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* K* K

« Le ler janvier 1801 Piazzi, astronome de Palerme, observe
un objet inconnu qu’il pense admissible. Le 11 février, il en
perd la trace. Son observation porte sur un arc de 9 degrés
seulement. Comment espérer reconstituer la trajectoire a
partir de données aussi fragmentaires ? C’est en novembre
que Gauss entre en scéne. Bien entendu, il développe des
méthodes mathématiques (loi des moindres carrés, distribution
normale) inédites, extrapole la courbe décrite par I’objet, qui
sera baptisé Céres, avec une précision implacable et, le 7
décembre, X. von Zach P’apercoit le premier au bout de sa
lunette.

Il écrira deux mois plus tard sans les efforts et les calculs subtils
du docteur Gauss, nous n’aurions peut-étre jamais retrouvé
Céres, et c’est donc a lui que revient la plus grande et la plus
belle part du mérite.

Lalande s’exprimera en des termes encore plus élogieux.
Voici donc Dlillustre docteur Gauss (25 ans !), déja sacré
comme mathématicien, maintenant au pinacle des
astronomes. Honneurs, prix, médailles, nominations pleuvent

sur lui, qui ne s’en trouble guére. »

* K %
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La crise énergétique qui secoue le monde actuellement, résulte d’une forte dépendance des
énergies fossiles. Ces sources d’énergie se caractérisent a la fois par une instabilité des prix qui
¢rode les efforts des pays en développement et par leur grande contribution aux émissions de gaz
a effet de serre responsables du réchauffement global.
Le systéme énergétique actuel affecte de par son usage 1’équilibre des écosystémes en dégradant
et désertifiant les sols notamment. Au niveau macroéconomique, le poids de la facture pétroliere
pese lourdement sur les budgets des Etats. Dans beaucoup de pays importateurs de pétrole, la
facture pétroliere peut représenter jusqu’a 40 a 50 % des recettes d’exportation des pays.
Aujourd’hui, un changement de modele énergétique s’ impose, surtout pour les pays du sud dont
beaucoup d’entre eux croupissent sur la pauvreté, d’abord pour des raisons de sécurité énergétique,
d’équité dans I’acces aux services énergétiques, de lutte contre les changements climatiques mais
aussi pour I’atteinte des Objectifs du Millénaire pour le Développement [1].
En Afrique de I’Ouest, les potentialités sont multiples qu’il s’agisse de I’hydroélectricité, du solaire
thermique ou photovoltaique, des bioénergies, ou encore de I’énergie éolienne. Toutes ces filieres
démontrent au quotidien la disponibilité en ressources énergétiques durables et inépuisables
adaptées aux différents contextes locaux.
L’énergie solaire est une des trajectoires ou sont orientés plusieurs recherches et travaux
scientifiques pour une alternative énergétique durable et rassurante.
L’¢énergie photovoltaique est basée sur une technologie utilisant 1’énergie du soleil pour fournir de
I’¢lectricité alimentant appareils électriques et éclairage.
Les systémes photovoltaiques utilisent des cellules pour convertir la radiation solaire en électricité.
La cellule photovoltaique est constituée d’une ou deux couches de matériaux semi-conducteurs.
Quand la lumicre éclaire la cellule, cela crée un champ €lectrique a travers les couches, créant
aussi un flux électrique [2].
Le matériau semi-conducteur le plus usuel dans les cellules photovoltaiques ou photopiles est le
silicium, un élément présent en grande partie dans le sable [3, 4, 5].
La transformation de 1’énergie solaire en énergie ¢électrique est basée sur les trois mécanismes
suivants [6] :

» Absorption des photons (dont I’énergie est supérieure au gap) par le matériau semi-

conducteur ;
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» Conversion de I’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création
de paires ¢lectron/trou photo générées dans la cellule solaire ;
» Collecte du courant photocrée au niveau d’un circuit extérieur a 1’aide de grilles
métalliques

Toutefois, I’énergie photovoltaique a un rendement limité di a plusieurs facteurs d’ordre technique
et phénoménologique. La maitrise des parametres €lectroniques et €¢lectriques permet de renforcer
la rentabilité de 1’organe principal de conversion a savoir la photopile. [7, 8].
C’est dans la perspective de rendre le photovoltaique plus performant que des études et recherches
sont menées dans les techniques en régime statique [9, 10] et fréquentiel [11, 12].
Dans le chapitre I de cette étude nous présentons, d’abord, une bibliographie a travers laquelle
nous passons en revue certains articles relatifs a la capacité de la zone d’espace et de son extension
dans I’émetteur.
Le chapitre II de ce travail va s’appesantir sur une étude théorique de la photopile au silicium,
monofaciale a jonction horizontale et sous éclairement monochromatique en régime dynamique
fréquentiel.
Ensuite dans le chapitre III, nous mettons en exergue les paramétres électriques de la photopile
sous éclairement monochromatique en modulation de fréquence et sous effets de la longueur
d’onde.
Le chapitre IV sera consacré a 1’étude de la capacité de la photopile.
Enfin, une conclusion fera 1’économie de notre travail avant que des perspectives ne soient

dégageées.
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Chapitre I: étude bibliographique

Introduction

Les recherches sur la photovoltaique comme signalées dans 1’introduction générale, sont sujets
de plusieurs articles, mémoires, théses, revues etc. En effet d’aucuns sachent que le défis de
toutes ces recherches, est ’amélioration du rendement de la photopile.

L’¢épaisseur de la zone de charge d’espace peut influer sur ce rendement car son élargissement
ou son rétrécissement modifie la capacité de la photopile a produire plus ou moins de courant.
Dans ce chapitre nous allons mettre en ébauche certains de ces travaux qui ont trait a 1I’étude
combinée ou imbriquée de I’extension de la zone de charge d’espace et de la capacité pour
différents régimes : le régime statique [1, 2, 3] et le régime fréquentiel [4, 5 ,6].

Mais il me parait essentiel de prime abord faire un bref parcours théorique sur la formation de
la zone de charge d’espace.

I.1.La zone de charge d’espace d’une photopile au silicium monocristallin.

Nous illustrons dans la figure I-1 ci-dessous une constitution de la cellule photovoltaique basée
sur le phénomene physique de 1’effet photovoltaique.

Nous étudierons ensuite la jonction PN de la photopile en nous basant sur un des articles parmi

plusieurs travaux consacrés a cette zone de la photopile.

Zone dopée N \

Zone dopée P \

Figure I- 1 : Description d’une cellule photovoltaique
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I.1.1. Etude de la jonction PN d’un semi-conducteur a I’équilibre thermodynamique
La jonction PN est a la base de la photopile et de 1’¢lectronique c’est pourquoi elle fait 1’objet
d’étude plusieurs articles dont nous nous proposons d’en exposer celui de I. SARI-ALI et al.
Une cellule photovoltaique au silicium monocristallin est une homojonction constituée par la
juxtaposition de deux blocs de silicium formant deux zones dont I’une est du type N et 1’autre
P.
La mise en contact d’une zone dopée N (riche en électrons de conductions) avec une zone P
(riche en trous) va entrainer un processus de diffusion.
La zone de charge d’espace découle de la formation autour de la jonction, d’une zone dépourvue
de porteurs majoritaires et présentant des charges fixes (atomes dopant ionisés).
En effet lorsqu’on réalise la jonction, il existe un gradient de concentration des porteurs
majoritaires de part et d’autres du plan x = 0. Sous I’effet de ce gradient de concentration, les
trous, majoritaires dans la région de type P diffusent vers la région de type N, ou ils se
recombinent avec les électrons. Le phénoméne inverse est observé dans I’autre sens.
Cette migration donne naissance a deux zones différentes :

» La zone de charge d’espace, désertée de porteurs a cause du champ électrique

» Une zone neutre disposée entre les deux zones de charge d’espace dans laquelle passe

le courant.

Nous présentons dans la figure 1, une illustration de la formation de cette zone.

Jonction ZCE
Figure I- 2 : formation de la zone de charge d’espace

Cette zone de charge d’espace est caractérisée par une barricre de potentielle Vo qui provoque
I’apparition d’un champ électrique interne EO .

Cette barriere de potentiel équilibre les phénomenes de conduction et de diffusion. Lorsque la
jonction est en équilibre, du co6té n, on a une zone de largeur Xoq uniformément chargée, avec
une densité de charges +e.Nd. Du co6té P, on a une zone uniformément chargée qui a pour
largeur Xoa. et pour densité de charge — e. Na. Cette situation est illustrée dans la figure I-3

suivante.
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Jonction
+ + -
Zone n + _ Zone p
+ +
: — X
- —

Largeur de la zone de
charge d’espace

Figure I- 3 : Représentation d’une jonction PN abrupte a I’équilibre

La largeur de la zone de charge est donnée par : Xo = Xod + Xoa. (I-1)

Pour trouver une autre expression de la zone de charge d’espace, nous allons d’abord déterminer
les expressions du champ et du potentiel dans chaque zone du semi-conducteur.

On définit les grandeurs suivantes :

e : charge ¢lémentaire de 1’¢lectron ;

€ : permittivité du matériau ;

p : la densité volumique de charge.

En supposant la valeur du champ nulle a I’infini, on obtient :

e Ducoté p (-Xop < X <0), avec E(-Xop) = 0 (condition limite).

Equation de GAUSS :
dE,(¥) _p.(x)__qN, (12)
dx g &£

En intégrant et en tenant compte de la condition limite il vient :

Bp(0) =g 2 (14 (1-3)

xop

e Ducotén (0 <x < Xon), avec E (Xon) = 0 (condition limite).
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Equation de GAUSS :

dE,(x) _p,(x) _ q.N, (1-4)

dx & &

En intégrant et en tenant compte de la condition limite il vient :

En(x)=— g D;W (14 xx ) (1)

n

e Pour x=0, la continuité du champ ¢électrique a I’homojonction permet d’écrire que :

Ep(0) = En(0). Cette relation conduit finalement a :
Ny-x,,=Np X, (1-6)

De cette relation, on constate que la zone de charge d’espace s’étend plus du c6té le moins dopé

de la jonction. Rappelons que la largeur de la zone de charge d’espace est donnée par :

Xy =X, + 3, (1-7)

L’expression du potentiel de diffusion est obtenue en intégrant le champ électrique.

Le calcul intégral donne :
v, zz%(NA.xO; +Npx,2) (1—8)

En couplant cette relation avec (I1-6) et (I-8), on peut alors écrire que :

X,, = 2&V, Np (1-9)

x,, = |25 0| D (1-10)
q N, + N,

En remplagant dans (I-8) I’expression de la largeur de la zone de charge d’espace devient alors :

R e (I-11)
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I-2 Détermination de la largeur de la zone de charge d’espace (ZCE) a I’absence
d’éclairement [12].

Dans cet article, les auteurs considérent que la zone de charge d’espace a la forme d’un
condensateur plan dont la largeur xo s’exprime par :

c-2 (L12)

0

Avec :

€ : La constante di¢lectrique, S : surface en regard des plaques.
Co : capacité de la zone de charge d’espace.

Nous illustrons a la figure (3) ci -aprés le schéma d’un condensateur plan :

| 1
k1

Xo

Figure I- 4 : Condensateur plan d’épaisseur Xo

Si on considére un déplacement infinitésimal de la largeur de cette zone, la capacité C devient :

C:C0+j—§ (1-13)

ou :
Q est la charge totale de la plaque positive, V la tension entre les plaques.

D’apres la relation de Boltzmann :

0=gn, M(VKH (1-14)

Avec :

no, la concentration des porteurs minoritaires a 1’équilibre thermique exprimée par :

2

= (I-15)
B

Vi , la tension thermique s’exprime par :

v, - &L (1-16)

q

D’ou:

C:CO+QIEh° exp(KJ (1-17)

- v,

T
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L’expression de C montre qu’elle est une fonction affine de

. Le trac¢ de cette droite puis I’exploitation des valeurs sur les axes permettent de déterminer la
capacité Co et par conséquent la valeur de X par la relation (I-17).

I-3 Thickness of p/n junction space-charge layer [13].

Un mode¢le d’épaisseur de la zone de charge d’espace a été développé par les auteurs de cet
article. Leur théorie s’¢était basée sur les porteurs de charges libres sur cette méme région.
Pour des tensions moyennes et assez ¢élevées, leur modéle a une forme analytique et pour les
tensions négatives ou faibles, il est implicite.

L’exploitation de mécanismes physiques appropriés, associée a la relation entre 1’épaisseur de
la ZCE a la capacité ont abouti a la conceptualisation fondamentale permettant de régler la
question de 1’épaisseur de la zone de charge d’espace.

Les auteurs se fondent sur I’expression de la capacité de la zone de charge d’espace.

Ils écrivent :
f(n(oup)) dr=C,+C, (1—18)

Ou ¢ est la permittivité diélectrique
n est la concentration des électrons
p : la concentration des trous

V : le potentiel de Fermi

—X X ..
" et P sontles limites de la zone de charge d’espace.

Cp est la capacité résultant de la variation du nombre de porteurs de charges libres due a la
variation de la tension appliquée dV aux extrémités de la zone de charge d’espace.

Cr est la capacité résultant de la variation du nombre de porteurs de charges libres dans le
volume de la Z.C.E.

Un raisonnement basé sur des jonctions constantes a profil exponentiel conduit les auteurs de
cet article a écrire I’expression du taux de dopage en fonction de sa position x dans la cellule

solaire suivante :

N(x){l_exp(_ ‘;‘V’CJJ (1-19)

N est le taux de dopage de la base

x : gradient de la jonction
Deux cas extrémes se distinguent suivant que la jonction se trouve dans la base pour le premier

cas, ou qu’elle soit a gradient linéaire pour 1’autre cas.
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En utilisant la méthode de Simpson qui est une méthode numérique de calcul d’intégral, les
auteurs déterminent I’expression de la capacité puis a partir de celle-ci déduisent X(V)
numériquement dans chaque cas.

Ils comparent leur modéle avec le modele de déplétion et la technique itérative pour valider
leurs résultats.

Pour des tensions faibles (V< —0.1V), le modéle développé par les auteurs de 1’article est en
accord avec le modele de déplétion ; les modeles sont en désaccord pour des tensions élevées.
Le tracé des courbes X en fonction de la tension pour le modéle proposé par les auteurs et celui
de la méthode itérative indique un écart pour des tensions faibles car dans la méthode itérative
I’égalité Cp = Cr est imposée alors que les auteurs eux ont négligés Cr; par contre ces deux

méthodes sont en accord pour des tensions élevées.

I-4 Exercice d’application du théoréme de Gauss sur un condensateur plan [14]

Enoncé

Un condensateur plan est un ensemble de deux conducteurs plans infinis (épaisseurs
négligeables) en vis a vis 'un de 'autre. Ce mode¢le fictif est retenu lorsque 1’écartement
d’armatures planes de dimension finie, est trés inférieur aux dimensions du plan (voir figure).
1/Par application du théoréme de GAUSS, déterminer les champs crées par les plaques de
charges surfaciques +9 et -9

2/Calculer le champ résultant entre les deux plaques.

|
>

+O

Figure I- 5 : Schéma d’un condensateur plan.
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Solution

Appliquons le théoréme de GAUSS a une petite surface dite surface de GAUSS.

@ =(J] E-dS=[[ EaS+]] E-as(f] E-a5-"% (I-20)
at 1 ) 80

Soit :

ES +ES, =% 50 (1-21)

2

Le champ crée par la plaque de charge positiveo est :

E - 2%0 . (I-22)

Le champ résultant entre les deux plaques est donc :

F-F +F.-2¢ (1-23)
)

I-5 Exercice de PC1 sur la variation de I’épaisseur d’un condensateur plan [15]

Enoncé :

1°) Un condensateur plan AB d’épaisseur d, de surface S est chargé sous une ddp V.

Calculer la charge Q, la force F qui s’exerce sur chaque armature et 1’énergie du Condensateur.

2°) les armatures sont écartés d’une distance d’. Cette opération peut s’effectuer a Q ou V

Constant. Calculer dans chaque cas la nouvelle tension ou charge.

Calculer I’énergie du condensateur dans ce nouvel état ; faire le bilan énergétique

Solution

1°) calcul de la charge Q et de la force F.

