UNIVERSITE CHEIKH ANTA DIOP DE DAKAR

sk st sfe sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk skt sk skeosk sk skoke sk sk

ECOLE DOCTORALE PHYSIQUE, CHIMIE, SCIENCES DE LA TERRE,
DE PUNIVERS ET DE L’INGENIEUR (PCSTUI)

3k 3k 3k 3k ok 3k ok ok 3k ok ok 5k 3k ok ok 3k %k ok %k 3k %k %k ok k %k

FACULTE des SCIENCES et TECHNIQUES

3k 3k 3k 3k ok 3k ok ok sk ok ok 3k 3k ok ok 3k 3k ok %k 3k %k %k ok k %k

Année : 2017 N° d’ordre : 67
Sk koo ook
THESE DE DOCTORAT
Spécialité : Energie Solaire Matériaux et Systémes
Présentée et soutenue publiquement par :
Moustapha SANE
Pour I’obtention du grade de
DOCTEUR DE L’UNIVERSITE CHEIKH ANTA DIOP DE DAKAR
Titre : « Caractérisation de photopiles a jonctions verticales sous éclairement
monochromatique avec angle d’incidence »

Soutenue le 10 Aoiit 2017 devant le jury composé de :

Jury Nom et prénoms Grade Etablissement
Président M. YOUM Issakha Professeur Titulaire FST /UCAD
Rapporteurs M. BARRY Mamadou Professeur Titulaire FST /UCAD

M. SENE Cheikh Professeur Titulaire FST /UCAD
Directeur de thése | M. BARRO Fabé Idrissa | Maitre de Conférences | FST / UCAD




Déticaces

Je dédie ce travail :
A feue ma petite sceur bienaimée Khadidiatou !
A mon pére bienaimée !
A ma mére bienaimée !
A ma tante bienaimée !
A mes fréeres bienaimés !

J’adresse enfin ma profonde reconnaissance a
toute ma famille pour m’avoir encourage aa
choisir cette voie et pour m’avoir soutenu dans les
moments difficiles !

Pour finir, a tous ceux qui ont de prés et/oude
Jloin contribué a ma formation d’ X X omme !

Merci pour tout !



Ce travail a été effectué

Sous la direction de
Monsieur Fabé Idrissa BARRQO, Maitre de Conférences au Département de
Physique de la Faculté des Sciences et Techniques
(FST / UCAD)

Au Laboratoire des Semiconducteurs et d’Energie Solaire (LASES) de la
Faculté des Sciences et Techniques (FST) de I’Université Cheikh Anta Diop
de Dakar (UCAD).



REMERCIEMENTS

u’il me soit permis d’exprimer toute ma gratitude a ceux qui, par leur aide, leur
collaboration ou leur soutien, ont contribué a la réalisation de ce travail.

Je voudrais tout d’abord remercier le directeur de cette thése, Monsieur Fabé Idrissa
BARRO, Maitre de Conférences a la Faculté des Sciences et Techniques de 1’U.C.A.D pour
avoir bien voulu diriger ce travail. Je ne saurais trouver assez de mots forts pour vous
exprimer toute ma profonde gratitude. Vous avez été toujours disponible a promouvoir
davantage 1’éducation des plus jeunes sans distinction. Malgré vos multiples charges sociales,
scolaires et universitaires, vous avez pu donner le meilleur de vous-méme pour toujours
accompagner les jeunes dans leur éducation scientifique, morale et sociale. Vous étes un
homme de conviction, de sagesse et vos conseils ont suscité en moi la persévérance et
I’abnégation dans le travail. Vous avez été accueillant, attentif a nos différentes sollicitations
comme celles des autres. Je vous remercie, de tout mon cceur, pour I’honneur que vous me
faites en acceptant de participer a ce jury. Que Dieu Tout Puissant, le MISERICORDIEUX

vous bénisse, vous protége et vous soutienne dans toutes vos entreprises.

Je tiens aussi a exprimer ma reconnaissance la plus chaleureuse a Issakha YOUM,
Professeur Titulaire des universités qui a su me soutenir dans les problémes
rencontrés et les difficultés que l'on trouve a l'orientation d'un tel travail. Qu'il trouve en
ces quelques lignes l'assurance de mon profond respect et de mes sentiments de gratitude. Je
lui suis reconnaissant d'avoir bravé et endigué mes idées parfois excessives et azimutées. Je
ne sais comment le remercier pour son esprit exigeant et son engouement. Je lui dois
l'enseignement de la persévérance a laquelle il m'a initié par ses conseils. Je vous remercie
aussi de m’avoir fait ’honneur de présider le jury de cette these. Que Dieu Tout Puissant, le

MISERICORDIEUX vous bénisse et vous soutienne dans toutes vos entreprises.

Je remercie Monsieur Cheikh SENE, Professeur Titulaire des universités pour
I’honneur que vous me faites d’étre un rapporteur de cette thése et de prendre part au jury.
Vous avez su me faire profiter de votre abondante expérience, tant théorique que pratique,
tout en me laissant une autonomie importante. Je vous remercie aussi pour la grande
confiance que vous m’avez accordée tout au long de cette thése. Votre esprit visionnaire et

vos qualités humaines ont beaucoup contribué a la réalisation de ce travail. Que Dieu Tout



Puissant, le MISERICORDIEUX vous bénisse et vous soutienne dans toutes vos
entreprises.

Je remercie Monsieur Mamadou BARRY, Professeur Titulaire des universités pour
I’honneur que vous me faites en acceptant d’étre un rapporteur de cette thése. Vous m’avez
recu plusieurs fois durant pour des discussions ouvertes sur mon sujet et également
pour ses indications avisées quant a l'application concréte de ce travail. Je vous remercie aussi
de votre participation dans jury. Que Dieu Tout Puissant, le MISERICORDIEUX vous

bénisse et vous soutienne dans toutes vos entreprises.

Ma reconnaissance va également a Monsieur Amadou DIAO, Maitre-assistant a
I’UCAD. J’ai eu beaucoup de plaisir a travailler avec vous et j’apprécie votre sens
scientifique, votre gentillesse, votre intégrité et vos discussions. Ces années passées a vos
cotés furent treés enrichissantes a la fois sur le plan scientifique et sur le plan humain. QUE

DIEU, LE TOUT PUISSANT VOUS PROTEGE.



Nom et Prénom : SANE Moustapha

Titre de la thése : « Caractérisation de photopiles a jonctions verticales sous éclairement monochromatique avec angle
d’incidence »

Résumé : Ce travail est une étude en modélisation d’une photopile a jonction verticale au silicium polycristallin en
modulation de fréquence, sous éclairement monochromatique constant avec angle d’incidence.

Une étude bibliographique est présentée dans le chapitre I ; dans cette partie nous avons présenté des généralités sur la
photopile avant de faire 1’état de 1’art sur leur caractérisation.

