encore une caméra thermique.
Nous avons pu constater que ces instruments sont susceptibles de générer une erreur
jusqu’a plusieurs degrés selon leur précision, étalonnage et mise en ceuvre.

L’autre possibilité consiste a utiliser les courbes EL(V) et I(V) acquises simultané-
ment. Pour simplifier, nous supposons dans la suite de cette sous-section une cellule
solaire sans résistance série. Nous avons alors pour EL(V) et I(V) les équations
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suivantes (moyennées sur la cellule entiere) et en explicitant vth = %T :

aVp

L0 ,adu = Jo,cam(T) €77 (4.13)
qVp
J = Jo(T) e'FF (4.14)

Nous écrivons Jg ..., (T') et Jo(T') pour expliciter le fait que ces valeurs sont obtenues
par ajustement pour une température 7T'choisie, et donc potentiellement différente de
la température de la mesure. Ces deux équations nous montrent que les deux ratios

% et Jio doivent étre égaux, étant mesurés a la méme température. Cette égalité
n’est donc pas respectée si la température n’est pas identique dans le traitement nu-
mérique des courbes EL(V) et I(V). Par ailleurs, nous avons vu en sous-section 4.2.2
que le courant de recombinaison s’exprime en fonction de la longueur de diffusion
effective selon I’équation de conversion Equation 4.7. Cette équation de conversion
J§(Less) peut donc s’exprimer sous la forme Ji(Jy) ou encore Jy(Jg). La tempéra-

ture correcte sera donc celle qui permettra d’égaliser les .Jy issus de 'ajustement et
traitement des courbes EL(V') et I(V).

Nous proposons donc de déterminer la température comme indiqué en Figure 4.6.
Un premier ajustement est effectué sur la courbe I(V') pour une température choi-
sie T1, correspondant & une premiere valeur Jy(7}). Cette valeur correspond a la
température Ty pour l'ajustement de la courbe FL(V). De maniere itérative, la
température converge vers la seule valeur 7F convenant simultanément aux deux
mesures et correspondant donc a la température de la cellule lors de la mesure,
environ 296.8 K.

Précisons que la courbe I(V') est ici traitée avec un modele a deux diodes et que le
courant de recombinaison de la diode de facteur d’idéalité n = 1 est celui qui nous
intéresse.

Enfin, si nous modélisons le comportement en température du courant de recombi-
naison Jy sous la forme suivante [12]

Ea

Jo = J()o G_QkiT (415)

E, étant I'énergie d’activation du canal de recombinaison moyen sur la cellule, nous
pouvons recalculer le courant de recombinaison pour une température donnée, par
exemple 25°C, tout comme les autres parametres, longueur de diffusion puis résis-
tance série.
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Figure 4.6. — Courbes Jy(T') obtenues par ajustement des courbes EL(V) et I(V)
en fonction de la température choisie pour I'ajustement.

4.2.4. Résistance série et tension locale

Dans cette partie, nous étudions comment lier le parametre d’ajustement R} et la
véritable valeur quantitative électrique Ry dont 1'unité est Qem? et qui s’applique au
transport des porteurs de charge dans la cellule. Comme de nombreuses méthodes
présentées dans la littérature, nous considérons pour chaque pixel une résistance
série unique qui inclut la résistance série de la diode locale a laquelle s’ajoutent
la résistance série de la couche de transport d’électrons et la résistance série des
contacts électriques. Voir la Figure 4.7. La résistance série d'un pixel éloigné des
contacts apparaitra donc supérieure a celui d'un pixel proche des contacts. C’est
d’ailleurs une méthode utilisée pour en déduire la résistance surfacique de la couche
de transport des porteurs de charge (électrons dans notre cas). En suivant une
méthode similaire a celle de Hinken et al.[85], nous commencgons par définir de
la chute de tension locale. Nous considérons de fagon similaire les équations I(V)
et EL(V) pour extraire Ry a partir de R* et J5 camy €0 particulier. La densité de
courant locale est affectée par la résistance série locale Ry et la résistance shunt Ry,
nous supposons que le facteur d’idéalité locale est n = 1, raison pour laquelle nous
ajouterons l'indice 1 a I'indice 0 aux termes des équations suivantes.
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Figure 4.7. — Modele de diode indépendantes pour la résistance série.

La chute de tension locale a 'emplacement r se lit comme suit :

AV (r) = Rs(r) (J(r) + R‘:}E%) (4.16)

La densité de courant locale devient alors, avec Jo1 (1) = Jo pasetrear sur face + Jo.emitter

Vpr —AV(r) V(r)

J(r) = Ju (r) evth e Vth — ng(T’) e Vth (4.17)

L’intensité d’électroluminescence locale devient elle :

" Vp 7Ri§‘ ‘PELO,a(iu(VTvr) ” V(r)
SOELO,adu(VTa T) = JOl,cam(r) evthe “th = JOl,cam(T) € “th (418)
De cette derniere équation, nous déduisons que :
AV(T> = RZ’(T) @ELO,adu(vT7 T) (419)
Nous réarrangeons les équations précédentes et obtenons :
R (r Vip,r
RS(’/’) _ s( )@ELO,adu( T ) (420)

Jo1(7) ¢ EL0,adu(V,T) V(r)
T T Ron()

01,cam
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De I’Equation 4.17, nous obtenons une formulation de la tension locale :

$FELO adu(VTa 7")
Vir) = l . 4.21
(T) vn ( ‘]()kl,cam (T) ) ( )

Finalement, la formulation de la résistance série est :

* ng,cam(r)
Rs(r) = vthJ*RS(r) Aorl0) o (4.22)
0l,cam PELO,adu\VT,T"
1+ Tor() In ( )

PELO,adu (V) Rsn(T) I51 cam(T)

‘]E)kl,ca,m (T)

(4.23)

L’Equation 4.22 présente deux cas limites. Tout d’abord, si I'intensité de 1'électro-
luminescence @ gro qdu(Vr, ) est suffisamment élevée, la résistance en série converge
vers une formulation simple indiquée par I’Equation 4.23, quelle que soit la valeur
de la résistance shunt. Cette derniere équation est également le cas limite obtenu
quand la résistance shunt atteint une valeur suffisante. Comme la résistance en série
n’est pas supposée étre une valeur dépendant de la tension appliquée, nous suppo-
sons donc que I'Equation 4.23 constitue la formulation appropriée de la résistance
série. Nous déduisons de ce qui précede qu'une bonne estimation de la résistance
série ne s’obtient que si la mesure de l'intensité d’électroluminescence a été réalisée
a des tensions suffisamment élevées, sans créer d’artéfact de mesure, pour qu’elle
soit suffisamment grande. Nous illustrons ceci dans la Figure 4.8. Nous y constatons
qu’effectivement le ratio gfa tend vers 1, donc que Rg tend vers RX°, si I'intensité
/ . S .
d’électroluminescence augmente et ce d’autant plus rapidement que Rgpyn €st plus
élevée.

L’Equation 4.22 décrit donc la relation non triviale entre 1’électroluminescence et
les résistances série et shunt, que nous ne commenterons pas davantage.

La suite portera uniquement sur R° que nous considérons étre la formulation per-
tinente. Le courant de saturation local Jy; (r) provient de ’'Equation 4.10 ou la lon-
gueur de diffusion effective est obtenue comme décrit plus haut.