La charge est définie par : Q =CV (I-24)

E®S
d

C représente la capacité d’un condensateur plan : C = (I-25)

La force sur chaque armature dans un champ E est définie par le principe de Coulomb :
F = QE. (I-26)

E est dans ce cas-ci le champ crée par un plan infini. Il s’exprime :

E =2 (1-27)

. =
2¢,

La densité de charge surfacique est :

0 _
5-2 (I-28)
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En combinant les cinq relations précédentes, il vient la nouvelle expression de F suivante :

F=Q'O-: 0’ =C2V2= £,257 -1
2¢, 2S-g, 2S-g 2-d*-S-g,

(1-29)
&S -V’
Soit F=-—— I-30
0 WL (I1-30)
Energie du systéme :
2 2
w=t @ 1oy 16577
2 C 2 2 d (I-31)
1 N
Ainsi : u =105V (1-32)
2 d
2) Ecartement des armatures :
| —) d

Initial "
Final

Figure I- 6 : schéma de I'extension de I'épaisseur d’un
condensateur plan a potentiel constant.

A Q = constante : conservation des charges Q et Q’ :

Q= C’V’ (final) et Q = CV (initial)

&S —
C'== (/ 33)’

En remplagant dans I’équation de conservation des charges C et C’ par leur expression, on
obtient :

VoV

d' d d (I-34)
12 [ ' '
Ainsi : u':l.ﬂ.d_z.[ﬂ :l.cd_.szl.CVZd_:d_.u (I-35)
2 d' d 2 d 2 d d
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: Q! CV

AV =constante, Q’=C’V’etQ=CVonaalors V=V’ E = < et par conséquent :

_d ]
0'=—0 (I-36)

Energie de 1’état final :

o100 1 1)2. O |14 @ | 1d g _d,
2 C' 2\d') | &S| 2d?|& S| 2d C d
d d
' d'
u'=—-u
d (I-37)
Bilan énergétique :
1 | d 1 d'
Qconstanteet Au=—C|——1|-V>==-CV*.| —-1 (I-38)
2 |d' 2 d
2 '
V constant: Au:lg . d——l (I-39)
2C | d

Remarque :
L’¢épaisseur d’ est supérieure a 1’épaisseur d. Ainsi :

'

d . )
A potentiel constant, {;—1} <0 , douAu<0 ; le condensateur fournie de I’énergie a

I’extérieur (effet joule).

A charge constante, [; —1} >0, d’ouAu > 0 ; le condensateur consomme de 1’énergie.

Ce phénomene d’élargissement du condensateur peut étre comparé a celui d’une photopile
éclairée a potentiel constant. Retenons qu’il s’agit de 1’¢élargissement de la zone de charge
d’espace de la photopile qui est fait allusion. En effet, la jonction émetteur-base de la photopile
est assimilée a un condensateur plan d’épaisseur Zo. Zo correspond a la cote du point maximum
de la densité relative des porteurs de charges minoritaires en exces dans la base. Il se déplace

en profondeur dans la base lorsque la photopile est éclairée par sa face avant.

1.6 Extension de la zone de charge en régime statique, d’une photopile sous éclairement
monochromatique constant [16] :

Dans ce travail, les auteurs partent de la relation déja établie entre la capacité et la largeur de la

zone de charge, toutes, fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction (Sf) .
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Cette relation, dans le cas d’une photopile monofaciale a une dimension s’exprime par :

)55 (1-40)

Avec :

O(x) : estla largeur réelle de la zone, elle est une fonction croissante de St.
Pour déterminer x (Sy), ils résolvent 1’équation mathématique :

5 = (141)

/

Avec :

Jd(x) : La densité des porteurs minoritaires dans la base.
Les valeurs de x(Sr) obtenues permettent de calculer C(Sy) et de tracer la courbe de C!en
fonction de x(Sy) .
Notons d’abord que 1’épaisseur totale de la zone de charge est égale a la somme de I’épaisseur
de la zone de charge a I’obscurité et celle lorsque que la photopile est sous éclairement.
x(Se)= xzcE +x0(S¢) (I-42)
xzcE: épaisseur de la zone de charge a 1’obscurité.
x0(Sf): augmentation de I’épaisseur de la zone apres éclairement.
IIs représentent le profil de I’inverse de la capacité de la jonction de la largeur de la zone de
charge d’espace.
Nous représentons dans la figure I-7 le profil de I’inverse de cette capacité en fonction de

I’extension de la zone de charge d’espace.

346350 1
346345 1
346340 1
346335 -
346330 -

346325

Inverse de la capacité(F-!.cm?)

346320

346315 T T
225 230 235 240 245 250 255 260

Extension x( 10° cm) de la zone de charge d'espace

Figure I- 7 : Inverse de la capacité en fonction de I’épaisseur de la zone de charge d’espace
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La variation de C! en fonction x(S¢) est une droite. Celle-ci était prévisible car on voit bien que

dans la relation (I-40) I’inverse de la capacité peut s’écrire : C™' (S P ) = ; . x(S f) .
: < A
S

La valeur de C! correspondant 8 x(Sf) = 0 permet de calculer Xzck.

I-7. Silicon solar cell space charge region width determination by a study in modelling [16]
Les recherches sur les techniques de détermination de la capacité de diffusion ont été 1’objet et
le contenu de plusieurs articles. Celui que nous présentons développe une étude en modélisation
de la capacité d’une photopile bifaciale au silicium monocristallin.

Les auteurs de cet article développent une étude en modélisation de la capacité d’une photopile
bifaciale au silicium monocristallin sous éclairement multispectral constant en régime statique
et a une dimension.

L’équation de diffusion relative a la densité de porteurs minoritaires de charges en exces
photogénerés dans la base est donnée par :

0°6,(x) 9,(x) _ G(x) (1-43)

ox? I’ D

ou D et L représentent respectivement le coefficient et la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires en exces dans la base
G(x) : le taux de génération des paires électrons-trous dans la base de la photopile pour un

éclairement incident multispectral par la face avant s’écrit :
3

G(x)= Zaie*b"x (1—44)
i=1

Les parametres ai et bi sont définis par le modéle d’éclairement de S-N Mohammad.

La résolution de cette équation tenant compte des conditions aux limites a la jonction et a la
face arriere, a permis de déterminer I’expression de la densité de porteurs minoritaires en exces
dans la base et de dresser leurs profils en fonction de la profondeur x dans la base.

Ces courbes leurs ont révélés que le maximum de la densité de porteurs se déplace au fur et a
mesure que la vitesse de recombinaison a la jonction augmente. Ce fait, ayant pour corollaire
I’¢largissement de la zone de charge d’espace de la photopile sous éclairement, pousse les
auteurs de cet article a la déduction que la capacité de la photopile est fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction(Sr). La relation suivante est alors établie :

)35 (1-45)

Avec :
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¢ : La constante diélectrique ;

S : la surface commune en regard ;

x(S/ ) : Abscisse du point maximum de la densité relative de porteurs.

Par ailleurs I’analyse et I’interprétation des profils de la densité de porteurs en fonction de la
profondeur de la base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison, apportent des
informations essentielles. En effet ces profils comportent deux régions caractéristiques :

Une région a gradient positif correspondant aux porteurs qui ont traversé la jonction ;

Une région a gradient négatif qui traduis les pertes des porteurs qui se recombinent dans le
volume de la base et ne participerons pas finalement a la production de courant.

En outre, la jonction de ces deux régions a gradient nul, correspond au stockage des charges
positives d’une part et négatives d’autre part de la zone de charge d’espace.

De I’expression de la densité des porteurs, celles du photocourant et de la phototension sont

alors données par :

Iy =q-0- 22 (146)
Vo =V, -Log[NB : §"n(20) +1} ( I—47)

Q ¢tant la charge élémentaire, Vr représente la tension thermique, n; la concentration
intrinseque des porteurs et Np le taux de dopage dans la base.
La quantité¢ de charge et la tension étant connues, I’expression de la capacité s’en déduit
rapidement par la relation :

-0 (0

VPH

Méme si plusieurs travaux comme, ont eu a profiler la capacité en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction St sous I’effet de certains parametres (taille de grain, longueur
d’onde, angle d’incidence...), il demeure que ces courbes présentent toujours la méme allure.

En effet les profils montrent que la capacité atteint sa valeur maximale lorsque St tend vers

zéros c’est-a-dire en situation de circuit ouvert. Par contre pour les treés grandes valeurs de cette

vitesse autrement dit dans la situation de court-circuit (S P> oo), la capacité tend vers zéros.

Dans cette situation tous les porteurs traversent pratiquement la jonction contrairement a la
situation de circuit-ouvert ou ils sont bloqués.
En tracant la courbe de log(C) en fonction de Vpn, les auteurs de cet article ont pu tirer une

expression de la capacité de la jonction assimilée a un condensateur plan. Cette expression est :
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c-£4 (1—49)

¢ est la constante diélectrique de la jonction, A la surface commune en regard Yoet la position
du maximum de la densité des porteurs minoritaires.

I-8 Influence de la taille de grain, de la vitesse de recombinaison aux joints de grain et de
I’angle d’incidence de I’éclairement sur I’élargissement de la zone de charge d’espace
d’une photopile monofaciale. [17].

Plusieurs travaux comme ceux de S. MBODII et al, M. M.Dione et al, M. M. Deme et al entre
autres, ont en effet étudier la capacité de la zone de charge d’espace, la capacité de la zone de
charge d’espace, sous influence de certains parameétres phénoménologiques comme €lucider
dans le titre.

Nous exposons dans la suite 1’essentiel de ’article produit par M. M. Deme et al comme titré
en 1-8.

Leur étude est faite en trois dimensions sur une photopile monofaciale au silicium polycristallin
sous éclairement multispectratral constant.

Apres avoir présenté la photopile monofaciale au silicium polycristallin, schéma illustratif a
I’appui, les auteurs donnent I’expression de la densité de charge en exces dans la base comme
suit :

2 2 2
D 0 5(x,2y,z)+8 5(x,2y,2)+0 5(36,2)/72) _65(x,y,2)+G(Z):O (I—SO)
Ox o) Ox ¢

D et 7 sont respectivement le coefficient de diffusion des porteurs de charges et la durée de vie

moyenne des porteurs minoritaires de charge en exces dans la base ; G(z) le taux de génération

des porteurs de charge sous éclairement multispectral constant a la profondeur z dans la base ;
3

G(z) est donné par 1I’expression : G(z) = (n -COS 6?) . Z a, ~exp(—bl.z) ou 0 est ’angle
i=1

d’incidence d’éclairement ; les parameétres a; et b; sont des coefficients tabulés constants définis

a partir de la modélisation du spectre d’absorption de la photopile sous AMI1.5 ; n est le nombre

de soleil.

La solution générale de 1’équation de continuité est :
(x, .z ZZZ,V -cos(C, - x)- cos(C y) (1—51)

Les expressions () de C; et C, valeurs propres obtenus a partir des conditions aux limites des

joints de grain sont les suivantes :
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D- M :ngb-é'(i&,y,zj (1-52)

D-_M_ zngb-§(x,i%,zJ (1-53)

Avec :

Sgb la vitesse de recombinaison aux joints de grains ;

g, et g, sont des tailles de grains.

En remplagant o (x, y,z) dans I’équation de continuité et en utilisant 1’orthogonalité des
fonctions cosinus et sinus, ils obtiennent les équations suivantes:

Z, (z) = A, -cosh LLLJ +B,; -sinh(LiJ + ZQ -exp(—bl. -z) (1-54)

iy i) il

i

_a;-L;-ncosd (1_55)

_D,g.(l—b?-Lij)

1

D, - D[Ck "8 +Sin(Ck ’gx)][cj '8y +sin(Cj .g}’)} (1-56)

' g
16-sin Ck-& -sin| C, -2
2 )

Et:
L= |+ (1-57)
/ —+ C2+ C2.

12 k Jj

Ay et Byj sont des constantes définies a partir des conditions aux limites :

» Alajonction (z=0):

D{%L = §f5(x.2,0) ( I-58)

» A laface arriére (z=H) :

D{WLH =—Sb-5(x,y,H) (I—59)
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Ils posent: Sf =5f,+5f,. §f, la vitesse de recombinaison intrinséque, dépendant des
parametres intrinséques de la photopile, et induite par la résistance Shunt. Sf; corrobore le

courant de fuite induite par la charge externe et définit le point de fonctionnement de la
photopile.

Quant a Sb, elle représente la vitesse de recombinaison a la face arriére de la photopile.

Au demeurant, I’expression de la capacité de la photopile s’exprime par :

) (60

Toutes ces expressions étant déterminées, les auteurs de 1’article, dressent les profils des
densités de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur z dans la base.

Nous exposons 1’économie des analyses et interprétations qu’ils ont faites en insistant le
comportement de la zone de charge d’espace et éventuellement de la capacité.

IIs constatent, en dressant le profil de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans
la base, que le point de densit¢ maximum se déplace en profondeur dans la base lorsque la
vitesse de recombinaison aux joints de grains. Ce qui laisse prédire un élargissement de la zone
de charge d’espace lorsque cette vitesse augmente.

L’¢étude analogue en fonction de 1’angle d’éclairement montre aussi que la densité de porteurs
de charge augmente lorsque 1’angle d’incidence de I’éclairement sur la photopile diminue. De
plus une augmentation de 1’angle d’éclairement a effet de décroitre la valeur de zo qui est la
position limite entre la région a gradient positif et celle a gradient négatif. Ils déduisent par
conséquent une augmentation de la capacité de diffusion.

Cependant, les auteurs ont aussi donné une représentation en trois dimensions de la densité de
porteurs minoritaires pour une meilleure appréhension de leurs analyses et interprétations.

La capacité est aussi €tudi¢e dans leurs travaux. L’étude est faite d’abord sous obscurité. En
dressant le profil de la densité relative des porteurs de charge en fonction de la profondeur de
la base pour différents points de fonctionnement de la photopile, Ils ont assimilés les régions
ou la densité de porteurs de charge présente un gradient positif a une extension de la zone de
charge d’espace dans le volume de la base.

Cette variation de la zone de charge d’espace sera ensuite déterminer par la résolution de

I’équation :

] o
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La résolution de cette équation leur permet d’obtenir différentes valeurs de ZO(Sf ) d’en

déduire celles de C (Sf ) correspondantes. Ils représentent ainsi, I’inverse de la capacité en

fonction de la profondeur zo. Voici le profil qu’ils obtiennent !

Inverse de la capacité C-1(10° cm?.F-1)

o 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

Profondeur zo(10-* cm)

Figure I- 8 : Inverse de la capacité en fonction de I’épaisseur de la zone de charge d’espace.

Cette courbe est une droite et son ordonnée a I’origine permet de déterminer la capacité de la
photopile sous obscurité de méme que 1’épaisseur propre de la zone de charge d’espace.
Sur celle que nous avons représentée, la capacité de la photopile sous obscurité vaut : Co1 =

3.33.10% F.cm?. 11 s’y ajoute que, si Co est la valeur de la capacité a I’éclairement, la valeur

totale de la capacité de la photopile est alors égale a : C(Sf ) =Co G .

Toutefois I’influence de I’angle d’éclairement sur 1’élargissement de la zone de charge
d’espace, timidement étudi¢ un peu plus haut, est clairement explicitée en ce sens que les
auteurs dressent dans cette partie de leur article le profil de I’extension de la zone de charge en
fonction de I’angle d’éclairement pour différentes valeurs de la taille de grains. Ce profil ainsi
que celui représentant le logarithme de 1’épaisseur de la zone de charge d’espace en fonction
du logarithme de la taille de grain pour différentes valeurs de I’angle d’éclairement leurs
révelent que I’élargissement de la zone de charge d’espace diminue lorsque la taille de grain
augmente. En effet, ils disent qu’une augmentation de la taille de grains induit une densification
des ¢électrons de la zone de charge d’espace de la photopile ce qui conduit a une augmentation
de la capacité. Et en outre, ils constatent une réduction 1égeére de la zone de charge d’espace

quand I’angle d’incidence diminue.
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Tous ces parametres ¢tudiés concourent de prés ou de loin a I’amélioration de ce qui fait
aujourd’hui I’objet de plusieurs recherches en énergie solaire : le rendement.