Dans le deuxieme chapitre de notre travail, nous avons présenté une étude théorique en modélisation de la photopile a

jonction verticale. Aprés résolution de I’équation de continuité des porteurs minoritaires de charge en exces, 1’étude de la
densité des porteurs minoritaires de charge en excés en fonction de la profondeur suivant x est faite. Nous avons ainsi pu
montrer I’influence des principaux parametres de fonctionnement tels que la fréquence de modulation, I’angle d’incidence, la
profondeur suivant z, la vitesse dynamique a la jonction et la longueur d’onde de 1’excitation sur la photopile.
A partir de la densité des porteurs minoritaires en exces, nous avons déterminé les expressions de la densité de photocourant,
du courant de diode et de la phototension. La puissance électrique, le facteur de forme et le rendement de conversion
photovoltaique ont également été déterminés et étudi¢s. Pour la plupart des grandeurs étudiées, nous avons fait ressortir les
effets des principaux parameétres relatifs a la photopile.

Pour la troisiéme partie de ce travail, il s’agit de déterminer les parameétres électriques de la photopile a jonction verticale.
Dans un premier temps, a partir de I’analyse de la caractéristique I-V nous avons déterminé les expressions des résistances
série et shunt et, grice a la densité de porteurs minoritaires en excés et a la phototension, la capacité de la photopile a été
établie. Les effets de la fréquence de modulation, de 1’angle d’incidence, de la profondeur suivant z, et de la longueur d’onde
de I’excitation ont pu étre montrés sur a la fois les résistances série et shunt et la capacité de la photopile. Ensuite, grace a la
spectroscopie d’impédance nous avons déterminé les résistances série, paralléle, la capacité équivalente et 1’inductance
équivalente de la photopile. Deux mod¢les électriques équivalents de la photopile a jonction verticale ont été proposés grace a
I’analyse complémentaire obtenue avec les diagrammes de Bode et de Nyquist.

Dans le dernier chapitre, nous présentons 1’étude photothermique de la photopile afin de montrer I’interaction entre les
variations de la température et du flux de chaleur au sein de la photopile et le déplacement des porteurs suite a 1’excitation
lumineuse.

Mots clés : Photopile a jonction verticale — Photocourant — Phototension — Impédance dynamique — Angle d’incidence —
Vitesse dynamique a la jonction — fréquence de modulation - Pulsation de coupure — Eclairement monochromatique —
Résistance série —Résistance shunt — Résistance paralléle — Circuit électrique équivalent — Capacité— Inductance —
Photothermique —Température — Flux de chaleur.

Name and First name: SANE Moustapha

Thesis title: « Theoretical study of a polycrystalline silicon vertical multijunction solar cell under monochromatic
illumination with incidence angle in frequency modulation »

Summary: This work presents a study in modeling of a vertical polycrystalline silicon multijunction solar cell under constant
monochromatic illumination with incidence angle in frequency modulation.

In the first chapter, some generalities about solar cells have been presented, followed by a state of the art on solar cells
characterization.

The second chapter concerns a theoretical study of the vertical junction solar cell; based on the continuity equation, the
excess minority carrier density has been established. The profile of the excess minority carrier versus base depth along x axis
allowed us to show its dependence on the major operating parameters like the modulation frequency, the angle of incidence,
the base depth along z axis, the junction recombination velocity and the illumination wavelength.

From the excess minority carrier density, we determined the photocurrent density, the diode current and the photovoltage
across the junction. The output power, the fill factor and the conversion efficiency was also determined and studied. We
exhibited the effects of the solar cell major operating parameters.

In the third part of this work, the objectives were to determine the solar cell electrical parameters. We first based our
analysis on the I-V curve of the solar cell from which we deduced the series and shunt resistance expressions and from both
excess minority carrier density and photovoltage, we determined the solar cell capacitance. The influence of modulation
frequency, angle of incidence, base depth along z axis, the junction recombination velocity and the illumination wavelength
was then presented for both resistances and capacitance.

Secondly, by help of impedance spectroscopy, series and parallel resistances, equivalent capacitance and equivalent
inductance was determined. Two electrical models of the vertical junction have been proposed based on a complimentary
analysis from Bode and Nyquist diagrams.

The last part of this work is dedicated to the photothermal analysis of the vertical junction solar cell; the idea is to show
how temperature variations and heat flow are related to the excess minority carrier motion in the illuminated vertical junction
solar cell.



Keywords: vertical junction solar cell- Photocurrent - Photovoltage - dynamic Impedance - Incidence angle - Junction
recombination velocity - modulation frequency - Cut-off frequency - Monochromatic illumination - Series resistance - Shunt
resistance - Parallel resistance - Electric equivalent circuit - capacitance - Inductance - Photothermal - Temperature - Heat
flow.
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INTRODUCTION GENERALE

elon les derniers chiffres publiés par I’Agence Internationale de I’Energie (AIE), plus

de 80% de I’énergie électrique produite dans le monde est obtenue a partir de stocks

de ressources fossiles (charbon, gaz naturel, pétrole) ou fissiles (principalement
uranium), non renouvelables (Web1, 2010). Les réserves estimées pour ces ressources sont en
dizaines voire centaines d’années (cas du pétrole) et ne permettent donc pas d’envisager leur
utilisation a long terme et/ou a grande échelle.
L’exploitation a outrance des ressources fossiles (charbon, gaz naturel, pétrole) pour la
production d’¢lectricité a conduit a une hausse des émissions de gaz d’origine anthropique
dans I’atmosphére. Ces gaz (principalement du CO;) participent a 1’augmentation de la
température de 1’air et des océans en renforcant 1’effet de serre naturellement présent dans
I’atmosphere. Les conséquences de cette hausse de température globale, estimée entre +1,1 et
+6,4°C, sont innombrables et inquiétantes, tant sur le plan environnemental (disparition des
glaciers, bouleversements des écosystémes...) que sociétal (augmentation de la fréquence et
de I’intensité des catastrophes naturelles, disparition des atolls...) (Web2, 2007).

La production d’¢lectricité par fission nucléaire de I’uranium présente I’avantage de ne pas
entrainer directement d’émission de gaz a effet de serre. Néanmoins, le stockage des déchets
radioactifs ainsi que les risques d’accidents nucléaires majeurs, récemment a Fukushima
(Web3, 2011 ; Web4, 2013), ne permettent pas d’envisager ce moyen de production
d’¢électricité a long terme (sans parler des ressources limitées) dans nos pays sous-développés.
Dans le contexte décrit ci-dessus, il apparait urgent de développer des moyens de production
d’¢lectricité pérenne et plus respectueuse de 1’environnement. Ces moyens de production
devraient permettre la distribution d’une €nergie bon marché s’appuyant sur des ressources
aussi géographiquement réparties que possibles et aussi respectueuses de 1’environnement.

Les énergies renouvelables, qui sont des ressources virtuellement infinies (solaire, éolien,
eau), ont le potentiel d’atteindre parfaitement ces objectifs. Parmi elles, 1’énergie solaire offre
une source d’énergie gigantesque liée au colossal flux continu de photons en provenance de
notre étoile : le soleil. L’énergie solaire présente également 1’avantage d’étre présente partout
sur le globe, et particuliérement dans les pays tropicaux non loin de 1’équateur. Elle a aussi le
potentiel de réduire les inégalités Nord-Sud, en apportant une source d’électricité abondante et
nécessaire au développement des pays du sud (pauvres).