4.2.5. Résistance shunt

De maniere similaire au calcul de la résistance série, nous étudions ici la résistance
shunt. Une différence importance est que dans la plage de tension concernée, nous
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Figure 4.8. — Evolution du ratio entre Rs et R selon l'intensité d’électrolumi-
nescence pour une résistance shunt faible (10° Q.cm?) et suffisamment élevée

(10% Q.cm?)

ne pouvons plus considérer que le facteur d’idéalité est égal a 1, mais au contraire
qu’il est, ou bien variable, généralement entre 1 et 2, ou bien égal a 2. Nous avons
acquis 100 séquences d’images FL(V) a des temps d’acquisition de 30 secondes,
que nous avons moyennées pour augmenter le rapport signal sur bruit et accéder a
la plage [300-500] mV. Les courbes EL(V') et I(V) moyennées sur toute la cellule
sont représentées en Figure 4.9. Nous observons que le facteur d’idéalité applicable a
I'intensité d’électroluminescence reste 1 a basse tension alors que le facteur d’idéalité
est de 1.7 sur cette plage de tension et Ry, égale a environ 2000 §2.cm?.
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Figure 4.9. — Courbes I(V) et EL(V) moyennées sur toute la cellule
Nous introduisons le facteur d’idéalité n dans ’'Equation 4.17 qui devient :

V(r) V(r)

J(T) = JOQ(T) [e”“th — 1] ~ JQQ(T’) e vth (424)

L’Equation 4.18 devient :

V(r)

QOELO@du(VTa T) = Ja:Q’C(zm(T) € “th (4.25)

La courant local s’exprime comme la somme du courant fuyant par la résistance
shunt et du courant dans la diode. La chute de courant due a la résistance série
étant négligée, nous obtenons avec V(r) = Vp :

Vo VT
JD(T) = JOQ(T)G th 4 R5h<7”)

(4.26)

Cette derniere équation comporte trois inconnues, Jy, R, et Jp pour lesquelles
nous ne pouvons utiliser telle quelle 'Equation 4.25. En supposant que la connais-
sance du flux absolu de photons pourrait nous permettre de calculer la densité de
courant locale via un modele optique précis de la cellule, il reste que le modele de
diffusion-recombinaison local nécessaire devient probablement critiquable en cas de
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shunt important et qu’il resterait encore une inconnue sans solution. Notre méthode
d’EL(V) ne semble donc pas adaptée a la caractérisation de la résistance shunt.

4.2.6. Analyse des écarts

Dans cette sous-section, nous nous proposons de rétro-calculer I'intensité d’électro-
luminescence d’apres la longueur de diffusion issue de nos calculs et d’analyser les
écarts constatés avec les mesures. Dans le cas idéal d'une modélisation complete,
nous ne devrions évidemment pas constater d’écart autre que dii au bruit de me-
sure. Par simplification, nous nous placerons dans le cas de faible tension afin de
négliger l'effet local de la résistance série, ce qui permettra de considérer que la
tension au bornes de la cellule égale la tension appliquée localement.

L’image d’électroluminescence enregistrée par la caméra a suffisamment basse ten-
sion V pour qu’il n’y ait pas de perte de tension due a l'effet de la résistance série,
devient, a partir de I’Equation 4.4 :

Vr
N Vr
PELmesure — JO,cam €"th

Le parametre Jj ., est donc proportionnel a I'intensité de chaque image d’électrolu-

minescence a basse tension. Nous avons vu obtenu plus haut I’expression Equation 4.3
que nous rappelons ci-dessous :

J(>)k7cam = Kcal Jg = Kcal /(1 - Ra) ¥YBB ]QE QEcam dE

Par ailleurs, nous avons deux autres expressions possibles pour calculer 'intensité
d’électroluminescence. La premiére est proposée notamment par Schinke et al.[86]
et s’écrit

Vr

YPFEL,model,1 & Brad 77,12 evth //HGN(Z) fem(Ea Z) dzdE (427)

avec B,.q le coefficient de recombinaison radiatif, n; la concentration de porteurs
intrinseques a l'équilibre et 7.(z) le profil de porteurs minoritaires normalisé au
bord de la jonction PN etf.,,(E,z) la probabilité d’émission d'un photon émis &
la profondeur z et 1'énergie E. Cette probabilité d’émission prend en compte les
réflexions multiples a I'intérieur de la cellule, et donc les coefficients de réflexion aux
interfaces, ainsi que 'effet de la réabsorption interne selon la loi de Beer-Lambert.

L’autre expression possible est présentée par exemple par Wiirfel et al.[79] et peut
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s’exprimer de maniere proche :

Vr

OBLmodel2 O €Th / / A(E) op5(E) 11.((2) fom(E, 2) dz dE (4.28)

Le profil normalisé des porteurs minoritaires en exces n'(z) est calculé a partir de
I’équation de continuité des porteurs minoritaires en régime permanent avec pour
conditions aux limites la concentration de porteurs due a la vitesse de recombinaison
en face arriere et a la tension appliquée au bord de la jonction PN. Avec S la vitesse
de recombinaison, D le coefficient de diffusion et W 1’épaisseur de la cellule, nous
obtenons|79] :

ne((z) = Aexp(z/L) + Bexp(—z/L) (4.29)

1-SL/D ot B — 1+SL/D

avec les coefficients A = 1-SL/D+(1+SL/D) exp(2W/L) 1+SL/D+(1-SL/D) exp(—2W/L) "

La probabilité d’émission prend en compte les réflexions multiples aux interfaces
avant et arriere ainsi que la réabsorption. La réémission est négligée compte-tenu du
faible coefficient radiatif du silicium.

Selon Roigé et al.[87] par exemple, cette probabilité s’écrit :

eTo% 1 e—a(2w—z)

Jem(2) = (1= BT — Sap

(4.30)

Nous définissons le ratio Rgy, que I'on attend constant spatialement a l'incertitude
pres sur la détermination de la longueur de diffusion :

o WPEL,model i

R,

SDEL,mesure

La variation spatiale de ce ratio est susceptible de dépendre de la variation spatiale
de plusieurs quantités :

1. Les propriétés optiques du dispositif incluses dans la probabilité d’émission
fem, comme le coefficient d’absorption « et/ou les coefficients de réflexion en
face avant R; et arriere R,

2. Les composantes du profil n)’(2), en particulier la vitesse de recombinaison
en face arriere S.

3. La concentration de porteurs intrinseque n;. Il s’avere que cette densité est
variable en fonction du dopage pour le silicium due au bandgap narrowing[88]

4. Le coefficient de recombinaison radiatif B,.q, a priori dépendant simplement
de la température.

5. Le coefficient d’absorption a(FE)
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Il n’est pas immédiat de séparer 'influence de ces différentes causes possibles.

Anticipant sur les résultats de la section suivante, nous allons calculer les cartogra-
phies de Rg pour différents cas de figure pour le modele 2 selon Wiirfel et al.

Pour faciliter la comparaison, nous normalisons ces cartographies par la moyenne
d’une zone de la cellule de “bonne” qualité, de sorte que le ratio soit de 'ordre de
I'unité dans cette zone.

Les cas de figure présentés sont indiqués dans le Tableau 4.2 et les histogrammes
des cartographies de ratio obtenus sont reportés en Figure 4.11.

| | Réflexion face avant seulement | Réflexions face avant et face arriere

Sans réabsorption fem(z) = (1= R) non étudié

Avec réabsorption fem(z) = (1= R)e ** fem(z) = (1= R) e *tpe o)

1—e 29 RLR_ avec RB =0.8

Table 4.2. — Cas de figure étudiée pour le calcul du ratio Rgy,

Ratio EL
0.90

0.93
0.96
0.99
1.02
1.05

1.08

Figure 4.10. — Exemple de cartographie du ratio normalisé entre I'EL calculée et
I’EL mesurée. La normalisation est effectuée par la moyenne de la zone encadrée
en vert.
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Figure 4.11. — Histogrammes normalisés des cartographies de Rg;, pour les diffé-
rentes probabilité d’émission f,,(z) du Tableau 4.2.