Ainsi en assimilant la zone de charge d’espace a un condensateur plan, le rendement de la
photopile s’écrit :

pi e (1-62)

ZCC

D’autre part en considérant 1’expression de la capacité en court-circuit et en circuit ouvert et vu

que I’épaisseur de la zone de charge d’espace en court-circuit Z . est inférieure a celle en circuit

ouvertZ,, , Il vient alors la nouvelle expression du rendement :

4
50 .

I-9 Effet du champ magnétique sur le rendement de la capacité par le modéle de
I’extension de la zone de charge d’espace [18].

A Dinstar de I’article cité précédemment ou les auteurs ont étudié le comportement de la
photopile sous les effets de certains paramétres comme la vitesse de recombinaison aux joints
de grains et de I’angle d’incidence de 1’éclairement, les auteurs de cet article s’intéressent a
I’effet du champ magnétique sur le rendement de la capacit¢ déterminé par le modele de
I¢élargissement de la zone de charge d’espace.

Leur étude est faite sur une photopile mono faciale n*-p-p” au silicium monocristallin et sous
éclairement multi spectral constant. Dans leur théorie seule la contribution de la base a la photo
conversion est considérée, celle de 1’émetteur étant négligé.

Apres une présentation de la photopile, ils donnent I’équation de la densité relative de porteurs

minoritaires de charge en exces dans la base comme suit :

0’6(x) _S(x) __G(x) (1-64)

o' L(B)  D(B)
Les expressions de D(B) et G(x) sont les suivantes :

D

D(B)=———5
(+uB) (1-65)

= . (1-66)
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D(B) est le coefficient de diffusion et L(B) la longueur de diffusion des porteurs minoritaires

de charge en exces dans la base ; G (x) le taux de génération pour un éclairement multi spectral

sur la face avant.

Les parametres a, eth, sont des coefficients a valeurs tabulées de 1’éclairement solaire sous

AMLI, 5 et n le nombre de soleil. Dans la suite, les auteurs ont pris n égale a 1.
L’équation est résolue en considérant les conditions aux limites :

-A la jonction émetteur-base (x = 0) :

00 (x)

D(B) P

= 57 (B)-5(x=0) (I—67)
-A la face arriere de la base (x=H) :
65(x)

D(B)T

x=H

——Sb(B)-&(x=H) (1-68)

Ouet Y et Sb représentent respectivement les vitesses de recombinaison a la jonction et a la

face arriere; elles dépendent toutes du champ magnétique.
D’autres part, ils posent : Sf'(/,B) = Sf, (B)+Sf, avecSf,=j10' =, j=1,23..6

La solution générale de 1’équation de continuité est donnée par :

5(x,B)= Ach(%j+3sh(%}+2K*ai e ( I-69)

iy LB) _
K _K(Z’B)_D(B)[l—bfL(B)z} ( I 70)

Et L' = L(B) (1-71)

A et B des constantes sont obtenus a partir des équations (I-67) et (I-68).
IIs représentent ainsi le profil de la densité de porteurs minoritaires de charge en exces en

fonction de la profondeur dans la base pour différentes valeurs du champ magnétique, de St et

Sb.
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Figure I- 9 : Profil de la densité des porteurs minoritaires de charge en excés dans la base
en fonction de la profondeur pour différentes valeurs du champ magnétiques (H = 200um, t

=1us)

Ils observent que, lorsque I’intensité du champ magnétique augmente un déplacement des
maximas vers la jonction ce qui équivaut a un rétrécissement de la zone de charge d’espace. Ce
phénomene s’explique en effet par la déviation de charge, de la diminution de la longueur et du
coefficient de diffusion.

Nous donnons entre autres profils, celui représentant la densité relative des porteurs de charge
minoritaires en exces dans la base toujours en fonction de la profondeur dans la base, en

situation de court-circuit et de circuit ouvert pour une valeur nulle du champ magnétique.

Figure I- 10 : Profil de la densité des porteurs minoritaires de charge en excés dans la base

en court-circuit et en circuit ouvert pour un champ nul. (H = 200um et t = 1us)

Dans les conditions de circuit ouvert (Sf(B)—Sf, (B)) la densité de porteurs minoritaires de

charge en exces est plus importante en position de court-circuit qu’en celle de circuit ouvert.

En outre, ils remarquent également que plus la vitesse de recombinaison a la jonction Sf ( 7 B)
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est grande plus est important le nombre de porteurs de charges qui participent a la génération

de photocourant. De ce fait I’extension de la zone de charge d’espace en court-circuit x,, est
plus grande que celle en circuit ouvert x,, .

En fin dans la derniére partie de leur travail, les auteurs 1’ont consacré a I’étude de la capacité
dont son expression en fonction du champ est donnée par :

Uiy (172)

Le tracé de la courbe de la capacité en fonction de I’intensité du champ magnétique pour
différentes valeurs de Sf, leur a révélé que
e La capacité augmente avec le champ magnétique ;
e Un champ intense rétrécie la zone de charge d’espace et par conséquent la capacité
augmente ;
e La capacité diminue lorsque la vitesse de recombinaison a la jonction augmente ;
e Plus le nombre de porteurs qui contribue a la génération de photocourant est important
plus la zone de charge d’espace est élargie et plus la capacité diminue.
D’autre part, la courbe (figure I-11) représentant la variation de ’inverse de la capacité en
fonction des maximas de la densité¢ de porteurs est une droite ; ce qui pousse les auteurs a
assimiler la zone de charge d’espace a un condensateur plan dont la constante di¢lectrique € est

¢gale a la pente de cette courbe.

Inverse de la capacité (10°.F! cm?)

10 20 30 40 50
Position xo(cm) des maxima de densité.

Figure I- 11 : Profil de lI'inverse de la capacité de la zone de charge d’espace en fonction des

maxima de densité. (Sf(B)=3.103 + SfO(B) ; H = 200um ; t = 1us).
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Rendement de la capacité
Considérant le modéle d’extension de la zone de charge d’espace, le rendement de la capacité

est donné par la relation :

(1-73).

X, (B) est I’extension de la zone de charge d’espace en situation de court-circuit et

C

X,,(B) celle en situation de circuit ouvert.

Les auteurs ont montré que le rendement augmente avec le champ magnétique. En effet lorsque
la valeur du champ croit, la zone de charge d’espace se rétrécit et provoque une augmentation
de la capacité et corrélativement celle du rendement. Cependant lorsque la valeur du champ

magnétique avoisine environ SmT, le rendement diminue alors 1égérement.

I-10 Using Gauss’s Law in Determinating the Width Emitter Extension Region of the
Solar Cell Operating in Open Circuit Condition [19]

La contribution de I’émetteur a la production de photocourant étant négligeable et par
conséquent I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur n’est pas souvent étudiée.
Cet article est un des rares papiers qui s’intéresse a I’extension de la zone de charge d’espace
dans I’émetteur.

Dans cet article, auteurs en tenant compte de la taille de grain, de la taille de grain (g), de la
vitesse de recombinaison aux joints de grain (Sgb) et en faisant varier la densité de dopage dans
I’émetteur, ils déterminent la largeur de 1’extension de la zone de charge d’espace dans
I’émetteur, par utilisation de la loi de GAUSS.

Ils considerent la cellule solaire comme un condensateur plan pour ainsi appliquer la loi de
gauss. Leur étude est portée sur une cellule solaire non idéale fonctionnant en régime

permanent, dans les conditions de circuit ouvert et schématisée dans la figure suivante.
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Figure I- 12 : Cellule solaire non idéale fonctionnant en état de circuit ouvert.

APPLICATION DE LA LOI DE GAUSS

L’expression de la loi de Gauss est donnée par la relation qui suit :
., E-d5=2 (1-74)
Q) £

Q est la surface de Gauss, Q la charge globale enlacée par cette surface de Gauss et est la

&, =8.85.10" Fem™

permittivité du milieu. Ou est la permittivité du vide et & =12 est la

constante diélectrique relative du semi-conducteur.

En utilisant I’hypothése de la base quasi neutre, ils établissent que la valeur du champ £ entre
la base et I’émetteur est nulle et I’équation I-6 devient alors :

(e-NE'ZE—e‘NB'ZB):O (1-75)

&

Nk . La densité¢ de dopage de I’émetteur prenant des valeurs comprises entre 107 et 10! cm?.

N : La densité de dopage dans la base.

De I’équation (I-75), ils tirent :

zEz%-ZB ( I—76)
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Z, et Z,,sont respectivement I’épaisseur de la zone de charge d’espace dans I’émetteur et dans

la base.
Les auteurs ont ensuite évalué les valeurs de 1’extension dans 1’émetteur de la zone de charge
d’espace dans deux situations différentes :

» Lorsque la taille de grains varie pour différentes valeurs de la densité de dopage dans

I’émetteur ;

» La vitesse de recombinaison aux joints de grains varie, la taille de grain étant fixé.
L’analyse des résultats obtenus leurs ont permis d’insinuer que 1’extension dans la région de
I’émetteur de la zone de charge d’espace diminue avec la taille de grain et augmente avec la
vitesse de recombinaison aux joints de grains. Ce qui signifie en outre que les meilleures
cellules solaires sont caractérisée par une granulométrie élevée et une faible vitesse de
recombinaison aux joints de grains.

Par ailleurs 1’étude du rapport de I’extension dans I’émetteur par celle dans la base leurs a
permis de voir que pour des faibles valeurs de la densit¢ de dopage dans I’émetteur (Ng
intérieure a 10'® cm™), la contribution de 1’émetteur au photocourant doit étre prise en compte.
Cette contribution sera par contre négligée pour des valeurs de la densité de dopage dans

I’émetteur supérieures a 10'’cm.

I.11 Influence d’une onde électromagnétique sur une photopile au silicium sous
éclairement multi spectrale en régime statique [20]

Plusieurs travaux ont étudié les effets du champ ¢lectrique ou du champ magnétique sur la
photopile au silicium sous éclairement mono ou multi spectral. Cependant cet article d’I. Zerbo
et al étudie les influences cumulées de ces deux champs sur une photopile au silicium sous
éclairement multi spectrale en régime statique.

Les auteurs considerent une photopile au silictum polycristallin soumise a 1’action d’une onde
plane progressive monochromatique polarisée rectilignement, de direction de polarisation Ox

et se propageant dans le sens des zz croissants. Le vecteur unitaire 7 de la direction de

propagation de I’onde ¢€lectromagnétique est tel que le triedre (E" ,B, ﬁ) soit direct.
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Conclusion

Nous voila au terme de ce chapitre consacré a la bibliographie. Nous y avons passé en revue
quelques travaux qui ont trait avec la zone de charge d’espace. Aprés 1’avoir présenté et illustré,
nous avons relevé les études qui ont traité¢ les effets de certains paramétres électriques et
¢lectroniques de la photopile en régime statique et en régime dynamique fréquentiel. Dans
chaque cas, I’é¢tude de la capacité a été faite en parallele ou de fagon déductive.

L’utilisation du théoréme de Gauss a aussi permis de calculer I’extension de la zone de charge
d’espace dans I’émetteur pour différentes valeurs du taux de dopage.

Nous allons dans ce sillage, a I’aide de la loi gaussienne étudier I’extension de la zone de charge
d’espace dans I’émetteur d’une photopile monofaciale au silicum sous éclairement
monochromatique pour différentes valeurs de la longueur d’onde et pour différentes valeurs de
la fréquence, dans une situation de court-circuit et de circuit-ouvert. Nous discuterons ensuite
des résultats obtenus aprés exploitation des différents profils que nous dresserons pour ensuite

éventuellement tirer de cette étude les conclusions par rapport au rendement de la photopile.
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Chapitre I1:
ETUDE THEORIQUE
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Introduction

L’étude bibliographique a révéler dans une large mesure ’intérét des recherches porté sur
I’¢tude de la zone de charge d’espace et de la capacité de cette zone. En effet les auteurs ont
¢tudié I’influence de certains parameétres comme le champ électrique, le champ magnétique, le
taux de dopage, la température, la taille de grain, la vitesse de recombinaison aux joints de grain
et de I’angle d’incidence de 1’éclairement sur 1’¢largissement de la zone de charge d’espace
d’une photopile au silicium.

Cependant toutes ces études ont été restreintes a 1’¢largissement de la zone de charge d’espace
au niveau de la base, celle dans I’émetteur n’a pas été faite. C’est ainsi que nous avons décidé
dans ce vaste champ intarissable de la recherche, nous focaliser sur 1I’étude de 1’extension de la
zone de charge dans 1’émetteur d’une photopile au silicium a jonction horizontale.

Notre travail consistera a :

» D’abord présenter la photopile monofaciale au silicium a jonction horizontale et sous
¢clairement monochromatique ;

» Ensuite donner I’équation de continuité pour ensuite dresser les profils des densités de
porteurs minoritaires de charge sous effets de la longueur d’onde, de la fréquence de
modulation (ou de la pulsation), de la vitesse de recombinaison a la jonction et pour
différents points de fonctionnement de la photopile notamment en circuit ouvert et en
court-circuit ;

I1-1. Présentation et description de la photopile monofaciale au silicium.
Une photopile a jonction horizontale a les faces d’éclairement perpendiculaires a la jonction.

Le schéma illustratif de cette photopile est représenté dans la figure II-1 ci-apres

Emetteur{n+) ME )

Base (P ) Zone dopée ( P+)
Grille
L]

Lumiére NP

monochromatique contact arriére
de fréquencew N\-' —

contact avan%
X=0 X=H

Figure Il- 1 : Schéma d’une photopile monofaciale de type n+p-p+
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Elle comprend essentiellement quatre parties :
» L’émetteur ou face avant fortement dopé de type n* en atomes donneurs de

3

concentration volumique Np entre 10! et 10! atomes par cm?®, ou les porteurs

majoritaires sont les électrons. Cette zone est d’épaisseur négligeable d’environ 1ym ;

> La base dopée p en atomes accepteurs de densité volumique N variant entre 10" cm™

et 10'° cm™, d’épaisseur trés grande allant jusqu’a 400um. Les électrons y sont les
porteurs minoritaires ;

» La zone de charge d’espace ou jonction sépare I’émetteur de la base. Dans cette région
régne un champ ¢électrique intense ayant pour réle de séparer les paires électrons- trous
photogénérées ;

» La face arri¢re fortement dopée de type p+ en atomes accepteurs ou regne un champ
¢lectrique qui renvoie les porteurs photo générés a la jonction.

L’éclairement de la cellule solaire par la face avant, justifie la présence des grilles collectrices
du coté de I’émetteur ayant pour rdle de recueillir le courant photo-généreé.

Lorsque la photopile est éclairée par une énergie supérieure a I’énergie de gap du silicium, les
photons incidents sont absorbés. Ceci entraine une rupture des liaisons créant des pairs électrons
trous. Les porteurs de charge photogénérés au niveau de la base de la photopile subissent des
phénomenes de diffusion et de recombinaison. La variation dans le temps et dans 1’espace du
nombre de porteurs de charges minoritaires en exces, photogénérés dans le volume de la base
o(x,t) estrégie par I’équation de continuité.

La contribution de 1’émetteur n’est pas prise en compte et I’hypothése de la base quasi neutre
est considérée.

L’éclairement de la photopile par une lumiere provoque la génération de paires électron-trou
au niveau de la base. Cette distribution d’¢lectrons est régie par 1’équation de continuité dont
I’étude sera faite dans le paragraphe suivant.

I1-2 Densité des porteurs minoritaires dans la base de 1a photopile éclairée par une lumiere
monochromatique en modulation de fréquence.

I1-2.1 Equation de continuité.

Lorsque la photopile est excitée, des paires électron-trou sont générées dans la base, dans
I’émetteur mais aussi au niveau de la jonction.

L’équation de continuité des porteurs minoritaires de charges, en tenant compte des
phénoménes de génération, de recombinaison et de diffusion dans la photopile, s’écrit comme

suit :

Mémoire de Thése unique présenté par MASSAMBA DIENG / LASES — FST / UCAD — SENEGAL-2017 35



Chapitre II: étude théorique

825(x,t) 1 .85()6,1‘)_ 85(x,t) B G(x)
ox’ D(w) ot D(w)-t - D(w)

Ou o(x,t) estladensité des porteurs de charge minoritaires photogénérés,

(II-1)

G(x, t) le taux de génération des porteurs de charge en fonction de la profondeur de la base ;

D : coefficient de diffusion, et L la longueur de diffusion des porteurs minoritaires.