La conversion directe de la lumiére en électricit¢ a été découverte par le francais

Alexandre Edmond Becquerel en 1839 (A. Ricaud, 1997) bien que 1’énergie solaire ait été
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utilisée depuis I’Egypte ancienne. Depuis, la recherche s’intensifie dans le domaine de
I’énergie photovoltaique. Ainsi, dans les années 1954-1955, fut créée par les laboratoires
BELL aux Etats-Unis, la premicre cellule photovoltaique a base de silicium obtenue par tirage
Czochralski avec un rendement de 4% (A. Ricaud, 1997 ; A. Jain et al, 2012).

C’est dans le but d’améliorer ce rendement que sont nées plusieurs types de photopiles :
des photopiles conventionnelles ou monofaciales (T. Saga, 2010) aux photopiles a jonction
verticale (susceptibles d’étre éclairées par des rayons paralléles a la jonction) (M. A. Green,
1995 ; B. Terheiden et al, 2000 ; R. W. Miles et al, 2005 ; M. M. Dione et al, 2009) en
passant par les photopiles bifaciales (A. Cuevas, 2005 ; C. Duran, 2012).

La conversion photovoltaique est régie par des processus que sont : la génération des
paires électrons-trous, leur diffusion a travers la jonction et leur recombinaison.

Quand une cellule solaire est exposée a un éclairement, elle génére des paires €lectron-trou.
L’existence du champ ¢électrique qui résulte de la mise en contact de deux matériaux dopés
différemment, permet de séparer ces charges électriques de signes contraires (positives et
négatives) et d’obtenir un courant.

Ces porteurs photogénérés « succombent » a différents processus de recombinaison : pertes
liées a la structure du matériau, pertes en volume et au niveau des interfaces, etc. (H. Miickel
et A. Cuevas, 2006 ; M. Werner et al, 2008), limitant ainsi la performance de celle-ci.

Ces processus de recombinaison au sein de la photopile sont caractérisés par des parametres
¢lectriques et électroniques qui déterminent la performance et le rendement de celle-ci.
L’amélioration du rendement des photopiles passe par la maitrise de ces parametres
¢lectriques et électroniques. Dans le but de contréler ces parametres électroniques et
électriques, différentes techniques de caractérisation des cellules solaires, basées sur les
mesures des effets optiques (B. Mazhari et H. Morkog, 1993 ; M. J. Romero et al, 2001 ;
A. Czerwinski et al, 2007 ; M. Werner et al, 2008) ou ¢lectriques (H. El Ghitani et S.
Martinuzzi I et 11, 1989), en régime statique (H. Ly. Diallo et al, 2012 ; O. Sow et al, 2012)
ou dynamique (F. 1. Barro et al, 2010 ; 1. Gaye et al, 2012), ont été élaborées.

Dans ce travail, nous allons présenter au chapitre I, une étude bibliographique dans laquelle
nous introduirons quelques généralités sur la conversion photovoltaique et la photopile avant
de faire I’état de 1’art sur les méthodes de caractérisation d’une photopile solaire.

Au chapitre II, une étude en modélisation d’une photopile a jonction verticale parallele
éclairée par une lumiére monochromatique en modulation de fréquence avec angle
d’incidence sera présentée. Lors de cette étude, 1’accent sera mis sur la densité des porteurs

minoritaires de charge en exces et les parameétres électriques. Nous terminerons ce chapitre
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par I’étude de la puissance disponible, du facteur de forme et du rendement de conversion
photovoltaique.

Le chapitre III fera I’objet d’une étude des résistances série et shunt a partir de la
caractéristique I-V, puis celle de la capacité de la photopile en particulier celle de diffusion.
Nous ferons une détermination des résistances série (Rs), et parallele (Rp) a partir de la
représentation de Nyquist. Ensuite, a 1’aide de la représentation de Bode, nous allons
déterminer la fréquence de coupure et analyser la phase de I’impédance. L’analyse conjointe
des diagrammes de Nyquist et de Bode nous permet de proposer des modeles électriques
équivalents de la photopile.

Dans le dernier chapitre, le comportement photothermique de la photopile lorsqu’elle est
¢clairée par une lumiére constante sera étudié. Il s’agit dans ce chapitre de montrer
I’interaction entre la génération de porteurs et le flux de chaleur a travers la photopile.

Nous terminerons ce travail en présentant quelques perspectives relatives a ce domaine.
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INTRODUCTION

epuis les années 1954-1955, date de la création par les laboratoires Bell aux Etats-
Unis de la premiere cellule photovoltaique a base de silicium avec un rendement
de 4% (A. Ricaud, 1997), plusieurs travaux de recherche ont ét¢ menés pour
déterminer les paramétres de recombinaison afin d’améliorer le rendement de conversion
photovoltaique de ces photopiles.
Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’état de I’art sur la caractérisation de la photopile au
silicium polycristallin a jonction verticale paralléle en modulation de fréquence sous

¢clairement monochromatique avec angle d’incidence.

1.1 DATES IMPORTANTES DANS L’HISTOIRE DU PHOTOVOLTAIQUE
Les systemes photovoltaiques sont utilisés depuis plusieurs décennies. Les applications ont
commencé avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont
poursuivies avec les balises en mer et 'équipement de sites isolés dans tous les pays du
monde, en utilisant les batteries pour stocker I'énergie électrique pendant les heures sans
soleil. Ainsi nous avons :
1839 : le physicien frangais Edmond Becquerel découvre le processus de I'utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est 1’effet
photovoltaique.
1954 : trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique qui donne un rendement beaucoup plus ¢€levé au moment ou 1’industrie
spatiale naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites. Dans cette
méme année, la premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-
Unis par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du
silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés". C'est une technique appelée le
"dopage" et qui est utilisée pour tous les semiconducteurs.
1958 : une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.
1973 : la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.
1975 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semiconducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le

phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.
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1983 : la premicre voiture alimentée par 1’énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000 km en Australie.

Mais en dépit de l'intérét des scientifiques au cours des années, ce n'est que lors de la course
vers l'espace que les cellules ont quitté les laboratoires. En effet, les photopiles représentent la
solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité a bord des satellites, ainsi que dans

tout site isolé.

1.2 EFFET PHOTOVOLTAIQUE

L’effet photovoltaique se manifeste par I’apparition d'une différence de potentiel a la jonction
entre un métal et un semiconducteur ou entre deux semiconducteurs lorsque le dispositif
recoit un rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate. Ainsi une cellule
photovoltaique peut convertir 1'énergie solaire en énergie électrique en mettant en jeu ce
phénoméne physique optoélectronique. Le rayonnement solaire est constitu¢ de photons
transportant chacun une énergie E,;, qui répond elle-méme a la relation (I-1) :
Eph =h.c/A I-1)

A (m) représente la longueur d’onde, h la constante de Planck (6,62.1074 J.s), c la vitesse de la
lumiére (3.10% m/s).

D’apres I’équation (I.1), ’énergie transportée par un photon est inversement proportionnelle a
sa longueur d’onde. Le flux d’énergie solaire est transmis sous forme de rayonnements
¢lectromagnétiques, dont I’ensemble des longueurs d’ondes est assez proche de celui émis par

les corps noirs présents dans 1’espace.