Nous constatons que le modele optique joue un réle important dans la justesse de
I’écart entre simulation et mesure. Cependant, ce qui nous intéresse davantage ici
est que le modele optique influe davantage la partie supérieure a 1.02 du ratio,
partie qui correspond aux pixels des zones de dislocation, comme cela peut étre
vérifié par exemple dans la Figure 4.11. Bien que la variation soit inférieure a 10%,
et donc tout a fait acceptable en pratique, cela montre que les dislocations ont des
propriétés optiques différentes, par exemple leur coefficient d’absorption local, ou
bien leurs coefficient de réflexion en face avant ou face arriere.

Par ailleurs, il a été montré que la concentration de dopant est susceptible de va-
rier jusqu’a +40% dans les zones de dislocations ou joints de grains[89, 90]. Cette
variation correspond & +3.5% de variation de n?, ce qui influe sur l'intensité de
luminescence dans la méme proportion selon I'Equation 4.27.

4.3. Exemple d’application

Nous appliquons ici les méthodes théoriques obtenus dans les sectionssection 4.1 et
section 4.2 & une cellule silicium et discutons les résultats. Cette cellule d’architec-
ture classique Al-BSF présente une concentration de dopant Ny = 1.5% 10 em =3 +
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6%. La plaquette de silicium pour cette cellule a été élaborée en utilisant la tech-
nologie dite "cast-mono" selon la direction [100] du cristal de silicium. Le courant
de recombinaison dans l'obscurité combiné de la base et de la surface arriere a été
estimé & 166 fA/cm? selon la méthode de Wong et al.[14] adaptée a I'architecture
Al-BSF sur une plaquette Cz. La vitesse de recombinaison de la surface arriere a
été estimée a 100 cm/s. Cela correspond a une densité de courant de recombinai-
son dans 'obscurité Jo yeqr ~ 100fA/em2 pour une densité de porteurs excédentaire
entre 10*em ™3 et 10" ¢m ™3 en utilisant les équations de Klow et al.[91]. Les caracté-
ristiques électriques de cette cellule sont Voc=630 mV, Isc=9,17 A et son rendement
est de 18,67%.

4.3.1. Etude en température

La méthode de détermination de la température exposée en sous-section 4.2.3 s’est
avérée ici particulierement pertinente. En effet, les températures mesurées soit par
caméra thermique, soit par pyrometre ne permettaient pas au calcul de la longueur
de diffusion effective (menant au calcul du Jy) de converger vers de valeurs réalistes.

Nous présentons ici pour la cellule étudiée 1’évolution du courant de recombinaison
en fonction de la température, selon le modéle de I'Equation 4.15. Nous devons
supposer que ’énergie d’activation E, est la méme pour Jy emitteret Jo pase,ces deux
courants relevant du méme facteur d’idéalité n = 1.

L’énergie d’activation s’obtient a partir de la pente de la droite formée par les points
de coordonnéesl /T, In(Jy), avec n=1, selon la formule

k
E, = —n—pente (4.31)
q

Nous représentons en Figure 4.12(a) les courbes [1/T, In(Jy)] obtenues, soit par la
moyenne des Jy issue de EL(V) pour une température, soit par I(V) pour deux
températures. Nous observons que ces différentes courbes sont essentiellement pa-
ralleles, ce qui indique une énergie d’activation tres proche dans chacun des cas. Nous
obtenons une énergie d’activation moyenne sur la cellule de F, ~ 1.268 eV 4 47 meV
en considérant la courbe obtenue par I(V) avec la température mesurée par caméra
thermique. Cette valeur est proche, bien que légerement supérieure, de la valeur
théorique de 1.206 eV reportée par Wong et al[92].

Nous présentons en Figure 4.12(b) la cartographie des énergies d’activations calcu-
lées pour chaque pixel ainsi que I’histogramme correspondant en (c). Nous ne notons
pas de répartition spatiale particulierement liée aux dislocations. L’énergie d’acti-
vation par pixel est en moyenne de 1.15eV, s’étageant entre 1.0eV et 1.3eV . Cette
valeur moyenne est proche de 1.124 eV, I'énergie du gap du silicium a température
ambiante.
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Figure 4.12. — (a) Courbes In(.J,) vs 1000/T obtenues a partir des courbes EL(V)
moyennes et I(V); (b) cartographie des énergies d’activation; (c) histogramme
des énergies d’activation, F, = 1.15¢V et 0 = 0.11eV

4.3.2. Longueur de diffusion

Nous présentons dans cette sous-section les résultats obtenus par notre méthode
vis-a-vis de la longueur de diffusion. Nous allons d’abord comparer la cartographie
de longueur de diffusion de notre modele (voir la Figure 4.13(a) pour l'illustra-
tion) avec celle obtenue par la méthode de Wiirfel et al.[79] déja mentionnée (voir
Figure 4.13(b)). Cette derniere méthode est basée sur le rapport de deux images
d’électroluminescence prises avec deux filtres passe-bas différents. Nous avons uti-
lisé deux images EL acquises avec des filtres passe-bas de 900 nm et 1050 nm, non
corrigées pour l'artéfact optique en cos?, ce qui est de faible influence pour notre
propos.

Les histogrammes sont présentés a la Figure 4.13(c) pour les deux méthodes. D’apres
notre méthode, la valeur la plus fréquente (mode) est d’environ 162 pm et la moyenne
d’environ 132 pwm. D’apres la méthode du ratio d’images d’EL, ces valeurs sont
respectivement de 156 pum et 160 um. Les deux méthodes sont en bon accord. Notre
méthode montre une asymétrie vers les faibles valeurs des longueurs de diffusion
alors que la méthode du rapport présente un histogramme quasi-symétrique, ce qui
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Figure 4.13. — cartographies de longueur de diffusion issues de I'imagerie par élec-
troluminescence, Coordonnées en pixels, 1 pixel=225 pum. (a) Méthode EL(V),
moyenne = 132 pm, mode = 162 pm, (b) Méthode du ratio d’images d’EL,
moyenne = 160 pm, mode = 156 pm. (c) Histogrammes correspondants. (d)
Courbes d’étalonnage de la technique EL(V') et de la méthode du ratio d’images
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4.3 Exemple d’application

’ Composante ‘ Moyenne (um) ‘ Amplitude | Ecart-type (um) ‘ Contribution

1 102.6 2414 40.6 40.0%
2 139.3 3741 23.27 35.5%
3 161.7 3994 15.07 24.5%

Table 4.3. — Parametres des courbes gaussiennes constitutives de I’histogramme
présenté en Figure 4.14(b)

parait fortuit. La répartition spatiale est également légerement différente, la méthode
du rapport EL présentant une inhomogénéité circulaire, I'intensité étant plus élevée
sur les bords de la cellule. Cette différence n’est pas expliquée pour l'instant.

Il est intéressant de noter que la courbe Jj(L) de la méthode EL(V) présente une
gamme dynamique élevée car elle s’étend sur trois ordres de grandeur pour des
longueurs de diffusion comprises entre 0,5 pm et 1000 pm, voir Figure 4.13(d). Cela
permet de mesurer facilement une large gamme de longueurs de diffusion a partir de
la cartographie deJ; apres ajustement des courbes EL(V'). Par rapport a la courbe
de calibration de la méthode du ratio d’images d’EL, cela est particulierement vrai
pour les valeurs extrémes (c’est-a-dire les longueurs de diffusion faibles et élevées)
ou la pente de la courbe J§ (L) est plus prononcée (et donc plus discriminante) pour
notre méthode.