L’expression du taux de génération est de la forme suivante :

G(x,t)=g(x)-e (11-2)

on: (x)=ax.Dd.A—R)-e " (11-3)

- a est le coefficient d’absorption du silicium cristallin en lumiére monochromatique ;
- @ est le flux de photons incidents
- Rest le coefficient de réflexion

- o estlapulsation de I’excitation ;

Posons : I’ =7D (I1-4)

-7 est la durée de vie moyenne des porteurs minoritaires de charge.

|
L(a))z =?(1an'+1)

Ou L(w) est lalongueur de diffusion complexe.

I1-2.2. Solution de I’équation de continuité.
La solution générale de cette équation est donnée par la relation suivante :

La résolution de cette équation différentielle conduit a deux solutions :
Une solution particuliere de la forme : &, (x)=Cexp(—ax) (11-6)
La constante est déterminée en remplagant &, (x) dans I’équation différentielle.

On trouve ainsi la valeur de la constante (cste notée C) :
_ al(1-R)-I(w)
(e’ (w)-1)

(1I-5)

(11-7)
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La solution particuli¢re s’exprime finalement par :
_al, -(1—R)~L2 (a))

%)= D.(e I (w)-1)

exp(—ax) (11-8) .

Une solution générale de 1’équation différentielle sans second membre.

x ) x
0,(x)= Acosh[L(w)]+Bsmh[m] (I1-9)

La solution de 1’équation différentielle est égale a la somme des deux solutions précédemment

calculées, son expression est :

B X . x | add —R).L(w)*.exp(—ax) )
0,(x) = ACOShLL(a))j—I_ Bsmh(L(w)J Dl L(@) 1) (II-10)

Les coefficients A et B sont donnés par les conditions aux limites.

A la jonction (en x = 0):

00(x)

Y50 (1-11)

w0 D(o)

A la face arriére (en x =H) :

___sb_ S(H) (I-12)

wn  D()

00(x)
Ox

Ou Sf et Sb représentent respectivement les vitesses de recombinaison a la jonction et a la face
arriere des porteurs minoritaires de charge en exces.
Cette résolution nous permet de tracer le profil de la densité de porteurs minoritaires de charge

en exces dans la base de la photopile.

I1I-3. Etude de la densité de porteurs minoritaires en excés dans la base sous effet de la
longueur d’onde.

Nous allons dans cette partie étudier les variations de la densité de porteurs minoritaires de
charges, lorsque la photopile est sous éclairement suivant différentes valeurs de la longueur
d’onde. Ensuite nous dresserons le profil de la densité de porteurs minoritaires en exces en
fonction de la profondeur dans la base pour différentes valeurs de la longueur d’onde, en court-

circuit et en circuit-ouvert.
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I1.3.1. Variation de la densité de porteurs d’une photopile sous excitation.
Nous dressons ci-dessus les profils de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans
la base d’une photopile monofaciale au silicium et a jonction horizontale et sous excitation et

dans différentes situations de fonctionnement :

e Situation de court-circuit :

Figure lI- 2 : Module de la densité de porteurs en fonction de la
profondeur dans la base pour la valeur de la longueur d’onde

Le profil de la figure II-2 montre que la densité des porteurs augmente avec la profondeur x de
la jonction jusqu’a atteindre une valeur maximale ou elle commence a diminuer au fur et a
mesure que X tend vers la limite de la profondeur dans la base (x = H).
Dans la partie de la courbe ou le gradient des porteurs est positif, les porteurs minoritaires situés
dans cette région peuvent traverser la jonction et générer un photocourant. Le maximum de
densité correspond a un gradient des porteurs nul.
Par ailleurs le gradient de porteurs négatif traduit la diminution de la densité de porteurs
minoritaires qui participent a la génération de photocourant. Ceci s’explique par le fait qu’en
profondeur I’énergie crée par le flux lumineux diminue.
En somme le profil de la densité de porteurs se résume :

» Premiére région (x <Xo) : le gradient de la densité des porteurs, positif, traduit le passage

d’un flux d’¢électrons générant un photocourant a travers la jonction émetteur-base ;
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» Deuxiéme région (x =Xo) : le gradient de la densité des porteurs minoritaires correspond
a un stockage des porteurs de charges négatives. Ce blocage des porteurs crée une
capacité de la zone de charge d’espace s’établissant de la jonction (x = 0) a la valeur xo ;

» Troisieme région (xo < x < H) : le gradient de la densité des porteurs minoritaires de
charges en exces dans la base, négatif, s’explique par une diminution progressive du
flux lumineux incident dans la profondeur de la base, entrainant ainsi une réduction de
la génération des porteurs de charges minoritaires qui contribuent au photocourant.

e Situation de circuit ouvert :

Figure II- 3 : Module de la densité de porteurs en fonction de la
profondeur dans la base pour la valeur de la longueur d’onde

La densité de porteurs minoritaires est maximale a la jonction, elle diminue au fur et a mesure
qu’on s’enfonce dans la base. En effet lorsque la vitesse recombinaison est faible (situation de
circuit ouvert), En effet les €électrons viennent s’accumuler au niveau de la jonction ou la
vitesse de recombinaison est tres faible (situation de circuit ouvert) en fuyant les profondeurs

de la base ou la vitesse de recombinaison atteint de grandes valeurs.
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I1-3.2. Effet de la longueur d’onde sur la densité de porteurs minoritaires en exceés, en
situation de court-circuit de la photopile.

o Cas des faibles valeurs de la longueur d’onde
La variation de la densité¢ de porteurs minoritaires en exceés dans la base en fonction de la
profondeur dans la base pour des valeurs fixes de Sb, St et o (fixée a une grande valeur de la

fréquence), est donnée dans les figures 11-4 et I1-5.

e
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Figure II- 5 : Module de la densité de porteurs en fonction de Figure Il-4 : Module de la densité de porteurs en fonction

la profondeur dans la base pour différentes valeurs de la de la profondeur dans la base pour différentes valeurs de
longueur d’onde. wo =10°rad.s™, Sf = 6.10°cm.s-, Sb 'a longueur d’onde. w, =10°rad.s™, Sf = 6.10°cm.s-%, Sb =
=3.10°cm.s-1. 3.10°cm.s™.

On note que la densité de porteurs minoritaires croit lorsque la profondeur dans la base
augmente jusqu'a une valeur Xo de x a partir de laquelle elle commence a régresser.

L’analyse de cette figure indique une évolution du module de la densité des porteurs
minoritaires de charges en exces suivant trois régions :

- Une premiere région proche de la jonction ou le gradient de la densité des porteurs est
positif. Les porteurs situés dans cette région sont passibles d’un renvoi vers la jonction ;
ils traversent celle-ci pour participer a la production de photocourant ;

Remarquons que dans cette zone les valeurs de la profondeur x dans la base sont faibles.

- Une deuxieme partie correspondant aux maxima des courbes ou le gradient de la densité
de porteurs minoritaires est nul ;

- Une troisieme zone correspondant au gradient négatif de la densité des porteurs

minoritaires.
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L’on remarque qu’a ce niveau la densité des porteurs diminuent avec la profondeur dans la
base ; les porteurs n’ont pas toute 1’énergie nécessaire pour accéder a la jonction et participer
au photocourant ;

Nous constatons que lorsque la longueur d’onde diminue, I’amplitude de la densité de porteurs
minoritaires diminue aux faibles comme aux grandes valeurs de la fréquence. Aussi, les pics
s’¢loignent de la jonction, au fur et a mesure que la longueur d’onde augmente.

Nous constatons aussi qu’au voisinage de la jonction les tangentes des différentes courbes
correspondantes aux différentes longueurs d’ondes ont presque la méme pente. Les variations
de la densité de porteurs minoritaires en exces sont presque identiques.

e Cas des grandes valeurs de la longueurs d’onde

Les figures 11-6 et I1-7 dressent le profil de la densité de porteurs en fonction de la profondeur

de la base pour des grandes valeurs de la longueurs d’onde.

Figure II- 7 : Module de la densité de porteurs en Figure II- 6 : Module de la densité de porteurs
fonction de la profondeur dans la base pour en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la longueur d’onde. w, différentes valeurs de la longueur d’onde w,
=10°rad.s™, Sf = 6.10°cm.s", Sb = 3.10°cm.s™. =13°rad.s”, Sf = 6.10°cm.s1, Sb = 3.10°cm.s™.

Mémoire de Thése unique présenté par MASSAMBA DIENG / LASES — FST / UCAD — SENEGAL-2017 41



Chapitre II: étude théorique

Pour les grandes valeurs des longueurs d’onde, on remarque que les pics sont plus arrondis.
D’autres part on constate que, I’allure reste la méme qu’avec un éclairement avec des faibles
valeurs de la longueur de la longueur d’onde. En effet on note que la densité de porteurs
minoritaires augmente lorsque la profondeur dans la base augmente et atteint son maximum a
une valeur xo de x a partir de laquelle elle commence a diminuer.

Par ailleurs la variation de la densité de porteurs montre que si la longueur d’onde augmente,
I’amplitude de la densité de porteurs minoritaires diminue. Ce fait s’explique par la diminution
d’absorption de photons incidents lorsque la longueur d’onde augmente. Or ces photons
absorbés apportent 1’énergie nécessaire pour la génération de porteurs minoritaires.

I1 faut aussi noter que plus la longueur d’onde augmente, plus le maximum de la densité de
porteurs s’éloignent de la jonction et par conséquent la zone de charge d’espace s’élargie.

Il faut aussi noter I’amplitude de la densité de porteurs pour une méme longueur d’onde et a
une position x dans la profondeur dans la base, est plus importante avec les plus faibles
fréquences qu’avec les grandes fréquences. L’étude des effets de la fréquence sera faite dans la
suite.

Nous étudions les effets des longueurs d’ondes intermédiaires et les profils des densités de

porteurs, sont donnés dans les figures suivantes.

Figure II- 8 : Module de la densité de porteurs en Figure II- 9 : Module de la densité de porteurs en
fonction de la profondeur dans la base pour fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la longueur d’onde. , Sf = 6.1 différentes valeurs de la longueur d’onde., Sf =
0°cm.s’, Sb wo =10°rad.s™*= 3.10°cm.s™. 6.10°cm.s*, wo =10°rad.s* Sb = 3.10°cm.s™.

Le constat que nous avions fait ci précédemment a savoir que la densité de porteur de charge
diminue lorsque la longueur d’onde augmente révele dans ce cas-ci quelques anomalies. Pour

mieux €tudier cette anomalie par rapport aux variations de la densité de porteurs minoritaires
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en exces en fonction de la profondeur dans la base dans la gamme des faibles et grandes
longueurs d’onde, nous nous proposons d’étudier dans la partie suivante 1’évolution de cette
densité de porteurs minoritaires a 1’aide de ce nous appelons « clichés » dont 1’explication sera
donnée en préambule.

I1.3.3. Etude de I’évolution de la densité de porteurs en fonction de la profondeur de la
base pour des intervalles de longueurs d’onde successifs.

Dans cette partie nous exposons les courbes de la densité de porteurs minoritaires en fonction
de la profondeur dans la base pour des valeurs de longueurs d’onde trés voisines. Les courbes
sont donnés dans un ordre ou les valeurs des longueurs d’ondes se succédent c’est cette
succession que nous avions appelée « clichés » dans le paragraphe précédent.

Les profils sont donnés pour des valeurs fixes de Sf, Sb et ®.

Il s’agit d’exposer les courbes représentatives de la densité de porteurs en fonction de la
profondeur dans la base pour de différentes de valeurs de la longueur d’onde successive par
unité de 0,02um. En outre nous représentons une série de courbes dont les longueurs d’onde se

suivent a pas de 0,2um.

®o =103 Hz, Sb =4.10* cm.s™!, Sf=6.10° cm.s™!, D =26 cm?, H = 0,04 cm.

Figure Il-a Figure II-b
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Fi 1l-d
Figure ll-c ‘suire

Figure Il-e Figure II-f

Mémoire de Thése unique présenté par MASSAMBA DIENG / LASES — FST / UCAD — SENEGAL-2017 44



Chapitre I1: étude théorique

Figure Il-g Figure II-h

Figure Il-i Figure I1-j
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Figure I-k

Figure I-l

Figure I1-k Figure II-1

Figure lI-m Figure ll-n
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Figure ll-O Figure ll-p

Figure ll-q Figure Il-r

Les figures I-a et I-b montrent aisément que pour les grandes valeurs de la longueur d’onde, la
densit¢ de porteurs minoritaires augmente quand la longueur d’onde diminue et que les
maximas des densités de porteurs se rapprochent de la jonction au fur et & mesure que la
longueur augmente. Ces effets demeurent si on opere dans une gamme de longueur d’onde

supérieure.

Par exemple les profils de la densité de porteurs auront les allures de celle de la courbe I-b

(courbe limite) pour les longueurs d’onde suivante :
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(A=1,06pm ; A =1,08pm ; A=1,1pm ; A= 1,12pm)
(A=1,08pm ; A=1,1pm ; A=1,12pm ; A= 1,14pm)
(A=1,1pm ; A=1,12pm ; A=1,14pm ; A= 1,16pm)
(A=1,12pm ; A=1,14pm ; A= 1,18um ; A =1,2pm)

Par contre avec les faibles valeurs de la longueur d’onde (cas des figures : II-o, II-p , II-q et
II-r), on constate que la densité de porteurs minoritaires en exces en fonction de la profondeur
de la base augmente quand la valeur de la longueur d’onde augmente et que les maximas

s’¢loignent de la jonction.
De méme les effets demeurent si on opére dans une gamme de longueur d’onde inférieure.

Par ailleurs pour des valeurs de la longueur d’onde comprises entre la valeur de la longueur
d’onde A = 0,94pm et celle A = 0,90pm, nous constatons ce que nous appelons « anomalies »
sur I’effet de la longueur d’onde sur la variation de la densité de porteurs en fonction de la

profondeur dans la base.

Notons par ailleurs que pour des longueurs d’onde comprises entre A = 0,82pum et 0,64pm, les
figures représentant les variations de la densité de porteurs sous effets de la longueur d’onde
prise par fraction de quatre se succédant a 0,02 unité prés, présentent a nouveaux des
distorsions. En outre comme on peut le constater dans les figures I-m et I-n, I’amplitude de la

densité de porteurs ne diminue plus avec la longueur d’onde.

Par contre deés qu’on opere avec les longueurs d’ondes prises entre A = 0,64pm et A = 0,30pum,
les figures obtenues présentent les mémes allures que celles de la figure I-1. Les figures I-o, I-

p, I-q et I-r sont données a titre d’exemple.

Nous avons utilis¢ le terme anomalie en référence avec les variations de la densité de porteurs
en fonction de la longueur d’onde sous effet des trés grandes longueurs d’onde d’une part et

celui des faibles valeurs de la longueur d’onde d’autre part.
Ce terme n’a aucune valeur physique, il est seulement explicatif.

Pour étudier ces variations de la densité de porteurs en fonction de la profondeur de la base et

sous effet des longueurs d’onde dont les valeurs sont intermédiaires nous allons donner dans le
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tableau suivant les valeurs du coefficient d’absorption et de réflexion correspondant aux
différentes valeurs de la longueur d’onde que nous avions choisies pour les différentes courbes

ci-dessous.

Tableau II-1 : Valeurs des coefficients d’absorption et de réflexion pour les valeurs de la

longueur d’onde, données dans le tableau

A 08 08 08 08 (090909 |09 09 |1 1,0 (1,0 (1,0 | 1,0 | 1,1
2 4 6 8 0 2 4 6 8 2 4 6 8

o |707|59 |480 38 (30624 | 183 |13 |95, |64 |39, |22, |11, | 6,2 | 3,5
1 3 0 4 9 9 6 1

R (030303 0303030303 030303030203 03
27 |25 |24 |23 |22 |2 19 |18 (17 |16 |15 |15 |9 14 |13

Rappelons que lorsqu’on opére dans la gamme des grandes valeurs de la longueur d’onde, la
densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur dans la base augmente quand la

longueur d’onde diminue.