Figure 1.1 : Exemples de spectre solaire

Les longueurs d’ondes du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre 0,2um (ultra-
violet) et 2,4um (infra-rouge) avec un maximum d’énergie pour 0,5um. 97,5% de 1’énergie
solaire est comprise entre 0,2um et 2,5um. De 0,4um a 0,8um, le spectre correspond au
domaine du visible. Les capteurs d’énergie solaire doivent donc €tre compatibles avec ces
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longueurs d’ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer sous forme de chaleur ou
d’électrons. Le tableau 1.1 ci-dessous donne les valeurs énergétiques caractéristiques des
photons pour diverses longueurs d’ondes, ainsi que les zones correspondants au spectre
lumineux.

Tableau I-1 : Valeurs énergétiques des photons issus du spectre solaire

Mum) Epn(eV) Zone

0,2 6,2 Ultra-violet

0,4 3,1 Visible bleu

0,5 2,48 Visible Jaune-vert
0,78 1,59 Visible rouge

1 1,24 Infrarouge

2 0,62 Infrarouge

4 0,31 Infrarouge

Pour que le rayonnement solaire produise un courant électrique dans un matériau donné,
faisant alors office de capteur, il faut que les photons soient tout d’abord absorbés par un ou
plusieurs matériaux sensibles a la longueur d’onde des photons. Puis, 1’énergie des photons

excite des €lectrons, qui sont ensuite collectés afin de constituer un courant électrique global.

1.3 CELLULE PHOTOVOLTAIQUE
1.3.1 Description d’une cellule photovoltaique
Un systéme photovoltaique est un dispositif qui convertit directement [’énergie du
rayonnement (solaire) en énergie €lectrique. L’élément de base de ces systémes est la cellule
photovoltaique, appelée aussi cellule solaire ou photopile représentée a la figure 1.2.
La figure 1.2 montre qu’une cellule photovoltaique est un composant €lectronique qui a la
forme d’une plaque mince. Cette plaque est constituée d’une jonction entre deux couches
semi-conductrices (ou entre une plaque métallique et une couche semi-conductrice). Chaque
couche est reliée a un conducteur électrique, de sorte que 1’on dispose de deux fils pour relier

la cellule a un circuit €lectrique extérieur.

LIIIIIIII) ) susm o

N/ a_m__m;’w  Jonction p/n

Contact avant

Electrons
%

Silicium dopé p

(sens conventionnel du courant)

Contact arriére

Figure 1.2 : Transformation de I’énergie lumineuse en énergie photovoltaique
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1.3.2 Technologies
Pour la fabrication des photopiles solaires, différentes technologies ont été développées de par
le monde ; on peut citer parmi les plus importantes les multijonctions & concentration, les
couches minces, les cristallines et les technologies émergentes :
a) Les photopiles multijonctions a concentration
Dans cette famille, on retrouve essentiellement les « double jonctions » et les « triple
jonctions » mais cette association de jonctions peut aller jusqu’a six comme on peut le voir

sur les figures 1.3 et .4 (H. Cotal et al, 2009).

GalnF top cell

Wide-bandgap tunnel junction

n-Gain)As emitler & l
o

Gailn)As middle cell | = GRS g

——=

! 6
Tunnel junction ==
& n-Ga(lnjAs buffer
Buffer region { !
= -

Ge bottom cell {45 p.Ge bass /
and substrate
Saniacl

Figure 1.3: Structure de cellule solaire a triple-
jonction.

Figure 1.4: Structures de cellule solaire 2 S et 6
jonctions.

b) Les photopiles a couches minces
Pour ce type de photopiles, plusieurs technologies de fabrication ont été mises au point
notamment a base d’arséniure de gallium (GaAs), de tellurure de cadmium (CdTe), de
diséléniure de cuivre et d’indium (CISe2), de silicium amorphe, de silicium nanocristallin,
microcristallin ou polycristallin et de multijonctions polycristallines (C. R. Wronski et al,
2000).

La figure 1.5 nous montre un apercu de ces technologies a couches minces.

Figure L5 : Les structures CIGS (2 gauche), CdTe (au milieu) et a-Si (a droite)
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¢) Les photopiles cristallines
Dans cette famille de photopiles on trouve une large variété¢ de technologies que 1’on peut
subdiviser de la maniére suivante :
v Les photopiles monocristallines
v Les photopiles multicristallines
v Les hétérostructures

On peut illustrer ces technologies a travers quelques structures que voici :

Frond sk
FIO Si08 AN A

texture finger ‘inverted” pyramids

YAYAYA

Anfireflecitve coating
§i02 passi\'abun\\; AAARARY ARARAA

contact hole in SI02
nFSF> /

nype base—> o
M st p diffusion
i diffusiony, b

$i02 passivation 7 =

metal finger (n]/7 metalfinger o)

Rear s

(a) (b) ()

Figure 1.6 : Exemples de photopiles cristallines : (a) et(b) polycristalline, (c) hétérostructure

Il faut remarquer cependant que pour toutes les technologies que nous avons eues a citer, la
jonction est toujours perpendiculaire a I’éclairement ; cela présente un inconvénient majeur du
fait que les porteurs photogénérés ne le sont pas a égale distance de la jonction et donc une
majorit¢ de ces porteurs ne peut atteindre la jonction a moins d’avoir une longueur de
diffusion trés grande. Pour pallier a cet inconvénient, les photopiles a jonction dites verticales
pour lesquelles I’éclairement est parallele a la jonction furent développées; cela a pour
conséquences d’avoir les porteurs photogénérés a méme distance de la jonction mais surtout
les structures a jonctions verticales présentent de plus faibles valeurs de résistance série et
sont bien mieux adaptées au fonctionnement sous concentration (H. Lu et al, 1993).

Les photopiles a jonctions verticales sont en réalité¢ une cascade de jonctions PN assemblées
en série ou en parallele d’ou les appellations de photopile a jonction verticale série et

photopile a jonction verticale parallele comme on peut le voir sur les figures .7 et 1.8 :
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n P n
émetteur Base émettenr
ZCE
Figure 1.7 : Jonction verticale paralléle
contact métallique
n P
émetteur Base

ZCE
Figure 1.8 : Jonction verticale série

d) Les technologies émergentes

11 s’agit essentiellement des photopiles organiques : polymeéres et inorganiques et des
photopiles a colorant ou photopiles de Graétzel.

Figure 1.9 : Structure d’une photopile organique

L’amélioration des structures existantes et la création de nouvelles structures de photopiles
permettent 1I’augmentation du rendement de conversion photovoltaique.
Nous présentons ainsi a la figure 1.10 I’évolution des rendements de conversion

photovoltaique par technologie de photopile (NCPV, 2013).
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Figure 1.10 : Evolution des rendements de conversion par technologie (NCPV, 2013).
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1.4 CARACTERISATION DE LA PHOTOPILE

Nous présentons ici quelques travaux importants sur la caractérisation de la photopile.