Afin de confirmer la validité de nos résultats, nous avons effectué une simulation
numérique de notre cellule solaire grace au logiciel PC1D. La résistance série, la
résistance shunt et le photo-courant du modele ont été paramétrés de maniere a
correspondre & ceux des courbes (V') sous illumination AM1.5G et dans 1'obscurité
que nous avons ajustées avec un modele a deux diodes[93, 94]. Les vitesses de re-
combinaison en face avant et arriere étant Sy.ont = Spack = 100 cm/s. Nous obtenons
par simulation une efficacité de 18,2% pour L = 129 um (méthode EL(V)) et 18,6%
pour L = 162 pm (méthode du ratio d’images d’EL) pour une efficacité réelle de
notre cellule mesurée a 18,6%. Cela montre la bonne cohérence de la cartographie
que nous avons obtenue avec notre méthode EL(V).

Pour aller plus loin dans I’analyse, nous avons étudié la répartition spatiale des lon-
gueurs de diffusion. L’histogramme des données est représenté sur la Figure 4.14(b)
et peut étre ajusté avec un nombre approprié de distributions gaussiennes. Trois
distributions sont identifiables dont les parametres sont repris dans le Tableau 4.3.
Les deux courbes Lq,g = 102.6 pm et Lqyg = 139.3 pum se croisent pour L = 120.6um
et les courbes Ly, = 139.3 um et Lo,y = 161.7 um se croisent pour L = 152.6um.
La contribution totale de chacune des trois zones est proportionnelle au produit
Amplitude x Ecart type, que nous pouvons normaliser par rapport a la somme des
trois.

Nous avons représenté en Figure 4.14(a) avec un code couleur particulier les pixels
de la cartographie de longueur de diffusion dont la valeur correspond a l'une ou
lautre des trois distributions identifiées. Le code couleur est identique a celui uti-
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Figure 4.14. — (a) Cartographie de longueur de diffusion seuillée. Coordonnées en
pixels, 1 pixel=225 um. L’échelle de de couleur est définie selon les histogrammes
décomposant I’histogramme principal en (b) et met en évidence la distribution
spatiale correspondant aux trois contributions gaussiennes.

lisé en Figure 4.14(b). Nous pouvons identifier trois zones spatiales différentes dans
lesquelles les propriétés de recombinaison sont dictées par des causes spécifiques.
La zone orange pour laquelle la longueur de diffusion moyenne est la plus faible
correspond sans surprise a la présence des grappes de dislocations.Les dislocations
sont également tres vraisemblablement décorées par des impuretés, la plus probable
étant le fer.

La zone bleue avec les plus grandes longueurs de diffusion correspond a la zone la
moins contaminée de la cellule, sans réseau de dislocations détectable et avec une
concentration minimale d’impuretés. La zone violette est une zone de transition
entre les zones a plus faible et a plus forte longueur de diffusion. C’est avec une forte
probabilité 'indication de la présence d’impuretés comme le fer. En effet, la cellule
a été sélectionnée dans la partie haute de la brique, solidifiée en dernier et ou le
fer a tendance a s’accumuler. Les dislocations sont des canaux de diffusion pour les
impuretés comme le fer pendant le processus de refroidissement et plus tard pendant
le piégeage lors de la diffusion du phosphore. Elles ont donc tendance a attirer les
impuretés, ce qui explique leur accumulation dans le voisinage des dislocations. Cette
accumulation pourrait étre un marqueur de dislocations non détectables en affinant
la résolution spatiale et le traitement des images.

En supposant un coefficient de diffusion spatialement constant et sachant que L =
vV D, le calcul de la cartographie de durée de vie correspondante est simple et celle-ci
n’est pas représentée ici.

4.3.3. Courant de recombinaison

La mesure par courant de Foucault a fourni pour cette cellule une valeur moyenne
de 1,510 cm ™3 et une amplitude sur la cellule de +/- 6 %, ce qui est faible. Cepen-
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Figure 4.15. — (a) Cartographie de densité de courant de saturation pour le bulk
et la face arriere en fA /cm?. Coordonnées en pixels, 1 pixel=225 um. (b) Histo-
gramme correspondant.

dant, divers travaux dans la littérature[89, 90] ont fait état de variations spatiales de
la concentration de dopant allant jusqu’a 40 %, en particulier dans le cas de petites
inhomogénéités latérales comme les dislocations et joints de grains. Cette variation
latérale pourrait étre impliquée dans plusieurs phénomenes, comme le LeTID[95].
Une variation de 40 % de la densité de dopant a donc une influence d’une ampleur si-
milaire sur le courant de saturation de 'obscurité, comme le montre I’Equation 4.10,
et sur la carte de résistance en série extraite, comme le montre 'Equation 4.23. En
fonction de la résolution spatiale de ’expérience, I’étendue spatiale des variations de
la concentration de dopant peut étre perceptible ou non. Par exemple, dans notre
expérience, un pixel correspond a 225 um. Les variations a tres courte distance sont
donc vraisemblablement moyennées spatialement et n’ont qu’une influence mineure
sur le courant de saturation de I'obscurité et le calcul de la résistance en série. Nous
considererons une densité de dopage spatialement homogene.

La Figure 4.15(a) représente la carte de densité de courant de saturation pour notre
échantillon. L’analyse de la premiere peut se référer a ’analyse de la cartographie de
la longueur de diffusion. Cette carte présente un tres bon contraste et une gamme
dynamique élevée. Dans la Figure 4.16, un grossissement de secteur aux environ des
pixels [500-60] en x et y est représenté. On y distingue tres aisément les boucles
de dislocations. On constate également que le courant de saturation est beaucoup
plus élevé au sein de certaines boucles de dislocations, avec des valeurs supérieures
a 2000 fA/cm? au lieu d’environ 1500 fA /cm2 en général. On peut formuler 1'hy-
pothése que ces boucles sont soit plus “décorées” en impuretés, soit plus denses
localement en dislocations (densité linéique). Cette deuxiéme hypothése nous parait
plus pertinente.
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Figure 4.16. — Cartographie de courant de recombinaison, zoom sur zone a fort
contenu en dislocations, emplacements des points analysés

Quelques constatations spectrales

En employant le montage d’imagerie hyperspectrale grand champ mentionné au
chapitre 2, nous analysons les spectres d’électroluminescence aux points A a F in-
diqués sur la Figure 4.16 afin de tenter de dégager une typologie des dislocations
dont les courants de recombinaisons sont différents. Ces spectres sont reportés en
Figure 4.17. L’emplacement noté “Ref 1”7 est au milieu de la cellule, dans la zone de
référence verte en Figure 4.10.

Rappelons que la bande spectrale entre 1450 nm et 1650 nm correspond a la bande
D1 de la luminescence des dislocations (voir section 3.1).

Nous constatons en Figure 4.17 que les zones “Ref 1”7 et “Ref 2” ne présentent pas
de spectre de luminescence entre 1350 et 1650 nm, bien que leur ligne de base soit
supérieure au minimum a 900nm. Ceci correspond a la non correction spectrale du
systeme de mesure.

La Figure 4.18 montre la tres bonne corrélation linéaire de FL,,., pp en fonction
de Jy, alors que EL,,q, pi1évolue de manieére quadratique avec Jp, a I'exception du
point A qui s’en écarte significativement.