Cette variation commence a subir une légere modification au niveau de la figure I-c. En effet,
on constate qu’a partir de la valeur x = 0,0281 cm, pour les valeurs de la longueur d’onde (A =
1pm et A =1,02pm), la densité de porteurs minoritaires devient plus grande avec la plus grande
longueur d’onde. Ce qui présage une inversion de la variation de la densité de porteurs en
fonction de la longueur d’onde pour les valeurs de la longueur d’onde qui suivent. Cependant
pour les deux autres longueurs d’onde qui sont les plus grandes (A = 1,04pm et A= 1,06pum), la
variation de la densité de porteurs subie les mémes effets que ceux observés pour les tres
grandes valeurs de la longueur d’onde a savoir que celle-ci diminue si la longueur d’onde
augmente. On observe belle bien qu’elle est plus grande pour la longueur d’onde A = 1,04pm

que pour A= 1,06pum). Ce fait s’explique par le fait que pour les longueurs d’onde A =1,04pum et

A =1,06nm, les coefficients d’absorption respectivement correspondant sont o = 22,6 et o =
11,1et ceux de réflexion R = 0,315 et 0,29. Les photons absorbés pour la longueur d’onde A =

1,04pm sont donc supérieure a ceux absorbés sous 1’effet de la longueur d’onde A =1,06pum.
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En poursuivant la série, on observe nettement pour la premiére fois au niveau de la courbe I-d
que la densité de porteurs minoritaires en exces en fonction de la profondeur dans la base
diminue lorsque la longueur d’onde diminue. En effet la courbe qui correspond a la longueur
d’onde A = Ium est au-dessus de celle qui correspond a la longueur d’onde A = 0,98um, de la
jonction a la limite de la profondeur dans la base. Ceci s’explique par le fait que lorsqu’on passe
de la longueur d’onde A = 0,98um a A = 1pum, le coefficient d’absorption augmente mais sa
variation est légeére (Aa = 31,54). Ainsi avec un coefficient de réflexion inférieure (pour A =
1pm), le gap est comblé voir méme dépasser et alors la densité de porteurs pour la plus grande
longueur d’onde A = 1pum devient supérieure a celle qui corresponde a I’effet de la longueur

d’onde A =0,98um.

Une analyse analogue s’inspirant des valeurs du tableau justifie les différentes variations de la
densité de porteurs minoritaires en exces dans la base de la Figure I-c a la figure de la série

(figure I-1).

Une observation de la figure I-e montre que pour les deux petites longueurs d’onde (A =
0,96pm ; A = 0,96pm) de la gamme, la densité de porteurs reste toujours plus grandes pour la
plus grande longueur d’onde A = 0,98um que pour celle A = 0,96pum alors que pour les plus
grandes longueurs d’onde (A = 1pm et A = 1,02um), les effets de la longueur d’onde reste
identique a celles des tres grandes valeurs d’ondes a savoir que la densité de porteurs diminue
st la valeur de la longueur d’’onde diminue mais jusqu’a valeur x = 0,0292 cm de la profondeur
de la base a partir de la laquelle la courbe représentant la densité de porteurs minoritaires en
fonction de la profondeur de la base sous I’effet de la grande longueur d’onde A = 1,02pm soit
au-dessus de celle qui corresponde a la longueur d’onde A = 1pm. En effet en profondeur dans
la base I’énergie diminue et les effets de la réflexion sont moindre pour la plus grande longueur

d’onde A =1,02pum .

Au niveau de la figure I-h, la courbe représentant la variation de la densité de porteurs
minoritaires pour la plus grande longueur d’onde (A = 1,04pm) de la gamme est maintenant
largement au-dessus de celle correspondante a la longueur d’onde immédiatement inférieure (A

=0,96pm).

A partir de la figure I-k, on constate que le module de la densité de porteurs minoritaires
augmente avec la longueur d’onde mais seulement a partir de la valeur x = 0,012 cm. A la figure
I-1, aucune entorse n’est plus observée : la densité de porteurs minoritaires en exces dans la

base en fonction de la profondeur dans la base augmente lorsque la longueur d’onde augmente
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et cette situation change lorsqu’on passe de la figure I-1, a la figure I-0. Mais a partir de la figure
I-0, on remarque a nouveau que la densité de porteurs augmente avec lorsque la longueur d’onde
augmente et que les maximas s’¢éloignent de la jonction au fur que la valeur de la longueur
d’onde diminue. Cette situation est étayée par les courbes des figures I-p, I-q et I-r. Néanmoins
il faut noter que pour les plus petites longueurs d’onde, les maximas des densités de porteurs

sont en forme de pics.

Cependant, il faut souligner un bémol. En effet lorsqu’on augmente en nombre les différentes
longueurs d’ondes avec lesquelles on excite la photopile, les variations de la densité de porteurs

peuvent changer mais 1’évolution d’ensemble restera identique.

Conclusion

Dans la gamme des trés grandes valeurs de la longueur d’onde, I’amplitude de la densité des
porteurs minoritaires en exces en fonction de la profondeur dans la base augmente si la longueur
d’onde diminue. Par contre on constate I’effet contraire de la longueur d’onde sur la densité de

porteurs pour les faibles valeurs de la longueur d’onde.

Mais pour des valeurs intermédiaires, on remarque que cette variation subie quelques entorses

dont les raisons ont été situées au niveau des coefficients d’absorption et de ré flexion.

Nous avons d’autres part remarqué qu’en générale que plus le maximum de la densité de porteur

est grand plus il s’¢éloigne de la jonction et que dans le cas contraire il est proche de la jonction.

En fin une étude au cliché de la variation de la densité de porteurs minoritaires, nous a permis
d’étudier de pres I’évolution de la densité de porteurs minoritaires en faisant varier la valeur de
la longueur d’onde par unité de 0,02um de la plus petite a la plus grande valeur d’onde, intégrée

par notre logiciel.

Toutes ces études ont été faites en situation de court-circuit, nous allons étudier les effets de la
longueur d’onde sur la densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur dans la

base en situation de circuit-ouvert.

I1-3.4. Effet de la longueur d’onde sur la densité de porteurs minoritaires en excés, en
situation de circuit-ouvert de la photopile.
e Cas des faibles valeurs de la longueur d’onde et pour une haute valeur de la

fréquence.
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Figure II- 10 : Module de la densité de porteurs en
fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la longueur d’onde.
Sf=2.10°cm.s’, Sb wo =10°rad.s= 3.10°cm.s™.

On remarque la densité de porteurs minoritaires est maximale au niveau de la jonction, elle
diminue ensuite lorsque la profondeur augmente.
En plus la densité de porteur comme en situation de court-circuit diminue lorsque la longueur
d’onde diminue.

» Pour les grandes valeurs de la longueur d’onde et pour une haute valeur de la

fréquence.

Figure II- 11 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour différentes
valeurs de la longueur d’onde. wo =10°rad.s™,

L’amplitude de la densité de porteurs diminue lorsque la longueur d’onde augmente et que le

maximum se déplace en profondeur lorsque la valeur longueur d’onde diminue. L’explication
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qui avait ét¢ donnée en situation de court-circuit a savoir que lorsque la longueur d’onde
augmente 1’absorption de photons diminue.
» Pour les faibles valeurs de la longueur d’onde et pour une basse valeur de la

fréquence.

Figure lI- 12 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la longueur d’onde. wo =10°rad.s-1, Sf = 2.10°cm.s™%, Sb = 3.103cm.s1.

Pour les grandes valeurs de la longueur d’onde et pour une basse valeur de la fréquence.

Figure lI- 13 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour différentes
valeurs de la longueur d’onde. wo =10%rad.s™, Sf = 2.10%cm.s-1, Sb = 3.103cm.s™.
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Le constat, resurgit encore ; la variation de la densité de porteurs minoritaires en fonction de la
profondeur dans la base diminue avec lorsque la longueur d’onde augmente si on opére dans la
gamme des trés grandes valeurs de la longueur d’onde. Et dans la gamme des valeurs trés faibles
de la longueur d’onde, la densité de porteurs diminue avec la longueur d’onde.

Cependant pour les mémes valeurs de longueur d’onde, la densité de porteurs minoritaires est
plus grande en basses qu’en hautes fréquences.

Nous allons dans la partie suivante étudier les effets de la fréquence sur 1’évolution de la densité
de porteurs en fonction de la profondeur dans la base

I1-4. Etude de la densité de porteurs minoritaires en exces dans la base sous effet de la
fréquence de modulation.

Nous mettons en exergue I’effet de la fréquence a travers la représentation du profil de la densité
de porteurs en fonction de la profondeur de la base pour une grande valeur et une faible valeur

de la longueur d’onde respectivement au niveau des figures 11-14 et II-15.

Figure II- 14 : Module de la densité de Figure II- 15 : Module de la densité de porteurs en
porteurs en fonction de la profondeur dans la  fonction de la profondeur dans la base pour

base pour différentes valeurs de la fréquence. différentes valeurs de la fréquence. Ao = 0,46um, Sf
Ao = 0,94um, Sf = 6.10°cm.s™, Sb = 3.10°cm.s*. = 2.10°cm.s™, Sb = 3.10°cm.s™.
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La figure I1-14 ci-dessus représente les profils de la densité des porteurs minoritaires de charge
en fonction de la profondeur x de la base, pour différentes valeurs de la fréquence. La photopile
est placée en situation de court-circuit c'est-a-dire avec une vitesse de recombinaison Sf trés
grande.

De la jonction x = 0 jusqu’a une valeur xo dépendant de la fréquence, la densité de porteurs
minoritaires est croissante ; elle atteint une valeur maximale a la valeur xo et enfin elle décroit
en fonction de la profondeur de la base x jusqu’ a la valeur limite x = H de larriére de la
photopile.

On remarque en situation de court-circuit les porteurs de charge générés pres de la jonction la
traversent et donc participent au photocourant. Au-dela du maximum, les porteurs de charge
sont bloqués.

11 faut aussi remarquer que plus la fréquence de 1’éclairement augmente, le module de la densité
de porteurs diminue : les porteurs minoritaires photogénérés dans la base sont bloqués. Cette
situation s’explique par le fait que plus la fréquence augmente plus le temps de relaxation de la
photopile diminue et moins de porteurs de charge traverseront la jonction pour participer au
photocourant.

Enfin qu’il faut noter que lorsque la fréquence diminue, le maximum de la densité de porteurs
se déplace en profondeur et par conséquent la largeur de la zone de charge d’espace augmente.
Cette situation aura donc des effets sur la capacité de la photopile qui sera 1’objet d’étude du
dernier chapitre.

Par ailleurs pour une faible valeur de longueur d’onde, on remarque la densité de porteurs est
maximale a la jonction. Et contrairement aux grandes longueurs d’onde, la densité de porteurs
augmente lorsque la longueur d’onde augmente, au niveau de la jonction. Ceci est di au faite
que au niveau de la jonction, ’effet de la fréquence n’a pas encore un réel impact sur la densité
de porteurs générés. Mais au fur et a mesure qu’on se situe en profondeur dans la base, les effets
de la fréquence dont nous avions soulignés un peu plus haut se font ressentir. On remarque bien
sur la figure II-14 que ’amplitude de la densité de porteurs minoritaires en fonction de la
profondeur dans la base est plus grande pour les plus petites valeurs de la fréquence.

Les figures II-16 et I1-17 représentent les profils de la densité des porteurs minoritaires de
charge en fonction de la profondeur x de la base, pour différentes valeurs de la fréquence. La
photopile est placée en situation de circuit-ouvert c'est-a-dire avec une vitesse de recombinaison

St petite.
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Figure 11-16 : Module de la densité de porteurs en Figure Il- 17 : Module de la densité de porteurs en

fonction de la profondeur dans la base pour fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la fréquence, Ao = 094um différentes valeurs de la fréquence, Ao = 0,46um
Sf=2.10°cm.s%, Sb = 3.10°cm.s™. Sf = 2.10%cm.s”, Sb = 3.10°cm.s™.

On remarque ainsi au niveau de la figure II-16 que pour les grandes valeurs de la fréquence, Sb
et Ao fixés, la densité de porteurs minoritaires est minimale au niveau de la jonction. Ensuite
elle diminue lorsque la profondeur dans la base augmente.
Cependant, il faut noter que tous les maximas de la densité de porteurs minoritaires sont proches
de la jonction. Mais néanmoins on constate que plus la fréquence est grande, plus le maximum
de la densité de porteurs est plus proche de la jonction.
En somme on remarque pour les faibles valeurs de la fréquence et pour une grande valeur de la
longueur d’onde, Sb et Sf (circuit-ouvert) fixes, le profil de la densité de porteurs minoritaires
présente trois zones :
» Le gradient de la densité de porteurs minoritaires est positif pour x < x¢ : il y’a donc un
passage de flux a travers la jonction entrainant la naissance d’un photocourant ;
» Le gradient de la densité de porteurs minoritaires est négatif pour x > Xo : les porteurs de
charges minoritaires se recombinent en profondeur ;
» Le gradient de la densité de porteurs minoritaires est nul pour x = Xo : les porteurs de
charges minoritaires en exces sont alors stockés créant ainsi une capacité de la zone de

charge d’espace entre la jonction et I’abscisse du maximum Xo ;
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Pour une faible de la longueur d’onde (Figure 1I-17), on remarque les courbes jaillissent au
niveau de la jonction, puis décroissent exponentiellement lorsque la profondeur dans la base
augmente.
Les phénomeénes de recombinaisons sont plus importants avec les plus grandes valeurs de la
fréquence.

Conclusion

L’étude des effets de la fréquence sur la densité de porteurs minoritaires & montrer que lorsque
la photopile est sous éclairement a grande fréquence, il y’ a moins de collecte d’¢lectrons. Ce
fait est tout simplement du qu’avec une grande valeur de la fréquence, la photopile s’¢touffe et

alors les porteurs générés diminuent.

I1-5. Etude de la densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur de la base
en exces dans la base : Effet de la vitesse de recombinaison.

II-5.1. Densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur de la base en exces
dans la base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison et pour grande valeur
de la longueur d’onde et de la fréquence de modulation

La figure I1-18, dresse le profil de la densité de porteurs minoritaires de charge en fonction de
la profondeur de la base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison Sf'a la jonction

pour une grande d’onde et une grande valeur de la fréquence, fixes.

Figure Il- 18 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base
pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison ;
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On remarque que les courbes correspondantes aux grandes valeurs de la vitesse de
recombinaison a la jonction Sf, le profil de la densité de porteurs minoritaires de charge présente
trois régions. Une région dans laquelle le gradient du module de la densité de porteurs
minoritaires est positif et les porteurs situés dans cette région peuvent traverser la jonction et
participer a la génération de courant. A partir de la région située a la position x, (avec Xo abscisse
du maximum de la densité de porteurs minoritaires), la densité de porteurs décroit au fur et a
mesure que la profondeur dans la base augmente. Dans cette derniere région, les porteurs ne
pouvant pas traversé vont ainsi se recombinés.

On observe aussi que plus la vitesse de recombinaison est grande plus le maximum de la densité
de porteurs s‘¢loigne de la jonction.

Les effets de la vitesse de recombinaison a la jonction sur la densité de porteurs minoritaires
s’expliquent par le fait que cette vitesse augmente, les €électrons sont chassés de la base vers la
jonction, par conséquent la densité de porteurs dans la base diminue.

Nous allons a présent étudier I’influence de la vitesse de recombinaison a la jonction sur la
densité de porteurs minoritaires en exces dans la base en fonction de la profondeur de la base
pour une grande valeur de la longueur d’onde mais avec faible valeur de la fréquence de

modulation, fixes. Contenue de de ces valeurs nous avons tracé les courbes de la figure I1-19.

Figure II- 19 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base
pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison; A =0,94um ; wo=10°Hz; Sf=
2.10°cm.s™ ; Sb = 3.10°cm.s™.
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On remarque les allures ont semblables a celles de la figure I1-18.

Pour autant les interprétations que nous avions ci-dessus demeurent.

Cependant pour étudier les effets combinés de la fréquence et de la vitesse de recombinaison,
nous allons donné le tableau suivant ou sont notées les valeurs de la densité de porteurs pour
différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la haute et a la basse fréquence, la longueur
d’onde étant fixée. Les valeurs de la densité de porteurs sont relevées sur les courbes a 1’aide
du logiciel mathcad.