Micro-photopiles a jonction verticale au silicium pour la concentration

[Vertical junction Si micro-cells for concentrating photovoltaics] (R. Sarfaty et al, 2011)

Dans cet article, les auteurs ont montré I'intérét de travailler avec les photopiles a jonction
verticale. Les cellules solaires au silicium a jonction verticale (JV) présentent I'intérét de
fonctionner sous concentration €levée due a la possibilit¢ d’opérer a faible courant et tension
¢levée compte tenu des faibles pertes due a la résistance série, mais les essais ont montré jusqu'ici
que l'efficacité est modeste environ 20%. Ils réalisent une étude compléte d’optimisation en 2D et
3D et montrent que l'efficacité des cellules a jonctions verticales multiples (JVM) peut étre
sensiblement plus élevée, autour de 30% a la concentration de 1000 soleils et méme plus.
L'atteinte du rendement ¢€levé exige une largeur micro-jonction d'environ 50 microns, qui est
sensiblement plus petite que les cellules antérieures a celles des JVM. Ceci exige une approche
monolithique dans le processus de fabrication. Les auteurs ont réalis¢ des jonctions verticales
séparées avec différentes largeurs sur un substrat de silicium sur isolant (SOI). Les mesures du
rendement de conversion en fonction de la largeur de jonction pour différentes intensités
d'illumination concordent avec ce qui était prévu par la simulation : les rendements les plus

élevés ont été obtenus par micro-JV de 50 microns de largeur.

Mesure et analyse de la réponse angulaire sur des cellules solaires au silicium non
encapsulées et encapsulées

[Measurement and analysis of angular response of bare and encapsulated silicon solar cells]

(J. L. Balenzategui et F. Chenlo, 2005)

Ici, les auteurs mettent 1’accent sur la réponse de photopiles et modules de différentes
technologies sous 1’effet de I’angle d’incidence ; pour cela les auteurs s’appuient essentiellement
sur les parametres électriques de la photopile que sont la tension de circuit ouvert Voc et le
courant de court-circuit Isc. Afin de mener a bien leurs expériences, les auteurs se basent sur la
théorie idéale suivante :

L’énergie rayonnée en fonction de I’angle @, d’apres la loi des cosinus, est de la forme
E(0)=E,.cos@ (1-2)

Puisque le courant de court-circuit Isc de la photopile dépend linéairement de 1’éclairement, il

peut étre mis sous la forme :
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1(E)=1,+ -3

Ce qui donne

1,.(0)=1,-cos® (I-4)

Io étant le courant de court-circuit a l'incidence normale. La variation de la tension en circuit
ouvert des cellules peut étre décrite en négligeant la résistance et les effets de second ordre par

l'expression.

d-5)

V.,=V,+m In(cosd)

e
Les auteurs utilisent le dispositif expérimental de la figure .11 dans lequel ils font pivoter la photopile

pour enregistrer la tension de circuit ouvert et le courant de court-circuit suivant 1’angle d’incidence.

Figure I.11: Dispositif expérimental

A partir de ces mesures, une comparaison de 1’effet de I’angle d’incidence sur la photopile encapsulée
et sur la photopile non encapsulée a été faite et ce pour différentes technologies. Les auteurs montrent
ainsi que dans pratiquement tous les cas, I’encapsulation améliore la réponse angulaire des photopiles

solaires.
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Influence de I’angle d’incidence, de la taille du grain et de la vitesse dynamique au joint de
grain sur la capacité de diffusion de la photopile bifaciale.

[Influence of illumination incidence angle, grain size and grain boundary recombination velocity
on the bifacial solar cell diffusion capacitance] (M. M. Deme et al, 2010)

Dans ce travail une étude en modélisation a 3 dimensions d’une photopile bifaciale est présentée ;
en particulier, les effets de la taille de grain, de la vitesse dynamique aux joints de grain et de
I’angle d’incidence sont mis en exergue sur la densité de porteurs minoritaires photocréés dans la
base ainsi que sur la capacité¢ de diffusion de la photopile. Ils montrent ainsi les effets néfastes
des recombinaisons aux joints de grain avec une rapide diminution de la capacité de diffusion et
du rendement de cette méme capacité ; c’est D’effet contraire que 1’on observe avec
I’augmentation de la taille de grain. En tragant le logarithme de la capacité en fonction de la
phototension, les auteurs obtiennent une droite et déduisent la capacité sous obscurité comme
¢tant ’ordonnée a 1’origine de la courbe obtenue.

L’évolution tant de la densité de porteurs minoritaires en excés dans la base de la photopile que
de la capacité de diffusion montrent une variation en cosinus avec 1’angle d’incidence mais pour

le rendement de conversion de la capacité, on obtient un optimum au voisinage de /6 rad.

Modélisation a trois dimensions de convertisseurs photovoltaiques conventionnels

et a jonction verticale

[Three-Dimensional Models of Conventional and Vertical Junction Laser-Photovoltaic Energy
Converters] (J. H. Heinbockel et G. H. Walker, 1988)

Les travaux présentés ici portent sur une €tude en modélisation a 3 dimensions de deux

photopiles sous éclairement Laser : une photopile a jonction horizontale et une photopile a

jonction verticale (voir figure 1.12).

Laser ~X=-a
y=-bo - ~X=a
y= b :’____z =0
. =
y«| n n zt—\-\
- Laser
z=1z :‘/%\ @/“f_
Z= Zj + @ N (_\\
p P
\ / ----- =
Yz Yz
Photopile conventionnelle Photopile & jonction verticale

Figure 1.12 : Structure 3D des photopiles étudiées
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Partant de I’équation de continuité a 3D et de la méthode Green, les auteurs déterminent d’abord
la densité de porteurs et ensuite le photocourant puis le rendement de conversion. Ils démontrent
alors que pendant que le rendement de conversion des jonctions verticales atteint pres de 50%,
celui des jonctions conventionnelles ne fait que s’approcher de 20%.

A la suite de ce constat, les auteurs concentrent leur attention sur la photopile a jonction verticale
en montrant la dépendance de son rendement de conversion et les paramétres tels que le flux
incident, la concentration en atomes d’impureté (accepteurs et donneurs), la position de la
jonction, la résistance série, la température de fonctionnement et la vitesse dynamique en surface.
Ils montrent ainsi que le rendement de conversion diminue avec la vitesse dynamique en surface,
la température de fonctionnement, la résistance série et la position de la jonction. C’est 1’effet
contraire que 1’on observe avec le flux incident et 1’épaisseur de la photopile avec un optimum

pour la concentration de porteurs.

Etude en modélisation des paramétres électriques d’une photopile bifaciale au silicium :
détermination de la capacité et de I’épaisseur de la zone de charge d’espace

[Electrical parameters for bifacial silicon solar cell study in modeling: capacitance and space
charge region width determination] (S. Madougou et al, 2005)

Une photopile bifaciale au silicium de structure n"pp" est étudiée sous éclairement multispectral
constant. Les auteurs écrivent 1’équation de continuité¢ des porteurs minoritaires de charge en
exces dans la base de la photopile. Cette équation est résolue avec les conditions aux limites a la
jonction et a la face arriere définies respectivement par les vitesses dynamiques a la jonction Sfo
et a la face arriere Sbo.