Nous en déduisons que 1'observation de I’électroluminescence de la bande D1 n’est
pas directement exploitable pour caractériser le caractere recombinant des disloca-
tions et que considérer 1’électroluminescence bande a bande (BB) sulffit.
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Figure 4.17. — Spectres de luminescence en différents points de la cellule, notés A

a F en Figure 4.16.
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Figure 4.18. — Corrélation entre les intensités maximum d’électroluminescence
pour les bandes BB et D1 et le courant de recombinaison Jy.
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4.3.4. Tension locale et résistance série

La cartographie de tension locale obtenue en appliquant une tension aux bornes égale
au V,. pour notre échantillon est illustrée en Figure 4.19(a). Elle présente une faible
amplitude spatiale d’environ 16 mV. Ceci est cohérent avec le fait que la résistance
série est également faible et spatialement homogeéne, comme nous le verrons plus
loin. La cartographie de résistance série R° obtenue pour notre échantillon est
représentée en Figure 4.19(Db).

Avant de discuter nos résultats, nous allons les comparer avec ceux obtenus avec deux
autres calculs proposés dans la littérature a partir d’'images d’électroluminescence.
La premiere méthode est celle du travail de Hinken et al.[85] déja mentionné, car elle
est également basée sur 'acquisition d’images d’électroluminescence dépendantes de
la tension. La seconde méthode est basée sur la fonction de transfert telle qu’initiée
en premier lieu par Donolato[96] et développée par Wong et Green|[27].

Dans les travaux de Hinken et al.[85], la résistance série locale est calculée en ajus-
tant une équation linéaire du type 2EL L = ¢ 2EL 1 p obtenue en différenciant un

oV EL — % oV
arrangement de 'Equation 4.16 a ’'Equation 4.18. La cartographie obtenue est en-

suite calibrée par un coefficient unique en supposant que la densité locale du courant
de saturation est spatialement constante, ce qui conduit a un calibration unique pour
toute la cellule. Cet inconvénient est mentionné par les auteurs eux-mémes qui re-
commandent leur méthode pour les cellules monocristallines. En raison de ’absence
de calibration spatiale, la cartographie représentée sur la Figure 4.20(a) (unités ar-
bitraires) ressemble plutot a la carte d’intensité EL représentée en Figure 4.1(a) et
est donc tres différente de notre résultat. En raison du caractere différentiel du cal-
cul, 'ajustement de cette méthode est tres sensible au bruit et le R? ajusté peut
étre tres faible si la résolution spatiale augmente. Ici, les pixels des images d’élec-
troluminescence ont été regroupés par 10x10 et le R? ajusté moyen est de 0,38. Si le
redimensionnement avait été de 2,5 comme dans les cartographies que nous présen-
tons, au lieu de 10, le R? ajusté aurait tendance a étre nul en moyenne. Cela rend
cette méthode difficile pour la cartographie de résistance série a haute résolution
spatiale, au-dela de I'inconvénient lié a ’absence de calibration locale.

La fonction de transfert telle que dérivée par Wong et al.[27] vise a décrire 1'aug-
mentation du courant local impliquant une augmentation de la tension au niveau
du terminal de I'appareil. Ceci généralise la relation de réciprocité entre les cellules
solaires et les LED telle que décrite par Rau[26] et abordée au chapitre 1. En sup-
posant une efficacité quantique locale non dépendante de la tension, la fonction de
transfert appliquée au signal d’électroluminescence se formule comme suit a partir
de P'Equation 1.20 :

Jln(EL)

T = ST 3

Cette quantité dépend de la tension et tend vers 1 lorsque la tension et le courant
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Figure 4.19. — Coordonnées en pixels, 1 pixel=225 pm. (a) Tension locale a
V=Voc=0,63V. (b) Carte de B> en Qcm?; (c) Histogrammes de R pour dif-
férentes zones de la cellule présentant un contenu élevé ou faible de dislocations
et une concentration élevée ou faible d’impuretés (contours sombres/rouges et
solides/tirets). En vert est reporté 'histogramme d’une zone a forte teneur en
impuretés mais a faible teneur en dislocations.
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Figure 4.20. — Pour comparaison : (a) carte de Ry en unités arbitraires (sans
étalonnage) selon la méthode proposée par Hinken et al.[85], données sous-
échantillonnées spatialement (binnées) par un facteur 10 dans chaque direction ;
(b) fonction de transfert selon Wong et al.[27]; (c) carte de R, dérivée de la carte
de fonction de transfert, selon Wong et al.. Toutes les coordonnées sont en pixels,
1 pixel=225 pum.
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sont faibles (rendement de collecte élevé) et tend vers 0 avec 'augmentation de
la tension lorsque le rendement de collecte diminue. Elle a donc un lien avec la
résistance série telle que dérivée par Wong & Green|[27] :

1 av
Rs(r) = —1)—(r 4.33
)= = D 70 (1.3
dJ  J V(r) Jo ELcam,
— er — 4.34
av Uth p( Uth ) J()k,cam Uth ( )

La fonction de transfert fr est représentée sur la Figure 4.20(b) pour Vy = 0.68V
et est tres similaire a la carte de résistance en série obtenue par la méthode propo-
sée par Hinken et al.[85]. Par conséquent, en considérant 'Equation 4.32, la carte
de résistance série ne pourrait étre similaire a la fonction de transfert que si le
terme %(r) était spatialement constant. Ceci n’est pas le cas, car comme le montre
I’Equation 4.34, ce terme dépend de paramétres spatialement variables sur la cellule.
La fonction de transfert n’est donc pas une image directe de la résistance en série et
doit étre correctement interprétée. La fonction de transfert est une image de I'ap-
titude du dispositif a transformer en courant un surcroit de tension aux bornes du
dispositif, mais aussi de la recombinaison des porteurs de charges. A titre de compa-
raison, la cartographie de résistance série est obtenue en combinant 'Equation 4.33
et I'Equation 4.34, comme le montre la Figure 4.20(c) pour Vy = 0.68V. Elle est
cohérente avec notre observation concernant la répartition spatiale et la magnitude,

voir la Figure 4.19(b) pour comparaison.

Ces comparaisons montrent que la méthode que nous proposons abouti a un résultat
significativement différent, encore que ce ne soit pas 1’'objet de la fonction de transfert
que de proposer une cartographie de résistance série. Nous montrons aussi que faire
I’hypothése d'un courant de recombinaison dans 1'obscurité spatialement constant
est tres incorrect et ne permet pas d’aboutir a un résultat représentatif. Nous aurions
aimé comparer notre méthode a celle de Kampwerth et al.[97] dont les résultats
présentés nous paraissent étre susceptible de se rapprocher des notres. Ne disposant
pas du matériel nécessaire, nous n’avons pas pu procéder a cette comparaison.

Ceci étant dit, nous allons examiner nos résultats représentés en Figure 4.19(b).
La principale remarque qualitative est que la résistance en série est a peu pres
constante a travers toute la cellule et que les grappes de dislocations ont un niveau
de résistance en série peu différent du reste de la cellule. Ceci est cohérent avec
le fait que la résistance série moyenne ajustée a partir des données I(V') varie peu
pour les cellules prélevées du bas vers le haut de la brique, alors que le contenu des
dislocations augmente lui significativement, voir Figure 4.21.

Les zones proches des contacts (busbar) sont moins résistives, ce qui est logique
puisque les résistances en série que nous mesurons inclut la totalité de la résistance
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Figure 4.21. — Courbes normalisées de la résistance série en fonction de la hauteur
dans la brique et du taux de dislocation

depuis le pixel de coordonnées r jusqu’'au contact électrique. Les doigts de contact
dégradés ou mal réalisés apparaissent tres nettement, avec une résistance en série
deux fois plus élevée. La valeur moyenne de notre carte de résistance en série est
d’environ 0, 16 £2.cm? alors qu’elle a été évaluée a 0,25 £2.cm? en ajustant la courbe
I(V) dans l'obscurité. Ces valeurs proches sont une autre confirmation de la perti-
nence de notre méthode. La faible différence peut s’expliquer par la propagation de
incertitudes menant au calcul de JO, voir I'équationEquation 4.10.