Tableau II- 2 : Densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur dans la base
pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison Sf, a la basse (wo = 10° rad) et a la

grande fréquence (wo = 10° rad), A = 0,94um.

o =103 rad/s o = 10° rad/s
St
(cm.s~ | 10 10? 10° 10* 10 102 10° 10*
D)
0
, 1,42.1014 1,28.1014 5.97.10"3 |2.48.10" 1,56.1014 1,39.1014 6,01.1013 2,08.113
(cm™)

Une lecture du tableau montre que 1’amplitude de la densité de porteurs minoritaires pour les
grandes fréquences est plus petite que celui pour les faibles fréquences. Ce fait plus marquant
avec les plus petites vitesses de recombinaison a la jonction, s’explique par les effets combinés
de la vitesse de recombinaisons Sf et de la fréquence sur la densité de porteurs minoritaires en
fonction de la profondeur dans la base. En effet nous avons montré que la densité de porteurs
minoritaires en fonction de la profondeur dans la base augmente si la fréquence diminue de
méme elle varie aussi dans le méme sens si la vitesse de recombinaison a la jonction diminue.

I1-5.2. Densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur de la base en excés
dans la base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison, pour petite valeur de
la longueur d’onde et une grande fréquence de modulation.

L’étude avec une faible valeur de la longueur d’onde pour différentes valeurs de la vitesse de
recombinaison sera faite dans la suite, avec une grande fréquence d’une part et ensuite avec une

basse fréquence.
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La figure II-20 ci-aprés représente la variation de la densité des porteurs minoritaires dans la
base en fonction de la profondeur x de la base pour différente valeurs de Sy a la jonction, les

autres parametres fixés.

1.5x10 . .

1x10"
—58f=4.10¢ cm.s?!
—Sf= 3.103acm.5‘1
Sf=2.10? cm.s!
— Sf=10 cm.s?!

5108+

. |
0 0.01 0.02 0.03

Figure II- 20 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour

différentes valeurs de la vitesse de recombinaison; A =0,46um ; wo=10°Hz; Sf = 2.10°cm.s?

; Sb =3.10°cm.s™.
On constate une absence de gradient positif, les maximas de la densité de porteurs sont situés a
la jonction. De la jonction a la face arriere, la densité de porteurs diminue en fonction de la
profondeur dans la base.
On constate de plus que plus la vitesse de recombinaison a la jonction augmente, la densité de
porteurs minoritaires diminue.
Cette décroissance en fonction de la profondeur x s’explique par la diminution des générations
de porteurs. Cette diminution s’accentue lorsque la vitesse S¢ a la jonction augmente.
I1-5.3. Densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur de la base en exceés
dans la base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison, pour petite valeur de
la longueur d’onde et une basse fréquence de modulation.
La figure II-21représente la variation de la densité des porteurs minoritaires dans la base en
fonction de la profondeur x de la base pour différente valeurs de Sf a la jonction, les autres

parametres fixés.

————————
Mémoire de Thése unique présenté par MASSAMBA DIENG / LASES — FST / UCAD — SENEGAL-2017 60



Chapitre II: étude théorique

Figure Il- 21 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison ; A = 0,46um ; w = 10°
Hz; Sf=2.10°cm.s*; Sb =3.10°cm.s™.

On constate comme dans le cas précédent que plus que plus la vitesse de recombinaison a la
jonction augmente, la densité de porteurs minoritaires diminue.

Cette décroissance en fonction de la profondeur x s’explique par la diminution des générations
de porteurs.

Donc on peut en conclure que quel que soit la fréquence de 1’éclairement, les allures de la
densité de porteurs en fonction de la profondeur de la base reste identique. Cependant nous
allons voir quel est I’impact de la fréquence sur la densité de porteurs minoritaires en fonction
de la profondeur dans la base et pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison Sf. Pour
cela nous allons comparer les valeurs de la densité de porteurs pour différentes valeurs de la
vitesse de recombinaison a la jonction, pour une grande et une basse valeur de la fréquence. Les
valeurs de la densité de porteurs minoritaires en excés sont relevées a partir de ces courbes

précédentes ou les deux cas sont €lucidés puis elles sont placées dans le tableau I1-3.

————————
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Tableau II- 3 : Densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur dans la base

Chapitre II: étude théorique

pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison Sf, a la basse (wo = 10° rad) et a la

grande fréquence (wo = 10° rad), A = 0,46um.

oo =103 rad/s

o = 105 rad/s

Sf(cm.s”
1)( 10 10? 103 10* 10 10? 103 10*
d (cm®) 5.102% |4,58.10" | 1,15.10" | 1,27.10'* | 5.10"% | 4,56.10" | 1,18.10" | 1,33.10'4

On constate que pour les plus petites valeurs de la vitesse de recombinaison, la densité de

porteurs minoritaires est plus grande en haute qu’en basse fréquence. Par contre pour les

grandes valeurs de la vitesse de recombinaison, 1‘effet de la fréquence s’ajoute a celui de Sf.

1I-6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis en exergue les effets de la longueur d’onde, de la modulation

de fréquence et de la vitesse de recombinaison dans la base sur la densité de porteurs de

minoritaires d’une part. D’autre part nous avons aussi mesuré les effets cumulés soit de la

longueur d’onde et de la fréquence, soit de la longueur d’onde et de la vitesse de recombinaison

ou de la fréquence avec la vitesse de recombinaison.

Mais pour I’étude plus approfondie intégrant les extensions de la zone de charge d’espace

notamment dans 1’émetteur, nous allons utiliser le théoreme de Gauss dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace
dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

@

(<)

Chapitre 111 :
Détermination de I’extension de la zone
de charge d’espace dans I’émetteur par la
méthode du théoréme de Gauss.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace
dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Introduction.
Dans ce chapitre nous faisons une application du théoréme de Gauss pour calculer 1’extension
de la zone de charge dans I’émetteur et étudier par conséquent les limites de sa contribution.
Nous avons vu dans le chapitre précédent que suivant les valeurs de la longueur d’onde, de la
fréquence ou de la vitesse de recombinaison, le maximum de la densité de porteurs se déplace
en profondeur soit vers la jonction ou vers I’arriere de la photopile. La zone de charge d’espace
stockant des porteurs de charges minoritaires en exces sera alors assimilée a un condensateur
plan. Notre travail consiste a considérer la surface délimitant ces charges, dans les différentes
situations d’éclairement de la photopile et d’appliquer le théoréme de Gauss pour évaluer
I’extension de la zone de charge d’espace dans 1’émetteur. Enfin nous discuterons des résultats
obtenus avant de tirer des conclusions.
I1I-1. Situation de court-circuit.
III-1.1. Etude en régime des basses fréquences et pour les grandes valeurs de la longueur
d’onde.
III-1.1.1. Détermination des abscisses des maximas de la densité des porteurs minoritaires.
A partir du profil de la densité de porteurs minoritaires, nous allons relever a I’aide du logiciel
mathcad, les valeurs des maximas de la densité de porteurs minoritaires dans la base.

Le profil de la densité de porteurs minoritaires est donné dans la figure I1I-1.

Figure llI- 1 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la longueur d’onde. wo =10°rad.s™, Sf = 6.10°cm.s™, Sb = 3.10°cm.s™.
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Les valeurs des abscisses de ces maxima relevées de la courbe, sont notées dans le tableau

suivant.

Tableau I1I-1 : Maxima du module de la densité de porteurs minoritaires en fonction de la longueur
d’onde en basse fréquence.

o = 10° rad
£ (um) Nb (cm™)*10"
0.80 0,99478
0.84 1,3115
0.86 1,513
0.88 1,7115

I11-1.1.2. Application du théoréme de Gauss : Détermination de I’extension de la zone de
charge dans I’émetteur.

La photopile est assimilée a un condensateur plan dont les faces en regards sont situées 1’une
dans la base et I’autre dans 1’émetteur

Nous modélisons cette situation par les courbes qui suivent :

Photopile sous obscurité

5(x)

X0e 0 XOb
Figure Ill- 2 : Photopile sous obscurité

Photopile sous éclairement.

Pour différentes valeurs de la longueur d’onde et a de basses fréquence, nous dressons le profil
de la densité de porteurs minoritaires dans la base. Ensuite considérant I’abscisse du maximum
de la densité de porteurs comme la position de I'une des faces d’un condensateur plan et
I’abscisse correspondant dans 1’émetteur comme celle de la position de celle dans 1’émetteur,

nous présentons le modele dans la figure ci-dessus.
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Figure Ill- 3 : Extension de la zone de charge dans la base et dans I’émetteur pour différentes
valeurs de la longueur d’onde. w, =10°rad.s™, Sf=10°cm.s™, Sb = 10°cm.s™.

Xoel, Xoe2, Xoe3 €t Xoes, représentent respectivement 1’extension de la zone de charge d’espace

dans I’émetteur pour les différentes longueurs d’onde correspondantes.

De méme Xob1, Xobn2, Xob3 €t Xobs représentent respectivement I’extension de la zone de charge
d’espace dans la base pour les différentes longueurs d’onde correspondantes

II-1-1-3 Détermination de D’abscisse (Xob) du maximum de la densité de porteurs
minoritaires.

Les valeurs des abscisses de la densité maximale de porteurs dans la base sont relevées dans les

tableaux ci-dessous. Nous avons toujours utilis¢ le logiciel Mathcad pour relever ces valeurs.
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Tableau llI- 1 : Valeurs des Xo» des maxima de la densité des porteurs minoritaires dans la base en
situation de court-circuit et de la densité des porteurs correspondante, pour différentes valeurs de

la longueur d’onde d la fréquence wo =10°rad/s.

£ (um) Xob (cm) Nb (cm™)*10"
0.80 0.0033 0,99478

0.84 0.0040 1,3115

0.86 0.0045 1,513

0.88 0.0053 1,7115

Application du théoréme de Gauss.

La zone de charge d’espace est assimilable a un condensateur plan.

Le théoreme de Gauss établit une relation entre le flux du champ électrique a travers une surface
fermée et la charge a l'intérieur de cette surface. Cette relation, est identique a la premiére
équation de Maxwell.

Au maximum de la densité des porteurs, on a :

qu. =0 (ITI-1)

$=0 (I11-2)

S.X,,.N, —S8.X,,.N, =0 (11-3)

N
Xo, =~ Xop (I1-4)

e

D est le flux de charges aux abscisses et X, op €t X Oe

gi est la charge élémentaire de la surface de Gauss.
Ainsi par application de 1’équation (III-4) nous donnons pour chaque valeur de la longueur
d’onde I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur respectivement pour mo =

10°rads™. Ce qui nous a permis de dresser le tableau suivant.
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dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Tableau 2 :Valeurs Xo. de I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en circuit
ouvert pour différentes valeurs de la longueur d’onde et a la fréquence (w =10° rad/s).

£ (um) | Np (em*)*10" | Ne (em?)*10'7 | Xop (nm) | Xoe (nm)
0.80 0,99478 1,5 33 2
0.84 1,3115 1,5 40 3
0.86 1,513 1,5 45 4
0.88 1,7115 1,5 53 6

A partir du tableau nous tragons la courbe : X, = /(1)

Figure Ill- 4 : Extension de la zone de charge d’espace dans I'émetteur en fonction
de la longueur d’onde.

L’extension de la zone de charge dans I’émetteur augmente avec la longueur d’onde. Ceci
s’explique par le fait que I’extension dans la base ainsi que la densité de porteurs aussi

N
augmentent (rappelons la relation qui les lie : X, = Fb X))

I11-1.3. Etude en régime des hautes fréquences.
I11-1.3.1. Détermination des abscisses des maximas de la densité des porteurs minoritaires.

I11-1.3.2. Détermination des valeurs maximales de la densité de porteurs minoritaires.
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dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

A partir du profil de la densité de porteurs minoritaires, nous allons relever a 1’aide du logiciel

mathcad, les valeurs des maximas de la densité de porteurs minoritaires dans la base lorsque la
photopile est excitée a grandes fréquences.

Le profil de la densité de porteurs minoritaires est donné dans la figure suivante :

Figure IlI- 5 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la longueur d’onde. wo =10°rad.s™, Sf = 6.10°cm.s™, Sb = 3.10°cm.s™.
Les valeurs des abscisses de ces maximas relevés de la courbe, sont notées dans le tableau ci-

dessus.

Tableau llI- 3 : Maxima du module de la densité de porteurs minoritaires en fonction de la
longueur d’onde en haute fréquence.

o = 10’ rad/s
A (um) Nb (cm?)*10"3
0.80 1,3278
0.84 1,7132
0.86 1,9538
0.88 2,1766
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I11-1.3.3. Application du théoréme de Gauss : Détermination de I’extension de la zone de

charge dans I’émetteur.
Comme dans le cas du régime en basse fréquence, nous considérons I’abscisse du maximum de

la densité de porteurs comme la position de I’une des faces d’un condensateur plan et 1’abscisse

correspondant dans 1’émetteur comme celle de la position de celle dans 1’émetteur, nous

présentons le modele dans la figure ci-aprés.

A
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Figure llI- 6 : Extension de la zone de charge dans la base et dans I’émetteur pour
différentes valeurs de la longueur d’onde. wo =10° rad.s™, Sf = 10° cm.s™, Sb = 10°cm.s™.

On est en régime des hautes fréquences et, Xoe1, Xoe2, Xoe3 €t Xoes, représentent respectivement
I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur pour les différentes longueurs d’onde
correspondantes.

De méme Xob1, Xob2, Xobz €t Xobs représentent respectivement 1’extension de la zone de charge
d’espace dans la base pour les différentes longueurs d’onde correspondantes.

Ces valeurs de I’extension dans 1’émetteur seront aussi calculées a partir de 1’équation de
Gauss ; 1l s’agit de considérer pour chaque valeur de la longueur d’onde, les abscisses des deux

faces dans I’émetteur et dans la base comme celles d’un condensateur plan d’épaisseur X =

Xovt+ Xoe.
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I11-1.3.4. Détermination de D’abscisse (Xob) du maximum de la densité de porteurs

minoritaires.

Les valeurs des abscisses de la densité maximale de porteurs dans la base sont relevées dans les

tableaux ci-dessous. Nous avons toujours utilis¢ le logiciel Mathcad pour relever ces valeurs.

Tableau llI- 4 : Valeurs des Xq, des maxima de la densité des porteurs minoritaires dans la base en
situation de court-circuit et de la densité des porteurs correspondante, pour différentes valeurs de
la longueur d’onde d la fréquence wo =10°rad/s.

A (um) Xob (cm) Nb (cm)*10"
0.80 0.0033 1,3278
0.84 0.0039 1,7132
0.86 0.0043 1,9538
0.88 0.0051 2,1766

Par application de 1’équation (I11-4 ) dans les mémes conditions que pour les basses fréquences
nous donnons pour chaque valeur de la longueur d’onde 1’extension de la zone de charge
d’espace dans I’émetteur pour wo = 10°rads™.

Les résultats sont notés dans le tableau suivant.

Tableau 5 : Valeurs Xoe de I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en
circuit ouvert pour différentes valeurs de la longueur d’onde et a la fréquence (wo =10°
rad/s).

£ (um) | Np (cm?)*101 | Ne (em?)*10'7 | Xop (um) | Xoe (nm)
0.80 1,3278 1,5 33 2
0.84 1,7132 1,5 39 4
0.86 1,9538 1,5 43 5
0.88 2,1766 1,5 51 7
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De méme la courbe : X, = f (/1) , est représentée ci-dessus.

Figure Ili- 7 : Extension de la zone de charge d’espace
dans I’émetteur en fonction de la longueur d’onde.

Plus la longueur d’onde augmente plus 1’extension de la zone de charge dans I’émetteur
augmente. Notons aussi que I’extension dans I’émetteur est trés faible devant celle dans la base
de la photopile.

I11-1.4. Etude en régime des basses fréquences et pour les faibles valeurs de la longueur
d’onde.

I11-1.4.1. Détermination des abscisses des maximas de la densité des porteurs minoritaires.
Notre étude sera basée sur le profil de la densité de porteurs minoritaires pour différentes valeurs
de la longueur d’onde.