Le profil des densités de porteurs minoritaires de charge en exces dans la base pour différents
modes d’éclairement de la photopile font ressortir une extension de la zone de charge d’espace
suivant la vitesse dynamique a la jonction. Les auteurs associent a la zone de charge d’espace une
capacité qu’ils étudient en fonction de la vitesse dynamique Sf(j) et de la phototension aux bornes

de la photopile selon le modele de déplétion de Shockley.
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Modéle 3D pour la détermination de I’épaisseur et de la capacité de diffusion de la jonction
base-émetteur d’une photopile bifaciale polycristalline dans des conditions réelles

[A 3D model for thickness and diffusion capacitance of emitter-base junction determination in a
bifacial polycrystalline solar cell under real operating condition] (S. Mbodji et al, 2011)

Dans ce travail, les auteurs ont montré le comportement de la zone de charge d’espace d’une
cellule solaire bifaciale sous éclairement monochromatique. La modélisation se fait a 3D et ils se
servent des relations mathématiques pour aborder une nouvelle approche impliquant a la fois la
vitesse dynamique a la jonction et la vitesse dynamique a la face arricre. L’étude de
I’¢largissement de la zone de charge d’espace s’est faite en se basant sur la densité de porteurs
minoritaires relative en fonction de la profondeur dans la base pour différents paramétres tels que
la taille de grain, la vitesse dynamique a la face arriére, la longueur d’onde et pour différentes
conditions d’opérabilités. Les auteurs ont su établir une relation entre 1’épaisseur de la zone de

charge d’espace et la capacité de diffusion exhibant ainsi les propriétés d’un condensateur plan.

Modélisation des résistances d’une photopile n+/p a partir de la caractéristique I-V
considérant la vitesse de recombinaison a la jonction (Sf)
[Modeling study of n+/p solar cell resistances from single I-V characteristic curve considering

the junction recombination velocity (Sf)] (S. Mbodji et al, 2012)

Les auteurs, utilisant les vitesses dynamique a la jonction (Sf) et a la face arricre (Sb), ont établi
'équation de continuité, dans un modéle 3D, et 1’ont résolue en tenant compte des effets de la
taille de grain (g) et de la vitesse dynamique au joint de grain (Sgb).

Variant Sf de 0 a 1.5x10% cm/s, ils tracent les caractéristiques I-V et P-V. Considérant la
caractéristique -V, les auteurs ont proposé deux circuits électriques équivalents : le premier pour
les faibles valeurs de Sf (Sf < 10? cm/s) et le second, au voisinage du court-circuit (Sf > 10*
cm/s). La résistance série (Rs) est déterminée a partir du premier circuit électrique équivalent ou
la photopile solaire fonctionne comme générateur de tension et la résistance shunt (Rsn) est
calculée avec le deuxieme circuit dans lequel la photopile solaire est considérée comme
générateur de courant.

Les auteurs montrent que Rs diminue et Rsn augmente avec la taille de grain (g) alors que le
rendement de conversion diminue avec la vitesse dynamique aux joints de grain (Sgb), Rs

augmente et Ryy diminue avec la vitesse dynamique aux joints de grain Sgb.
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Détermination des parameétres des cellules solaires sous éclairement

[Determination of Solar Cells Parameters under llluminated Conditions] (M. Chegaar et al,
2003)

Les auteurs ont eu a comparer quatre méthodes d’extraction de parametres de cellules solaires : la
méthode de conductance basée sur la caractéristique I-V, la méthode d’optimisation non linéaire
des moindres carrés, la méthode analytique a cing-points modifiée et la méthode d'optimisation
verticale. La méthode analytique a cing-points modifiée donne des valeurs de paramétres qui sont
proches de celles obtenues par les techniques d'optimisation. Bien qu'elle semble plus rapide et
plus simple, les incertitudes associées non seulement aux mesures de la tension de circuit ouvert
et du courant de court-circuit, mais également a la recherche du point de puissance maximum et a
la détermination graphique des pentes, empéchent une bonne détermination des parametres. En
effet, avec cette méthode, une reconstruction de la caractéristique I-V selon les ajustements ne
correspond pas assez bien la plupart du temps a la caractéristique I-V réelle. La technique de
conductance a l'avantage de ne pas avoir besoin de connaitre a priori les paramétres. Cependant,
a partir de cette méthode le courant de saturation calculé pour les modules photovoltaiques est
trés supérieur a celui obtenu numériquement et on ne peut pas déterminer tous les parameétres
simultanément, contrairement a la méthode non linéaire des moindres carrés. Une particularité de
la méthode proposée par les auteurs est qu’elle n’est pas uniquement basée sur les
caractéristiques [-V seulement, mais également sur les pentes de ces courbes, c’est-a-dire la
conductance G. Les auteurs finissent par remarquer que cette méthode permet d’éviter les
problémes d’oscillation constatés lorsque les valeurs de début d’itération sont assez proches des

parametres optimaux.

Spectroscopie d’admittance et d’impédance appliquée a des photopiles Cu(In,Ga)Se>
[Admittance and Impedance Spectroscopy on Cu(In,Ga)Se> Solar Cells] (H. Bayhan et A. S.
Kavasoglu, 2003)

Les auteurs indiquent quelques résultats expérimentaux sur les propriétés électriques du haut
rendement des photopiles solaires a hétérojonction a base de ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se;. La
spectroscopie d'admittance a été utilisée pour la caractérisation en volume et au niveau de
l'interface de la couche mince Cu(In,Ga)Se;. L'analyse de la dépendance capacité-fréquence a
indiqué une émission peu profonde comme le niveau de défaut avec une énergie d'activation

d’environ 75Mev. L'information sur le modéle de circuit équivalent des dispositifs a été fournie
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par l'analyse des mesures d'impédance. Les données d'impédance sont présentées par les courbes
de Nyquist par plusieurs tensions de polarisation. Le mod¢le de circuit équivalent consistant a
mettre en série la résistance paralléle et le condensateur s'avere donner de bons résultats.

Les auteurs ont étudié les propriétés des interfaces d’une photopile solaire du ZnO/CdS/Cu(In,
Ga)Se; par la spectroscopie d’admittance et d'impédance dans la gamme de fréquence 100 Hz-
1,8MHz. Les données d’impédance AC ont ét¢ mesurées a la température ambiante pour des
tensions allant de +0.8V a -0.8V. Le comportement semi-circulaire des courbes de Nyquist
impliquent que la réponse diélectrique observée peut étre décrite par un circuit équivalent
comportant une résistance R, et un condensateur Co en paralléle, le tout en série avec une
résistance R;. Ceci a été vérifié avec la dépendance en fréquence a la fois de la partie imaginaire
et réelle des données d'impédance. Les données expérimentales ont également indiqué l'existence

des états d'interface pour le CdS/CIGS et/ou le CIGS comme prévu pour ce type de dispositif.

Circuit large bande et a coilit réduit pour la mesure et I’analyse par spectroscopie
d’impédance de matériaux piézo-électriques et de capteurs ultrasonores

[Cost-effective broad-band electrical impedance spectroscopy measurement circuit and signal
analysis for piezo-materials and ultrasound transducers] (G. K. Lewis et al, 2008)

Dans cet article, les auteurs proposent un circuit électrique simple et des méthodes pour réaliser
la spectroscopie d'impédance électrique (EIS) sur des disques piézoélectriques et transducteurs
ultrasoniques. Ce dispositif est facile a réaliser et a utiliser pour les laboratoires car elle ne
nécessite pas 1’utilisation d’analyseurs de réseaux ou d’impédance. A partir d’impulsion a 12ns et
de 5V d’amplitude, les auteurs ont montré qu’on peut avoir des mesures exactes de spectres
d'impédance en utilisant la loi d’Ohm et la transformée de Fourier rapide. La méthodologie

utilisée est applicable pour des fréquences allant de 700KHz a 20MHz.