Nous avons sélectionné sur la cartographie de résistance série de la Figure 4.19(b)
des zones a faible ou forte teneur en dislocations (contours respectivement en noir et
en rouge) et des zones a faible ou forte teneur en impuretés (contours respectivement
en trait plein ou en tiret). Nous avons représenté en Figure 4.19(c) les histogrammes
de distribution de Rs pour chacune de ces zones. Nous constatons que les groupes
de dislocations augmentent légerement la résistance série. De plus, on remarque que
les zones a faible teneur en impuretés (correspondant aux zones a faible valeur de
JO, voir Figure 4.15) ont des valeurs de résistance série plus élevées quelle que soit la
présence de dislocations. Ceci est également visible dans la zone sans dislocations et
a tres forte teneur en impuretés (contour vert de la Figure 4.19(c)) pour laquelle la
résistance en série est significativement plus faible. Il semble logique que la résistance
en série soit plus faible la ot la concentration de dopant s’est avérée plus élevée. Nous
pourrions supposer que les dislocations tendent a augmenter la résistance en série
d’une part, mais que les impuretés attirées tendent a la réduire d’autre part. Ces
corrélations, ainsi que la relative constance spatiale des résistances série, doivent étre
étudiées plus en détail, par exemple en examinant plus en détails et avec d’autres
méthodes les zones ou les impuretés ont tendance a se concentrer en raison du
gettering et /ou de la présence de dislocations.
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4.4. Analyse selon la hauteur

Apres avoir étudié et validé notre méthode sur une cellule unique, nous allons dans
cette section fournir quelques résultats d’application a I’étude en hauteur d’une
brique prélevée dans le lingot de référence 710294. Ce lingot a été produit selon le
procédés monolike décrit au chapitre 1.

Le refroidissement et la solidification du lingot, donc des briques, s’effectuant du bas
du lingot vers le haut, la hauteur d’une cellule/wafer dans la brique depuis le bas de
celle-ci correspond a I'instant auquel cette cellule/wafer s’est solidifié. De nombreuses
caractéristiques des wafers/cellules vont découler de leur position dans la hauteur,
la transition liquide-solide dépendant étroitement de la cinétique de refroidissement,
des especes chimiques présentes et de leur concentration. Les courbes en fonction de
la hauteur seront donc représentées en pourcentage de la fraction solidifiée.

4.4.1. Intensité d’électroluminescence

Les cartographies d’électroluminescence sont représentées dans la Figure 4.22. Nous
notons qualitativement le développement croissant de la quantité de dislocations
lorsque la hauteur (ou fraction solidifiée) augmente. En bas de brique, a 20% de
hauteur, la cellule semble tres impactée par des impurerés dans le coin supérieur
gauche. Nous notons la présence de taches sur les cellules en milieu de brique, a
37.8% et 53.5% de hauteur.

4.4.2. Longueur de diffusion et courant de recombinaison

Nous allons dans cette sous-section analyser les cartographies calculées selon la hau-
teur et les comparer a d’autres valeurs valeurs issues d’autres moyens de mesure. Les
cartographies de longueur de diffusion et de courant de saturation sont représentées
dans les figures Figure 4.23 et Figure 4.24. Nous constatons une tres bonne corréla-
tion entre longueur de diffusion et intensité d’électroluminescence si nous comparons
leurs cartographies.

La Figure 4.25(a) compare la tension de circuit ouvert (Voc) mesurée lors du controle
final en production des cellules ainsi que la longueur de diffusion calculée. Notons
que le Voc a été corrigé en prenant en compte la différence de température entre
la température a laquelle a été calculée la longueur de diffusion, 22°C, et celle de
mesure du Voc qui est de maniere standard 25°C. Cela représente environ +5.1mV
pour chaque cellule. Pour affiner la comparaison, une simulation a été conduite a
'aide du logiciel PC1DI[98] en faisant varier la longueur de diffusion des porteurs
minoritaire, ici les électrons. La vitesse de recombinaison en face arriere a été fixée a
100 cm/s en cohérence avec les calculs précédents, ainsi que les valeurs de résistance
série et shunt. La courbe simulée et les valeurs extraites par E'L(V )sont superposées
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Figure 4.22. — Cartographies d’intensité d’électroluminescence, enregistrées pour

un courant de 20A
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Figure 4.23. — Cartographies de longueur de diffusion en micron, selon la hauteur
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Figure 4.24. — Cartographies de courant de recombinaison en fA /cm?
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en (b). L’accord est de bonne qualité, 1'écart étant de quelques mV. Nous notons
cependant une légere différence de pente que nous n’avons pas réussi a reproduire.

Comme décrit dans la sous-section 4.2.3, nous avons déterminé la température la
plus appropriée pour le fit simultané des courbes I(V) et EL(V). Pour ce faire
la courbe moyenne ), Eﬁ" d’'EL(V) a été considérée. Une fois cette température
déterminée puis l'ajustement EL(V) fait, la courbe en Figure 4.25(b) considere la

moyenne sur la cellule des courants de recombinaison calculés pour chaque pixel

>on % Cela explique la différence constatée en (c) entre la courbe produite par
EL(V) et celle par ajustement des courbes (V') et Suns—V,.. La correspondance est
cependant d’une bonne qualité entre ’ensemble des courbes. Nous identifions en bas
de brique la perte de Voc et longueur de diffusion due a la plus grande concentration
en impuretés (Fer) provoquée par la proximité du creuset, qui se traduit également
par l'augmentation du JO.
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Figure 4.25. — Comparaisons selon la hauteur représentée en % de la solidification.
(a) Longueur de diffusion et Voc; (b) Voc calculé d’apres mesure et simulé par

PC1D; (c) Jy et Joy selon EL(V), I(V') dark et Suns — Voc.

Nous avons appliqué aux cartographies de longueur de diffusion la méme décompo-
sition de leurs histogrammes que présentée en section 4.3. Selon les cartographies,
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jusqu’a quatre distributions gaussiennes ont été nécessaires pour correctement re-
produire leur histogramme. Les valeurs centrales de ces distributions ont été regrou-
pées par catégorie, pour tenter d’extraire une typologie et faciliter la représentation
ultérieure. Nous reportons en Figure 4.26 les différents résultats de cette décompo-
sition. Sept catégories de “a” a “f” ont été identifiés qui regroupent chacunes 2 a 7
valeurs centrales et sont visiblement statistiquement indépendants comme le montre
la Figure 4.26. Le Tableau 4.4 reprend les valeurs moyennes de ces différents types.

Nous avons appelé “quantité” le produit {amplitudexécart type} qui, & une constante
pres, correspond & 'aire d’une distribution gaussienne et I’évolution selon la fraction
solidifiée de cette “quantité” est représentée de maniere relative en Figure 4.27.
Dans ce dernier graphe, nous retrouvons dans 1’évolution respectives des catégories
« at+b+c», « d», «e» et « f+g » I'évolution de la longueur de diffusion moyenne
en Figure 4.25(a).

| Type [al b [ c[d] el f] s |
Longueur de diffusion moyenne (um) | 64.3 | 109.2 | 157.7 | 207.6 | 257.3 | 300.2 | 386.4
Durée de vie (us) 1.5 4.5 9.3 16.2 | 249 | 339 | 56.1

Table 4.4. — Longueur de diffusion moyenne des différents types de distributions
gaussiennes décomposant les histogrammes de longueur de diffusion.
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Figure 4.26. — Catégories des valeurs centrales des distributions gaussiennes dé-
composant les histogrammes de longueur de diffusion des cartographies en
Figure 4.23.