Le profil de la densité des porteurs est donnée au niveau de la figure II1-8.
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dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Figure lll- 8 : Module de la densité de porteurs en fonction de la

profondeur dans la base pour différentes valeurs de la longueur

d’onde. wo =10°rad.s™, Sf = 6.10°cm.s™, Sb = 3.10°cm.s™.
Les valeurs des abscisses de ces maximas relevés de la courbe, sont notées dans le tableau ci-
dessus.

Tableau Ill-6 : Maxima du module de la densité de porteurs minoritaires en fonction de la
longueur d’onde en basse fréquence

wo = 10° rad/s
A (um) Np (cm)*10'2
0,50 0,8367
0,52 1,0789
0,54 1,3555
0,56 1,6963

Une lecture du tableau confirme que la densité de porteurs minoritaires en exceés augmente avec
la valeur d’onde comme dans le cas d’un éclairement a grande valeur de la fréquence.
I11-1.4.3. Application du théoréme de Gauss : Détermination de I’extension de la zone de

charge dans I’émetteur.
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En régime des basses fréquences et pour de faibles valeurs de la longueur d’onde nous obtenons

le modéle suivant :

Figure Ill- 9 : Extension de la zone de charge dans la base et dans
I’émetteur pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
wo =10° rad.s™, Sf = 10° cm.s-1, Sb = 10°cm.s™.

I11-1.4.4. Détermination de D’abscisse (Xob) du maximum de la densité de porteurs
minoritaires.

Les valeurs des abscisses de la densité maximale de porteurs dans la base sont relevées dans les
tableaux ci-dessous.

Les valeurs de I’extension dans la base correspondant aux abscisses des maximas sont obtenues

a partir de la figure III-10 grace au logiciel mathcad.

Tableaulll- 7 : Valeurs des Xo, des maxima de la densité des porteurs minoritaires dans la base en
situation de court-circuit et de la densité des porteurs correspondante, pour différentes valeurs de
la longueur d’onde  la fréquence wo = 10°rad/s.

K (um) Xob (cm) Nb (cm™)*10'?
0,50 0.0005 0,8367
0,52 0.0006 1,0789
0,54 0.0007 1,3555
0,56 0.0008 1,6963
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Par application de I’équation ( 1II-4), nous donnons les résultats dans le tableau qui suit.

Tableau llI- 8 : Valeurs Xoe de I’extension de la zone de charge d’espace dans I'émetteur en

circuit ouvert pour différentes valeurs de la longueur d’onde et a la fréquence (wo =10°

rad/s).

£ (um) | Np (cm®)*10'? | Ne (em?)*10'7 | Xop (um) | Xoe (nm)
0,50 0,8367 1,5 5 0,0027
0,52 1,0789 1,5 6 0,0043
0,54 1,3555 1,5 7 0,0063
0,56 1,6963 1,5 8 0,0090

Ces résultats ont permis de tracer la courbe de I’extension de la zone de charge d’espace dans

I’émetteur en fonction de la longueur d’onde (Figure II1-10).
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30
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Extension de la ZCE (10-*m)
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0,49 0.5 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57
Longueur d'onde (um)

Figure IllI- 10 : Extension de la zone de charge d’espace dans
I’émetteur en fonction de la longueur d’onde.

Plus la longueur d’onde augmente plus 1’extension de la zone de charge dans I’émetteur
augmente. Notons aussi que [’extension dans I’émetteur est trés faible devant celle dans la base

de la photopile.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace
dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.
Une approximation linéaire de cette courbe comparée a celle de la figure I1I-9 montre une pente
légerement plus relevée de la courbe représentant 1’extension de la zone de charge dans
I’émetteur pour les grandes valeurs de la longueur que celles des petites longueurs d’onde. En
effet tant que la valeur est la gamme inférieure des trés grandes longueurs d’onde, la variation
de la densité de porteurs minoritaires augmente avec elle.
On remarque que ’extension de la zone de charge dans I’espace augmente avec la longueur
d’onde. Cette variation vient corroborer, les observations que nous avions faites précédemment.
En effet nous avons vu que plus la longueur d’onde était grande,
Plus le maximum de la densité de porteurs minoritaires en exces se déplace en profondeurs et

par conséquent, il y’a extension de la zone de charge d’espace.

I1I-1.5. Etude en régime des hautes fréquences et pour les faibles valeurs de la longueur
d’onde.

11 s’agit d’étudier ici les effets cumulés de la fréquence et de la longueur d’onde sur 1’évolution
de la densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur dans la base. Pour ce faire,
nous allons d’abord déterminer les abscisses des maximas de la densit¢é de porteurs
correspondant a un éclairement donné.

III-1.5.1. Détermination des abscisses des maximas de la densité des porteurs minoritaires.
A partir du profil de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base représenté
dans la figure I1I-11, nous allons utiliser le logiciel Mathcad pour déterminer les valeurs de ces

maximas et de leur abscisse pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Figure IlI- 11 : Module de la densité de porteurs en fonction de la
profondeur dans la base pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
wo =10°rad.s™, Sf = 6.10°cm.s™, Sb = 3.10°cm.s™.

Les courbes présentent les mémes profils. Ces profils ont été étudi¢ dans la partie précédentes ;
Ces courbes, nous servent alors comme objet d’étude, dans lesquelles nous avons relevé les

valeurs des maximas de la densité porteurs minoritaires dans le tableau suivant.

Tableau Ill- 9 ; Maxima du module de la densité de porteurs minoritaires en fonction de la
longueur d’onde en haute fréquence.

o = 10° rad/s
K (um) Np (cm™)*10"2
0,50 1,1565
0,52 1,495
0,54 1,8786
0,56 2,3501

Ce tableau montre aussi que si les longueurs d’onde ne sont pas trés grandes, le module de la

densité de porteurs minoritaires diminue avec la longueur d’onde.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Apres avoir présenté a nouveau le modele a la figure II1.12 de la photopile, nous allons

déterminer I’extension dans I’émetteur.

Figure lll- 12 : Extension de la zone de charge dans la base et dans I’émetteur pour différentes
valeurs de la longueur d’onde. wo =10° rad.s, Sf = 10° cm.s™, Sb = 10**m.s™*.

Tableau 10 : Valeurs X0e de I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en
circuit ouvert pour différentes valeurs de la longueur d’onde.

£ (um) | Np (em?)*10'? | Ne (em?)*10!7 | Xob (um) | Xoe (nm)
0,50 1,1565 1,5 5 0,0038
0,52 | 1495 L5 5 0,0057
0,54 1,8786 1,5 6 0,0075
0.56 | 2.3501 1.5 7 0.0109

De ces résultats nous tragons alors la courbe de I’extension de la zone de charge d’espace dans

I’émetteur en fonction de la longueur d’onde.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Figure Ill- 13 : Extension de la zone de charge d’espace dans I'’émetteur en fonction de la
longueur d’onde.

On remarque que I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur augmente au fur et
a mesure que la longueur d’onde augmente.

III-1.6. Etude en régime des basses fréquences et pour de trés grandes valeurs de la
longueur d’onde.

Nous avions constaté dans I’étude précédente et des explications y ont été données que la
densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur dans la base augmente diminue

inversement avec la longueur d’onde.

C’est pourquoi dans cette partie ¢tudier I’extension de la zone de charge dans I’émetteur pour
les tres grandes valeurs de la longueur d’onde. Cette étude sera en basse et en haute fréquence.
Nous présentons dans la figure I1I-14 le profil du module de la densité de porteur minoritaire

en fonction de la profondeur dans la base.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace
dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Figure Ill- 14 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la longueur d’onde. wo =10°rad.s™, Sf = 6.10°cm.s™, Sb = 3.10°cm.s™.

On note que la densité de porteurs minoritaires croit lorsque la profondeur dans la base
augmente jusqu'a une valeur xo de x a partir de laquelle elle commence a régresser.

L’analyse de cette figure indique une évolution du module de la densité des porteurs
minoritaires de charges en exces suivant trois régions :

- Une premiere région proche de la jonction ou le gradient de la densité des porteurs est
positif. Les porteurs situés dans cette région sont passibles d’un renvoi vers la jonction ;
ils traversent celle-ci pour participer a la production de photocourant ;

Remarquons que dans cette zone les valeurs de la profondeur x dans la base sont faibles.

- Une deuxieme partie correspondant aux maxima des courbes ou le gradient de la densité
de porteurs minoritaires est nul ;

- Une troisieme zone correspondant au gradient négatif de la densité des porteurs
minoritaires.

L’on remarque qu’a ce niveau la densité des porteurs diminuent avec la profondeur dans la
base ; les porteurs n’ont pas toute 1’énergie nécessaire pour accéder a la jonction et participer

au photocourant
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Figure llI- 15 : Extension de la zone de charge dans la base et dans I’émetteur pour
différentes valeurs de la longueur d’onde. wo =10° rad.s™, Sf = 10° cm.s-1, Sb = 10°cm.s™.

Les valeurs de I’extension dans la base suivant la densité de porteurs pour différentes
longueurs d’onde sont notées dans le tableau III-11 et I’extension dans I’émetteur en est
déduite (tableau I11-12)

Tableau 11 : Valeurs des Xo» des maxima de la densité des porteurs minoritaires dans la
base en situation de court-circuit et de la densité des porteurs correspondante, pour
différentes valeurs de la longueur d’onde a la fréquence wo =10°rad/s.

A (um) Xob (cm) Nb (cm)*10"3
1,02 0.0149 2,5003
1,04 0.017 1,8405
1,06 0.0151 11115
1,08 0.0185 0,6298

Mémoire de Thése unique présenté par MASSAMBA DIENG / LASES — FST / UCAD — SENEGAL-2017 83



Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Tableau 12 : Valeurs Xoe de I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en

circuit ouvert pour différentes valeurs de la longueur d’onde et a la fréquence (wo =103
rad/s).

£ (um) | Np(ecm?)*10% | Ne(ecm?)*10'7 | Xop(cm) | Xoe (nm)
1,02 2,5003 1,5 0,0149 24,83
1,04 1,8405 1,5 0,017 20,85
1,06 L1115 1,5 0,0151 11,18
1,08 0,6298 1,5 0,0185 7,67

Les résultats nous a permis de tracer la courbe de I’extension de la zone de charge d’espace

dans I’émetteur en fonction de la longueur d’onde figure III-16.
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Figure lll- 16 : Extension de la zone de charge d’espace dans I'émetteur en fonction de la
longueur d’onde.

On remarque que I’extension de la zone de charge dans I’émetteur diminue lorsque la longueur
d’onde augmente. Cela est dii au faite que lorsque la longueur d’onde augmente, dans la gamme
des tres grandes valeurs de la longueur d’onde, le module de la densité de porteurs minoritaires
diminue. Or I’extension dans I’émetteur de la zone de charge dans I’émetteur est liée a la densité
de porteurs par la relation (I1I-4) ; ce qui explique cette variation de la zone de charge d’espace

dans I’émetteur. Mais il faut noter en fait que la courbe présente deux « points d’inflexion »,

Mémoire de Thése unique présenté par MASSAMBA DIENG / LASES — FST / UCAD — SENEGAL-2017 84



Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

cela s’explique par les valeurs de 1’extension de zone de charge d’espace dans la base. En réalité
cette variation dépend du produit de la valeur de I’extension dans base et de celle de la densité

de porteurs minoritaires correspondant.

I11-1.7. Etude en régime des hautes fréquences et pour de trés grandes valeurs de la
longueur d’onde.

Nous présentons dans la figure III-18 le profil du module de la densité de porteur minoritaire
en fonction de la profondeur dans la base pour une grande valeur de la fréquence angulaire ® =

10° rad. s

Figure lll- 17 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base
pour différentes valeurs de la longueur d’onde. wo =10°rad.s™, Sf = 6.10°cm.s™,

Sb =3.103cm.s™.

Les courbes présentent des profils similaires. Ces profils se subdivisent en trois régions dont
nous avions exposé¢ dans le chapitre précédent les phénoménes électrodynamiques qui les
expliquent.

A tout égard ces courbes nous ont permis de trouver les valeurs des maximas des densités de

porteurs minoritaires notées dans le tableau suivant.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Tableau 13 : Valeurs des Xo» des maxima de la densité des porteurs minoritaires dans la base
en situation de court-circuit et de la densité des porteurs correspondante, pour trés grandes
valeurs différentes de la longueur d’onde, a la fréquence wo =10°rad/s.

A (um) Xob (cm) Nb (cm™)*10"
1,02 0.0152 2,5013
1,04 0.0168 1,8399
1,06 0.0178 1,1104
1,08 0.0182 0,6290

Les variations dans la base et dans 1I’émetteur sont données dans la mode¢le de la figure ci-apres

Figure lli- 18 : Extension de la zone de charge dans la base et dans I’émetteur pour
différentes valeurs de la longueur d’onde. wo =10° rad.s™, Sf = 10° cm.s1, Sb = 10°cm.s™.

Celle-ci a permis d’avoir les valeurs de ’extension de la zone de charge d’espace dans

I’émetteur, obtenues par application du théoréme de Gauss.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace
dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Tableau 14 : Valeurs Xoe de I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en
circuit ouvert pour de trés grandes valeurs différentes de la longueur d’onde et a la
fréquence (wo =10° rad/s).

A (um) | Np(cm®)*1013 | Ne(em?®)*10'7 | Xop(cm) | Xoe (nm)

1,02 2,5013 1,5 0.0152 25,34

1,04 1,8399 1,5 0.0168 20,6

1,06 1,1104 1,5 0.0178 13,17

1,08 0,6290 1,5 0.0182 7,63
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Figure lll- 19 : Extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en fonction de la
longueur d’onde.

On remarque aussi que I’extension de la zone de charge d’espace diminue lorsque la longueur

d’onde augmente.
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Chapitre 11l : Détermination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Situation de circuit ouvert

III-1.2. Etude en régime des basses fréquences et pour de trés grandes valeurs de la

longueur d’onde.

Figure IlI- 20 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base

pour différentes valeurs de la longueur d’onde. w=10°rad.s?, Sf = 2.10°cm.s™, Sb =

3.10°cm.s™.

Les valeurs de I’extension dans la base suivant la densité de porteurs pour différentes
longueurs d’onde sont notées dans le tableau III-16 et I’extension dans I’émetteur en est
déduite (tableau I11-17)

Tableau 16 : Valeurs des Xo» des maxima de la densité des porteurs minoritaires dans la base
en situation de court-circuit et de la densité des porteurs correspondante, pour trés grandes
valeurs différentes de la longueur d’onde, a la fréquence wo =10°rad/s.

A (um) Xob (cm) Np (cm™)*10"3
1,02 0.0025 5,1879

1,04 0.0035 3,4126

1,06 0.0051 1,9051

1,08 0.0069 1,044
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Tableau 15 : Valeurs Xoe de I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en
circuit ouvert pour de trés grandes valeurs différentes de la longueur d’onde et a la
fréquence (w =10° rad/s).

£ (um) | Np(em®*10" | Ne(em®)*10'7 | Xob(cm) | Xoe (nm)
1,02 5,1879 1,5 0.0025 8,64
1,04 3,4126 1,5 0.0035 7,96
1,06 1,9051 1,5 0.0051 6,47
1,08 1,044 1,5 0.0069 4,80

A partir de ce tableau nous dressons la courbe de 1’extension de la zone de charge d’espace dans

I’émetteur figure (I11-21).
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Figure lll- 21 : Extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en fonction de la
longueur d’onde.

I11-1.8. Etude en régime des hautes fréquences et pour de trés grandes valeurs de la
longueur d’onde.
Nous donnons directement les valeurs de I’extension de la zone de charge d’espace dans la base

puis dans 1’émetteur dans les tableaux III-19 et III-20 suivants.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Tableau I1i-18: Valeurs des Xo» des maxima de la densité des porteurs minoritaires dans la
base en situation de circuit-ouvert et de la densité des porteurs correspondante, pour trés
grandes valeurs différentes de la longueur d’onde, a la fréquence wo =10°rad/s.

£ (um) Xob (cm) Nb (cm?)*1073
1,02 0.0027 44167
1,04 0.004 2,8435
1,06 0.0061 1,5654
1,08 0.0078 0,8539

Tableau 16 : Valeurs Xoe de I'extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en
circuit ouvert pour de trés grandes valeurs différentes de la longueur d’onde et a la
fréquence (wo =10° rad/s).