Effets de la résistance série et de ’inductance sur les mesures d’admittance de cellules
solaires

[Effects of Series Resistance and Inductance on Solar Cell Admittance Measurements] (J. H.
Scofield, 1995)

Dans ce travail, la dépendance en fréquence de I'admittance des piles solaires polycristallines de
type CIGS sous polarisation inverse a été mesurée et comparée aux mesures obtenues pour un

circuit simple de la forme R-L-C. Les auteurs trouvent qu’aux basses fréquences, I'admittance est

assimilable a celle d’une capacité d'épuisement (C) en paralleéle avec une résistance shunt (r).

30

S
Moustapha Sané, Thése de Doctorat, LASES, FST/UCAD, SENEGAL 2017




Etude bibliographique

Aux hautes fréquences les mesures sont fortement affectées par la résistance série (R) et
l'inductance (L). Les auteurs montrent que selon les valeurs relatives des fréquences
caractéristiques fl1 = 1/(2nRC) et f0 = {2n(Lc)”*}"!, la capacité "mesurée" diminue aux faibles
fréquences (fl1 < f0) ou augmente aux hautes fréquences. Pour toutes les cellules CIGS étudiées
(superficie de 0.43 cm?), des mesures fiables de caractéristiques C-V ont été obtenues seulement
avec des fréquences f < 300 KHz mais la fréquence f = 50 KHz est considérée comme la

fréquence de mesure recommandée.

Détermination simultanée de la longueur de diffusion, de l1a durée de vie et du coefficient de
diffusion des porteurs minoritaires par un faisceau modulé

[Simultaneous determination of diffusion length, lifetime and diffusion constant of minority
carrier using a modulated beam] (F. Ahmed et S. Garg, 1986)

Cette étude présente une technique de détermination en régime dynamique fréquentiel, de la
longueur de diffusion L, la durée de vie 7 et la constante de diffusion D des porteurs minoritaires
de charge en exces. Un faisceau de photons modulé est utilisé pour exciter un échantillon de

silicilum massif. Lorsque la photopile est éclairée par le faisceau de photons, des phénomeénes de

génération de paires électron-trou y prennent naissance. L’équation régissant 1’évolution de ces
porteurs de charge 0 ( X,t ) dans le temps (t) et dans I’espace (x), est alors résolue en considérant
un taux de génération de la forme :

g(x,t)=q- e *(0) . ! 1-6)
I est le flux de photons incident, o est le coefficient d’absorption du matériau, @ la pulsation
de la source d’excitation, x abscisse a partir de la jonction, xo est la position a la surface
illuminée.
L’équation générale de continuité est de la forme (I-7) :

0’6(x,1) 1 g(x,t) _ 1 00(x,t)

— . 5(x.t I-7
o’ I’ 0+ D ot a7

Des solutions de la forme O(X,f)=0(x )-el'w'l ayant la méme pulsation que le taux de
génération ont été considérées.
En remplacant les différents termes §(x,t) et g(x,t) par leurs expressions respectives,

I’équation (I-54) devient :
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0°5(x) 1
ox? Lo

Une solution de 1’équation (I-55) est donnée sous la forme :

o I _, ./
o 27 emx(x ) 1-8
(x) o ¢ 1-8)

o(x)= al i -{exp{—%-(x—x()}—exp[—a-(x—xo]} (1-9)
D-(d’ - ) Lo
Lo
L’expression (I-9) peut étre mise sous la forme :
O(x)=A(x)-exp[i-O(x)] (I-10)

A(x) représente I’amplitude et ¢(x) la phase.
La représentation graphique de A(x) en fonction de la distance x décroit comme une exponentielle
simple au-dela 0,5L. La valeur de & se calcule a partir de la pente de la courbe de I’amplitude en

fonction de la profondeur x.

La courbe de variation de & en fonction de la fréquence donne, & qui n’est autre que I’inverse de
Lpourw=0

Les représentations graphiques de Im (%)/Re (%) et de Im (ZL) en fonction de la

Lw L'w Lo

fréquence sont des droites ayant respectivement pour pente t et D.

Mesure des paramétres é€lectriques d’une photopile par la méthode de I’'impédance
Spectroscopique

[Measurement of solar Cell AC parameters using Impedance Spectroscopy] (R. A. Kumar,
2000)

Dans ce document, I’auteur présente une méthode de détermination des parameétres d’une
photopile.

Ainsi en utilisant le diagramme de Nyquist, il a représenté les spectres d’impédance de quelques
modeles ¢€lectriques fondamentaux :

» Le spectre d’impédance d’une résistance pure (R) que nous présentons a la figure 1.13.
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Figure 1.13 : Impédance spectroscopique d’une résistance pure (R)
» Le spectre d’impédance d’une capacité pure (C) que nous présentons a la figure 1.14.
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Figure 1.14 : Impédance spectroscopique d’une capacité pure (C)

»  Le spectre d’impédance d’une inductance pure (L) que nous présentons a la figure 1.15.
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Figure 1.15 : Impédance spectroscopique d’une inductance pure (L)
» Le spectre d’impédance d’un circuit R-C en série que nous présentons a la figure 1.16.
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Figure 1.16 : Impédance spectroscopique d’un circuit R-C en série

» Le spectre d’impédance d’un circuit R-L en série que nous présentons a la figure 1.17.

33
B ———————————

Moustapha Sané, Thése de Doctorat, LASES, FST/UCAD, SENEGAL 2017




Etude bibliographique

ImiZ)

Z(w) =R + (jl.)

——AAAA—— AT

0,0

A\

RelZi

Figure 1.17 : Impédance spectroscopique d’un circuit R-L en série

» Le spectre d’impédance d’un circuit R-C en paralléle que nous présentons a la figure 1.18.

Xl

Figure I-18 : Impédance spectroscopique d’un circuit R-C en paralléle

» Le spectre d’impédance d’un circuit R-L en parall¢le que nous présentons a la figure 1.19.
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Figure 1.19 : Impédance spectroscopique d’un circuit R-L en paralléle

A partir de ces spectres d’impédances fondamentaux, 1’auteur a déterminé quelques parametres

électriques de la photopile.

Théorie de ’excitation AC et de la Réflectance photo-thermique d’une jonction semi-

conductrice p-n (1°¢ partie)

[Coupled ac photocurrent and photothermal reflectance response theory of semiconducting p-n

junction. 1] (A. Mandelis, 1989)

Dans cette partie, la théorie de la réflectance photothermique (PTR) est utilisée pour étudier la

réflectivité qui est fonction de la température, a la surface d’un échantillon de semi-conducteur.

Lorsqu’on excite un matériau semi-conducteur, il y’a création de paires électrons-trous dans une
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région proche de la surface ou la densité de porteurs photocréés contribue a la réflectivité.
L’excitation se fait en utilisant une source Laser d’intensit¢é modulée (excitatrice AC) qui
provoque une excitation thermique a la surface du semi-conducteur.

Pour une petite variation de température par rapport a la température initiale T, le flux thermique
au sein de la photopile peut étre décrit par les équations (I-11) et (I-12) :

-coté p (-d<x<0):

o (aTy) +[ BNOAEJe’W”‘M

o 2
ox pc

2 (any) =P a-11)

T, PC

-coten(x>0):

2
o- 0 (ai}n) +(BN0AEJC-B@<+¢1)+ Eg (Apn ) _ a(ATn)
pc T, PC ot

1-12)

ATp et AT, désignent respectivement la variation de température par rapport a la température T,
dans la zone p et dans la zone n; E, est I’énergic de gap; AE = (hv - E,) I’énergie de
thermalisation ; a, p et ¢ étant la diffusivité thermique, la densité et la chaleur spécifique
respectivement.