Depuis le bas de la brique, le type “0” décroit tres vite, remplacé directement par les

[P

types “e” et “f+g”, celui-ci étant prépondérant jusqu’a 60% de hauteur. Plus haut de
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Figure 4.27. — Evolution selon la hauteur de brique des quantités relatives des
différents types de distribution gaussienne.

la brique, le type “e” est de nouveau présent jusqu’a 75% de la hauteur. Le type “d”
augmente progressivement depuis 50 % de hauteur, correspondant probablement &
l'augmentation progressive de la concentration en impuretés (fer) et/ou du taux de
dislocations reporté également en Figure 4.25(a). Nous pouvons sans doute inférer
que le type “g” correspond a la meilleure durée de vie des porteurs minoritaires
atteignable en moyenne, environ 55 us, pour une cellule fabriquée a partir d’'une

brique de coin d’un lingot fondu et transformé comme celui-ci.

En Figure 4.28 sont représentées les cartographies de longueur de diffusion dont la
valeur pour chaque pixel a été remplacée par la valeur centrale de la distribution
concernée dans la décomposition de leurs histogrammes, voir Figure 4.26. Cela per-
met d’isoler visuellement les zones des cellules correspondant a ces valeurs centrales.
La Figure 4.29 présente certaines zones plus en détail. Cela nous permet de faire
deux constatations. Tout d’abord, la longueur de diffusion moyenne dans les zones
de dislocations n’est qu’exceptionnellement inférieure a environ 100 um, ceci n’est
visible que pour la cellule la plus haute dans la brique, vraisemblablement car le
taux d’impuretés y est plus élevé.

Ensuite, contrairement a ce qui aurait pu étre attendu, ce n’est pas dans les cellules
présentant le plus de dislocations, donc en haut de brique pour Sol. Fr. > 55%, que
les dislocations ont la longueur de diffusion la plus faible en moyenne. Les zones
de dislocation des cellules a 37.8% et 53.5% de hauteur ont une valeur moyenne de
longueur de diffusion d’environ 100 pum, alors que cette valeur est d’environ 150 um
pour les cellules a 61.1% et 82.3% de hauteur.
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Figure 4.28. — Cartographies de longueur de diffusion en micron, selon la hauteur
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Figure 4.29. — Cartographies de longueur de diffusion seuillées zoomées sur zones
d’intérét

4.4.3. Résistance série

Nous pouvons voir en (Figure 4.30) qu’il se confirme que la résistance série ne semble
pas dépendre de la présence de dislocations. En effet, il n'y a pas de différence
significative de résistance entre la cellule h=82.3%, tres affectée par les dislocations
et la cellule h=37.8% qui en est presque exempte.

Ceci est confirmé par comparaison des courbes de la moyenne des résistances série
par cellule, en (Figure 4.31), avec le taux de dislocation en Figure 4.25(a). Nous
constatons que deux cellules, h=61.1% et h=67.5% en (Figure 4.31), ont une résis-
tance série anormalement grande par les méthodes I(V) dark et EL(V) par rapport
a la mesure I(V) sous illumination AM1.5G. Rappelons que les mesures EL(V) et
I(V) dark sont simultanées et donc que leur bonne concordance de résistance série
est une validation supplémentaire de la méthode que nous proposons. La mesure
[(V) ayant été réalisée sur un autre moyen de mesure plusieurs mois auparavant, il
est possible que la différence provienne soit d’un vieillissement de ces cellules entre
temps, soit d'un artéfact de mesure comme un mauvais positionnement des cellules
sur le support EL(V) induisant un mauvais contact et donc une résistance série
parasite.
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Figure 4.30. — Cartographies de Résistance Série en Ohm.cm? selon la hauteur en

%

110



4.4 Analyse selon la hauteur

1.4- E——ys

1.2 —— |V dark
—s=—|V light

1.0 -

0.8 -
0.6 -

Rs (Ohm.cm?)

0.4+
0.2+

0

.0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fraction solidifiée (%)

Figure 4.31. — Résistance série en fonction de la hauteur selon différentes mé-
thodes

Les cartographies de la (Figure 4.22) nous montrent en revanche que des défauts sont
présents sous forme de taches dans les cellules h=37.8% et h=>53.3%, tres visibles
également que ce soit dans les cartographies d’intensité d’électroluminescence ou de
longueur de diffusion. Ces défauts sont donc d’une nature différente des dislocations
et d’autres investigations sont nécessaires pour en identifier la cause.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une méthode de caractérisation par électro-
luminescence avec variation de la tension qui permet d’accéder de maniere quanti-
tative a plusieurs caractéristiques clé des cellule solaires. Nous avons montré sont
intérét en analysant de maniere détaillée une cellule solaire d’architecture Al-BSF,
puis illustré I’évolution dans la hauteur d’'une brique de silicium des caractéristiques
d’une série de cellules. Si nous nous sommes limités a I’étude des cellules AI-BSF a
base de silicium, cette méthode est transposable a 1’analyse de cellules d’architec-
tures et matériaux différents. Il est alors nécessaire de développer un modele adapté
de collection des porteurs. Par exemple, les cellules silicium a hétéro-jonction doivent
pouvoir étre étudiées ainsi, ou encore les cellules a base de pérovskites. La connais-
sance préalable de certaines caractéristiques des cellules reste cependant incontour-
nable, comme leur coefficient d’absorption, leur coefficient de réflexion, leur dopage
et coefficient de diffusion. Si la variation spatiale de ces parametres est importante,
la modélisation peut s’avérer plus compliquée.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif de cette these était de contribuer au développement des méthodes de ca-
ractérisation par luminescence des cellules solaires. Nous avons porté notre effort sur
les cellules a base de silicium dites de premiere génération, y compris leur variantes
récentes, qui constituent a ’heure actuelle I’écrasante majorité des dispositifs pho-
tovoltaiques produits et installés dans le monde. La majorité des cellules étudiées
dans cette these sont produites selon le procédé dit “mono-like”. Ce type de ma-
tériau présente ’avantage d’étre monocristallin et donc d’éviter les recombinaisons
dues aux joints de grain. Il est en revanche sujet au développement de dislocations
depuis le bas vers le haut du lingot, celles-ci s’avérant étre la source de pertes la
plus importante pour ce type de cellules.

Dans un premier temps, nous avons étudié les dislocations par photoluminescence
en microscopie. Les dislocations dans le silicium ayant la particularité d’émettre une
luminescence tres caractéristique a des longueurs d’onde trés supérieures a celle de
la bande interdite, nous avons développé un modele de propagation de cette lumi-
nescence observable en surface. Ce modele fait I’hypothese d’une émission isotrope le
long d’une dislocation supposée linéaire, elle-méme faisant partie d'un arrangement
de dislocations alignées et contenues dans un plan. L’application de ce modele nous
a permis de caractériser les dislocations en terme de durée de vie effective et de
vitesse de recombinaison, valeurs corroborées par la littérature. Une particularité de
notre modele est qu’il inclut I’hypotheése d’une orientation angulaire des dislocations
par rapport au plan de la surface. Nous avons alors pu quantifier cet angle pour les
dislocations étudiées, rejoignant la aussi les résultats d’autres auteurs. L’analyse
plus théorique de notre modele montre également que le décalage constaté par cer-
tains auteurs de la position de la luminescence par rapport au coeur en surface des
dislocations D1/D2 peut provenir de leur inclinaison constatée. A contrario, la lumi-
nescence D3/D4 coincidant avec le coeur (etch-pit en surface) serait alors le résultat
d’une émission localisée en surface ou de dislocations pratiquement verticales par
rapport a la surface. La conjonction fréquente des émissions D3/D4 et D1/D2 plaide
plutot pour la premiere hypothese.