£ (um) | Np(cm?)*10" | Ne(cm?®)*10'7 | Xop (cm) | Xoe (nm)
1,02 4,4167 1,5 0.0027 7,95
1,04 2,8435 1,5 0.004 7,58
1,06 1,5654 1,5 0.0061 6,36
1,08 0,8539 1,5 0.0078 4,44

A partir de ces valeurs nous dressons la courbe de I’extension de la zone de charge d’espace

dans I’émetteur en fonction de la longueur d’onde.
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(=] = Pa o o+ wm [=4] -l (3] w
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=
=]
=1

Longueur d'onde (um)

Figure lll- 22 : Extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en fonction de la
longueur d’onde
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace
dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.
L’on remarque que plus la longueur d’onde augmente 1’extension dans I’émetteur diminue. En
effet pour ces grandes valeurs de la longueur d’onde, la densité de porteur minoritaire diminue
si la longueur d’onde augmente c’est ce qui implique d’apres les résultats obtenus avec le
théoréme de Gauss cette diminution de I’extension dans I’émetteur.
II1.1.9. Etude de la zone de charge d’espace dans I’émetteur sous effets de la fréquence de
modulation.

Situation de court circuit

Figure IlI- 23 :Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base
pour différentes valeurs de la fréquence. A = 0,94um, Sf = 6.10°cm.s™, Sb = 3.10°cm.s™.

La variation de la densité de porteurs minoritaires de charges d’espace en fonction de la

profondeur de la base admet deux gradients :

Un gradient positif, zone réduite de forte densité, situé¢ pres de la jonction. Dans cette zone, les
porteurs de charges photocréés possédent une énergie suffisante leur permettant de traverser la
jonction et de participer a la production de courant €lectrique. La trés forte collecte des porteurs
a travers la jonction est due a leur abondance a proximité de la jonction.

Une deuxieme zone de faible densité relativement plus étendue que la premiére avec une

certaine concavité dont la position se déplace suivant la valeur de la longueur d’onde.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Les porteurs de charge situés dans cette zone n’ont pas assez d’énergie leur permettant de

traverser la jonction et de participer a la production de courant électrique. Ces derniers
disparaissent dans la base par recombinaison en volume et a la surface arricre.

Afin d’étudier la variation de 1’extension dans 1’émetteur sous effet de la fréquence, nous avons

comme précédemment grace au logiciel mathcad relever et noter les valeurs de I’extension de

la zone de charge dans la base ainsi que les maximas de la densité de porteurs, dans le tableau

suivant.

Tableau 17 : Valeurs des Xo» des maxima de la densité des porteurs minoritaires dans la base

pour des valeurs de la fréquence et une valeur fixe de la longueur d’onde Ao = 0,94um.

o(Hz) Xob (cm) Nb (cm™)*10!?
10°8 0,0039 1,8315
10° 0.0029 1,5421
1082 0.0021 1,1993
1084 0.0015 8,7685

En utilisant ces valeurs dans 1’équation découlant du théoréme de Gauss, nous donnons les

valeurs de I’extension dans I’émetteur.

Tableau 18 : Valeurs X0e de I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en
circuit ouvert pour de trés grandes valeurs différentes de la longueur d’onde et ala
fréquence (w =10° rad.s™).

o (rad.s1) | Np (em*)*10' | Ne (cm®)*10'7 | Xob (cm) | Xoe (nm)
1038 1,8315 1,5 0,0039 | 4,76
10° 1,5421 1,5 0.0029 | 2,98
1052 1,1975 1,5 0.0021 1,67
104 0,8748 1,5 0.0015 | 0,87

Ces valeurs ont permis de tracer la courbe de la figure I11-24.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace
dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.
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Figure lll- 24 : Extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en fonction du
logarithme de la pulsation.

Situation de circuit ouvert

La figure représente la variation de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la

base pour différentes valeurs de la fréquence ou de la pulsation).

Figure Ili- 25 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs de la fréquence, A = 0,94um Sf = 2.10°cm.s™, Sb =
3.10°cm.s™.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Tableau Ili- 19 : Valeurs des Xo» des maxima de la densité des porteurs minoritaires dans la
base pour des valeurs de la fréquence et une valeur fixe de la longueur d’onde A = 0,94um.

o (rad.s™) Xob (cm) Nb (cm™)*10"3
10°3 0,0007 29174
108 0.0006 2,1001
1082 0.0006 1,4501
10%4 0.0005 0,9733

Tableau 20 : Valeurs X0e de I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en
circuit ouvert pour de trés grandes valeurs différentes de la longueur d’onde et a la
fréquence (w =105 rad/s).

o (rad.s™) | Np (cm®)*10'? | Ne (cm?)*10!7 | Xop (cm) | Xoe (nm)
10°8 29174 1,5 0,0007 | 3,97
10° 2,1001 1,5 0.0006 | 0,83
1052 1,4501 1,5 0.0006 | 0,58
1064 0,9733 1,5 0.0005 0,32

’E\ 45
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: 25
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5 05
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Figure lll- 26 : Extension de la zone de charge d’espace dans I'émetteur en fonction du
logarithme de la puissance.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace
dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.
L’extension de la zone de charge d’espace diminue lorsque le logarithme de la pulsation
augmente jusqu’a une certaine valeur ou la variation devient assez légere. Cela peut s’expliquer
par le fait que lorsque la fréquence augmente la densité de porteurs minoritaires diminue car la
photopile s’étouffe.
II1.1.10. Etude de 1a zone de charge d’espace dans I’émetteur sous effets de la fréquence
de modulation.

Cas des grandes valeurs de la fréquence

Nous représentons sur la figure I11-28 suivante la densité des porteurs de charge minoritaires en
exces en fonction de la profondeur dans la base pour différentes valeurs de la vitesse de

recombinaison a la jonction, les autres parametres étant fixes.

Figure lll- 27 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base
pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison ; A = 0,46um ; wo = 10° Hz ; Sf =
2.10°cm.s; Sb =3.10°cm.s™.

Les valeurs de I’extension dans la base suivant la densité de porteurs pour différentes
longueurs d’onde sont notées dans le tableau I11-24 et I’extension dans I’émetteur en est
déduite (tableau I11-25)

Mémoire de Thése unique présenté par MASSAMBA DIENG / LASES — FST / UCAD — SENEGAL-2017 95



Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Tableau llI- 21 : Valeurs des Xo» des maxima de la densité de porteurs minoritaires dans la
base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison et une valeur fixe de la
longueur d’onde et une grande valeur de la fréquence.

Sf (cm.s™) Xob (cm) Nb (cm™)*10"3
10 0,0001 6,4444

10? 0.0007 5,8347

10° 0.0056 3,0283

104 0.0077 1,779

Tableau 22 : Valeurs Xoe de I'extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur pour
différentes valeurs de la vitesse de recombinaison et une valeur fixe de la longueur d’onde
et une grande valeur de la fréquence.

Sf (cm.s™) | Np (em?*)*10" | Ne (cm?®)*10!7 | Xop (cm) | Xoe (nm)
10 6,4444 1,5 0,0001 | 0,43
10? 5,8347 1,5 0.0007 |2,7
10° 3,0283 1,5 0.0056 | 11,3
10* 1,779 1,5 0.0077 |9,1
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Figure lli- 28 : Extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en fonction du

logarithme de la vitesse de recombinaison.

L’extension de la zone de charge d’espace est trés faible, de méme sa variation est aussi tres

faible aux environs du circuit ouvert.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Cas des faibles valeurs de la fréquence

Nous dressons dans la figure qui suit le profil du module de la densité de porteurs minoritaires

en fonction de la profondeur dans la base.

Figure Ill- 29 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la vitesse de recombinaison ; A = 0,94um ; wo=10%rad.s*; Sb = 3.10°cm.s™.

Ce profil nous a permis de donner les tableaux lll- 26 et IlI-27 suivant :

Tableau Ili- 23 : Valeurs des X0b des maxima de la densité de porteurs minoritaires dans la
base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison et une valeur fixe de la
longueur d’onde et une faible valeur de la fréquence.

Sf (cm.s™) Xob (cm) Nb (cm)*10"
10 0,0001 7,4002

10? 0.0007 6,6147

10° 0.0049 3,134

10* 0.0089 1,6092
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace
dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

Tableau 24 :Valeurs Xge de I’'extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur pour
différentes valeurs de la vitesse de recombinaison et une valeur fixe de la longueur d’onde
et une faible valeur de la fréquence.

Sf(ecm.s™) | Np(em*)*10" | Ne(ecm?)*10'7 | Xop (cm) | Xoe (nm)
10 7,4002 1,5 0,0001 | 0,49

10° 6,6147 1,5 0.0007 | 3,08

103 3,134 1,5 0.0049 | 10,23
10* 1,6092 1,5 0.0089 | 9,5

Le profil de I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en fonction du logarithme

de la vitesse de recombinaison.
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Figure Ili- 30 : Extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur en fonction du

logarithme de la vitesse de recombinaison.

L’extension de la zone de charge d’espace dans 1’émetteur varie peu aux environs du circuit
ouvert (Sf est environ égale a 300cm.s™!), elle atteint une valeur maximale vers la valeur de

2000 cm.s™!, avant de diminuer Iégérement a mesure que Sf augmente.
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Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace
dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.

I11.1.11. Conclusion
Ce chapitre nous a permis d’évaluer I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur
lorsque la photopile est soit en situation de circuit ouvert ou de court-circuit. Ainsi nous avons
estimé les valeurs de cette extension en nous basant sur la variation du module de la densité de
porteurs minoritaires en fonction de la profondeur dans la base sous différentes situations (effets
de la longueur d’onde ou de la fréquence). Une étude similaire se basant sur 1’évolution du
module de la densité de porteurs en fonction de la fréquence d’une part et de la vitesse de
recombinaison a la jonction d’autre part a été faite. L utilisation du théoréme de Gauss nous a
permis corrélativement d’évaluer 1’extension dans I’émetteur sous 1’effet de la fréquence m de
la longueur d’onde, de la vitesse de recombinaison a la jonction. Avec cette méme démarche
on pourrait aussi étudier I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur les effets du

champ magnétique du champ électrique ou électromagnétique entre autres.

Mémoire de Thése unique présenté par MASSAMBA DIENG / LASES — FST / UCAD — SENEGAL-2017 99



Chapitre 111 . Determination de [’extension de la zone de charge d’espace

dans [’emetteur par la méthode du théoreme de Gauss.
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Conclusion générale

Conclusion générale
Dans notre étude, nous avons traité de 1’extension de la zone de charge d’espace de la photopile
monofaciale au silicium maintenue en régime dynamique fréquentiel sous éclairement
monochromatique. Nous avons de prime abord au niveau du chapitre I consacré a la
bibliographie, passer en revue certains travaux et articles traitant de 1’extension de la zone de
charge d’espace d’une photopile horizontale ou verticale ainsi que la capacité de cette zone.
Ensuite dans le chapitre II de notre travail réservé a 1I’étude théorique, nous avons entre autres
¢tudier : La variation de la densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur dans
la base ainsi que les effets de la longueur d’onde et de la fréquence sur la production de
courant par une photopile mono faciale a jonction horizontale. Les courbes de densité de
porteurs ont montré un élargissement de la zone de charge d’espace aussi bien avec la
fréquence de modulation qu’avec la longueur d’onde. Cette variation de la densité de porteurs
a été aussi étudié en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction (Sf) mais aussi en
fonction du logarithme de la fréquence de modulation. L’épaisseur de la zone de charge
d’espace est alors donnée par I’abscisse du maximum de densité de porteurs.
Nous avons enfin dans le dernier chapitre étudier 1’extension de la zone de charge d’espace
dans I’émetteur. Le chapitre Il n’est que le support du travail dans le chapitre I1I. En effet c’est
a partir des courbes représentant 1’évolution de la densité de porteurs minoritaires soit en
fonction de la profondeur dans la base, soit de la fréquence ou soit de la vitesse de
recombinaison a la jonction et sous effets des autres parametres que nous avons pu relever les
abscisses des maximas des densités de porteurs minoritaires en exces dans la base et utilisant
le théoreme de Gauss nous avons alors déterminé 1’extension dans I’émetteur de la zone de
charge d’espace. Dans cette méme veine, nous avons exposé la méthode utilisant le théoreme
de Gauss pour calculer I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur.
I1 est clair que dans notre étude nous avons choisi un certain nombre de parameétres limités
mais elle pourrait aussi s’étendre a d’autres comme le champ magnétique, le champ électrique,
la température, le niveau d’éclairement, nombre de soleil etc.
Nous proposons de poursuivre la recherche dans ce sens. Et en perspective d’étude dans la
méme veine on pourrait étudier :

- La capacité de la zone de charge d’espace intégrant I’extension dans 1’émetteur ;

- L’extension de la zone de charge d’espace dans 1’émetteur en régime statique et ou en

régime transitoire

- A trois dimension, I’extension de la zone de charge d’espace dans I’émetteur.
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Annexes mathématiques

I.1- Equation de diffusion des porteurs de charges minoritaires en exces :

(A-1)

D. 0°5(x,1) _O(x,0) —_G(x.1)
T

2 N 00(x,t)
Ox 0

Ou
» O(x,t)est la densité des porteurs minoritaires dans la base qui peut s’écrire sous la

forme : S(x,¢) = 5(x)exp(iwr) (A-2)

Avec d(x) la composante spatiale et LT composante temporelle.
» G(x,t) est le taux de génération donné par 1I’expression :
G(x,t) = g(x)exp(i @ t) (A-3)
Avec g(x) la composante spatiale et LT composante temporelle
Ou on a pour un éclairement par la face avant g(x) = af (1 - R) exp(—ax) (A-4)
o)) est le coefficient d’absorption a la longueur d’onde A; R(A) est le coefficient de
réflexion du matériau a la longueur d’onde A; H 1’épaisseur de la photopile.

> D est le coefficient de diffusion

» T estladurée de vie moyenne des porteurs minoritaires de charge.

Posons :
Lz =1D ( A_S)
L _ 1 wr+)) (A-6)
Lw)” L*

ou L, est la longueur de diffusion complexe

En introduisant les équations (2), (3) et (4) dans (1) nous obtenons 1’équation :

2
%5 1 o g
o2 Ly T

1.2- Solution de I’équation différentielle

La solution générale de 1’équation s’écrit sous la forme J(x) =o,(x) +J,(x)

0, (x) est la solution particuliére de 1’équation avec second membre et J,(x)la solution
générale de I’équation sans second membre.

Solution particuliere de I’équation avec second membre

0,(x) = A.exp(—a.x) (A-
7)

En remplagant (7) dans (1) on obtient une équation qui permet de calculer A.



Annexes mathématiques

—al,(1-R).L’
On trouve A=_2 0(2 - )
D.(a”.L" -1)
—al,(1-R).L’
S, (x)= ¢ .exp(—ax A-8
- Solution générale de I’équation sans second membre :
S5,(x) = A cosn(i) +B sinh[i) (A-9)
2 1 L 1 L
- Expression de la densité des porteurs de charges.
I, 1-R).L°
o(x)=4 cosh(ij +B sinh(il - %.exp(—ax) (A-10)
L L) D(a".L"-1)

Pour déterminer A et B on utilise les conditions aux limites :

85 (x) S

A la jonction de la photopile : = EF o(x) (A-11)
x=0 x=0
)
A la face arriére de la photopile : 05 () = DB o(x) (A-12)
x=H x=H

Pour tout calcul fait on trouve :

al,(1-R).L’ {D.(SB —a.D).exp(-a.H)+ (S, + a.D){D.cosh[IZJ +L.S, smh(ilﬂ}

A=
D.(a>.’ - 1){L.D(SB +S, ).cosn(f] +(D*+8,.5,.L%) sinh(i[ﬂ
(A-
13)
3 . (H H
al,1-R).L {L.SF (S; —a.D).exp(-a.H)—(S, + a.D)[D.smh(Lj +L.S, .cosh(Lﬂ}
B=

D(a’.L’ - 1){L.D(SB +S, ).cosh(i[j +(D* +S,.8,.L") sinh(ilﬂ
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