Dans un deuxieme temps, nous avons recherché s’il était possible d’enrichir la tech-
nique de caractérisation par électroluminescence des cellules solaires. Cette tech-
nique d’imagerie tres courante en laboratoire et dans 'industrie, facile a mettre en
ceuvre pour les cellules de grande taille, présente I'inconvénient de n’étre ni résolue
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en longueur d’onde ni en temps et de fournir jusqu’a présent des informations en
unités relatives dans le meilleur des cas. Nous avons mis en évidence une technique
simple, issue de considérations radiométriques, pour définir une calibration absolue
de la luminescence des cellules solaires. Cette calibration est intrinseque, c¢’est-a-dire
basée sur les caractéristiques géométrique, optiques et électroniques du montage de
mesure sans faire appel a un étalon intermédiaire.

Cette technique, couplée aux modeles connus de luminescence et de collection des
porteurs dans les cellule silicium, a permis d’aboutir pour la premiere fois, de ma-
niere simultanée et avec un minimum de mesures, a un panel large de cartographies
quantitatives, c’est-a-dire en unités absolues, de cellules solaires. Nous avons pour
ce faire proposé un modele original décrivant I'intensité d’électroluminescence en
fonction de la tension appliquée aux bornes de la cellule. Ce modeéle est une analogie
appliquée a I’électroluminescence du modele de diode applicable a la caractéristique
I(V) d’une cellule. Nous avons ainsi pu produire les cartographies de longueur de
diffusion (um), de courant de saturation (fA/cm?), de tension locale (V), c’est-a-
dire de la séparation des quasi-niveaux de Fermi ou encore ¢V, puis pour finir de
résistance série (£2.cm?) & partir d'un jeu d’équations originales. La température
réelle de fonctionnement de la cellule lors de la mesure étant un parametre tres im-
portant, nous proposons une méthode nouvelle basée sur la conjonction des courbes
EL(V) et I(V) pour déterminer cette température sans moyen de mesure.

Nous avons appliqué cette technique a ’analyse d'une cellule solaire silicium mono-
like, affectée par un certain taux de dislocations et également une certaine concen-
tration d’impuretés , compte-tenu de sa position en fin de refroidissement (haut de
brique). Nous avons pu mettre en évidence les phénomeénes suivants. En premier lieu,
bien que I'histogramme des longueurs de diffusion issues de la cartographie montre
un continuum de valeurs, celles-ci sont attribuables a trois distributions gaussiennes
de valeurs centrales bien distinctes. Cela a permis de mettre en évidence les zones les
plus affectées et les moins affectée par les dislocations. Cela a permis également de
visualiser la tendance des probables impuretés a s’agréger dans le voisinage proche
a lointain des dislocations. Nous avons également mis en évidence que les propriétés
optiques des dislocations restent mal connues car il est probable qu’elles influent
localement des parametres tels que coefficients de réflexion et d’absorption. Une
autre constatation a été que la résistance série varie relativement peu spatialement,
et donc que la tension locale est assez homogene. A cet égard, notre modele per-
mettant de prendre en compte la variation spatiale du courant de saturation est
probablement des plus réalistes Les dislocations n’augmentent que de maniere tres
minime la résistance série de la cellule. Plus surprenant est le fait que les impuretés
probablement agglomérées autour des dislocations tendent a diminuer la résistance
série. Ce point reste a comprendre.
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Nous avons ensuite décrit le comportement des données produites par notre méthode
a un jeu de cellules prélevées a des hauteurs différentes dans une brique d’un lingot.
Nous avons mis en évidence 1'excellente corrélation de 1’évolution du Voc des cellules
et des valeurs de longueur de diffusion issues de notre analyse. De méme 1’évolution
des valeurs de courant de saturation J, et de résistance série R, est obtenue avec
une bonne précision et cohérence par rapport aux mesures réalisées par ailleurs. La
décomposition des histogrammes de longueur de diffusion a été également réalisée et
a permis pour ces cellules de mettre en évidence le méme phénomene d’agrégation
des impuretés présumées autour des dislocations, quoique de maniere moins étendue.
Il est plus intéressant de constater que les valeurs centrales des distributions de la
douzaine de cellules analysées sont regroupables en nombre réduit de catégories.
Cela suggere que les défauts au sein du matériau adoptent un nombre limité de
configurations différentes se distinguant ensuite spatialement par leur densité et
leur imbrication.

Nous avons apporté plusieurs nouveautés méthodologiques exploitables pour ’ana-
lyse des cellules solaires en général et des dislocations en particulier, d'un point de
vue microscopique ou plus élargi. Notre modele d’électroluminescence peut étre dé-
ployé plus largement pour étudier d’autres types de cellules, par exemple les cellules
a couches minces et dont les cellules a base de pérovskite. Nos résultats apportent
quelques réponses quant au fonctionnement des dislocations, mais aussi soulevent
aussi de nouvelles questions nécessitant d’autres études.
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RESUME

Nous présentons dans cette thése deux méthodes inédites de caractérisation par imagerie de
luminescence. L'une est applicable aux dislocations et est réalisée par photoluminescence et l'autre
est applicable aux cellules solaires par électroluminescence. La premiére méthode nous a permis
de caractériser I'orientation des dislocations sous la surface ainsi que leurs propriétés de
recombinaison sous la forme d'un temps de vie effectif ou bien de vitesse de recombinaison. La
deuxiéme méthode consiste en un balayage en tension de I'image d'électroluminescence de la
cellule solaire couplée a une calibration absolue des flux entre source et capteur. Ceci nous a
permis d'aboutir a une cartographie des principales caractéristiques clés des cellules solaires que
sont la longueur de diffusion, et par extension la durée de vie des porteurs minoritaires et courant
de saturation, ainsi que la résistance série et donc la tension locale (autrement dit “implied Voc”
ou écart des quasi-niveaux de Fermi). Nous avons pu constater par exemple un faible impact des
dislocations sur la résistance série, ainsi que visualiser I'agrégation des impuretés comme le fer en
leur périphérie. Nos résultats suggerent également que les impuretés présentes tendent a diminuer
la résistance série et que les propriétés optiques des cellules sont modifiées par les dislocations.

MOTS CLES

Luminescence. Electroluminescence. Photoluminescence. Imagerie. Cellules solaires.
Silicium. Dislocations. Longueur de diffusion. Résistance série.

ABSTRACT

In this thesis, we present two novel methods of characterization by luminescence imaging.
One is applicable to dislocations and is performed by photoluminescence and the other is
applicable to solar cells by electroluminescence. The first method allowed us to characterize the
orientation of dislocations under the surface as well as their recombination properties in the form
of effective lifetime or recombination rate. The second method consists of a voltage scan of the
electroluminescence image of the solar cell coupled with an absolute calibration of the fluxes
between source and sensor. This has enabled us to map the key characteristics of solar cells which
are the diffusion length, and by extension the lifetime of the minority carriers and saturation
current, as well as the series resistance and therefore the local voltage (i.e. "implied Voc" or
Quasi-Fermi Levels splitting). For example, we have been able to observe a weak impact of
dislocations on series resistance, as well as visualising the aggregation of impurities such as iron in
their periphery. Our results also suggest that the impurities tend to decrease the series resistance
and that the optical properties of the cells are modified by the dislocations.

KEYWORDS

Luminescence. Electroluminescence. Photoluminescence. Imaging. Solar cells. Silicon.
Dislocations. Diffusion length. Series resistance.
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