Moyennant quelques approximations le taux de génération optique des porteurs se met sous la

forme :
d Eg
Gy (x.t) = JAE-N,-B-e P +—=An, (x) -H(t) (I-13)
p Th
d Eg
Gy (xt) = {AE-Ng-B-e™* ¥+ —=Ap, (x)-H(t) (I-14)
n T
p
Sous excitation optique, la variation de température peut se mettre sous forme complexe :
AT, (x,t) = AT, (x) ™" (I-15)
AT, (x,1) = AT, (x) e (I-16)

Ainsi, I’équation de diffusion thermique peut s’écrire :
-cotep(-d<x<0):

&’ (AT, ()

E
. —czATp(x)z—( g ’Cn] Acosh| —— |+ Bsinh| —— | |-
dx 2k L(Dn Lmn
2
BNO AE + EgL(Dn e'[}(xﬁi)
2k L, (1-pL%,, )

35

S
Moustapha Sané, Thése de Doctorat, LASES, FST/UCAD, SENEGAL 2017

1-17)

-coten(x>0):




Etude bibliographique

d? (AT E,D T
LT CO) _ G2at, (o) = - 222 | v —
dx 2 k'cp

2
ﬁ2Nko AE + EgL(DD e Potd
2 2 2
L2, (1 — B L, )

(I-18)

ou k la conductivité thermique (k = a p ¢); A, B, D sont des coefficients définis par les

conditions aux limites précédentes ; ¢ ~ (im /)" 2

est le coefficient de diffusion thermique.
Dans I’approximation des signaux faibles, les solutions sont données par :

AT, (x) = C, cosh (o(x +d))+C, sinh (o(x +d)) +

E
5 g - [A cosh (Lj +Bsinh (LH +
’an(G — L(Dn ) L(Dn L(Dn (1_19)
% AE + Eng(Dn e PeHd)
2 k(c® —Pp) L, (1-pL%,, )
E,D T
ATn (X) — C3e— o(x+d) + 2g - e L(op _
kt,(c” — L(Dp )
(1-20)
BNO Eng(DP

e’ Bx+d)

2k -ph| T (1—B2L2 )
p @p
Les coefficients Ci, C, et C3 sont définis a partir des trois conditions aux limites (I-21), (I-22) et
(I-23) :
- continuité de la température a I’interface x=0
AT, (0) = AT, (0) {I-21)
- continuité du flux thermique a I’interface x=0 et conductivité thermique constante de part et

d’autre de la zone de charge d’espace

dAT, (x dAT, (x
dx Xx=0 dx x=0
- taux de génération thermique a la surface
dAT, (x
k#() =-vg Ep -An(-d) I-23)
dx x=-d

vi" étant la vitesse dynamique a la surface due aux processus non radiatifs.

Dans la suite, en accord aux approximations faites, en négligeant aussi les processus radiatifs et

photochimiques, et en choisissant judicieusement v — v, I'équation (I-23) est reecrite sous la

forme (I-24) :
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deTp(x)

™ =-vsEg -An(-d) (I-24)

x=-d

Apres avoir déterminé les coefficients Ci, Cs et Cs, I’expression complexe de ATp(-d) est de la

forme :

AT, (- d) = AT, (- d)[q KVOTJ AT, (- d) (1-25)

B
Ou ATo(-d) est indépendante du flux de photons incidents N,; ATg(-d) la variation de
température a la surface relative a la recombinaison des porteurs libres photogénérés.

En référence au formalisme du photocourant, seul le terme AT est considéré pour le reste du
travail.

Les approximations ont été faites en basses fréquences avec wt < 1 et en hautes fréquences

wt =1

Théorie de ’excitation AC et de la Réflectance photo-thermique d’une jonction semi-
conductrice p-n (28™ partie)

[Combined ac photocurrent and photothermal reflectance measurements in semiconducting p-n
junction 111 (A. Mandelis, 1989)

La théorie de la réponse photothermique d'une photopile a jonction développée dans la partie I est
appliquée a des simulations théoriques pour identifier l'influence des différents paramétres du
dispositif électronique. La théorie est encore testée dans une configuration expérimentale avec
une cellule solaire commerciale. La méthode expérimentale est basée sur le diagramme de Bode

du module et de la phase de la variation de température AT. Les données expérimentales

exposées sont en accord satisfaisant avec le modele théorique.

Recherche quantitative des courts circuits locaux dans des photopiles par thermo-
photographie pulsée

[Quantitative Shunt Investigations on Solar Cells by Lock-in Thermography] (O. Breitenstein,
2002)

Les auteurs ont effectué des mesures thermographiques a différentes polarisations. Les résultats
peuvent €tre évalués quantitativement en analysant la caractéristique I-V a 1’obscurité. Ainsi ils
trouvent que les effets shunts peuvent étre mesurés séparément d'une maniere non destructive.

Alternativement, en évaluant le signal des "bonnes" régions de la cellule (loin des shunts), des

propriétés d'une cellule solaire ne contenant aucun shunt ont été trouvées et comparées a celle de
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la vraie cellule. De cette fagon, les auteurs concluent sur l'influence des shunts dans I'efficacité
des cellules solaires pour différentes polarisations. Puisque beaucoup de shunts montrent une
caractéristique I-V non linéaire, les détections des shunts effectuées sous une grande polarisation
inverse ne peuvent pas toujours correctement prévoir l'influence des shunts.

Selon leurs expériences, les forts shunts qui dégradent sérieusement la performance des cellules
en AM 1,5, sont toujours les shunts linéaires (ohmiques). Ils peuvent étre causés par exemple par
un émetteur incomplétement ouvert aux bords, par contamination a I’aluminium a la surface
(produisant des jonctions-tunnel entre la base et 1'émetteur), ou par inversion des rigoles creuses
en volume. De cette étude, les auteurs constatent que les shunts résiduels dominants le bon
fonctionnement dans les cellules sont également les shunts de bord (recombinaisons induites),
shunts au-dessous des lignes de grille (type Schottky ou recombinaisons induites), et shunts
provoqués par des éraflures ou des défauts dans cristal (toutes les deux recombinaison-induites).
De cette maniére, les auteurs de conclure que tous ces shunts montrent habituellement une
caractéristique I-V non linéaire avec a grand facteur d'idéalité. Ainsi, quant aux shunts ohmiques
ils constatent que leur influence relative sur la caractéristique I-V augmente avec la décroissance
de la polarisation. Sous AM 1,5 ils sont les seuls & diminuer faiblement la performance des
cellules, mais ils peuvent considérablement dégrader la performance des cellules lors de

mauvaises conditions d’illumination.

CONCLUSION

Nous avons présenté ici différentes techniques de caractérisation d’une photopile. A travers cette
¢tude, nous avons revu le principe de la conversion photovoltaique avant de présenter les
principales familles de photopiles en termes de technologie. L’état de 1’art sur la caractérisation
des photopiles tant en régimes statique que dynamique a été présenté ; il en est ressorti que les
parametres généralement étudiés sont surtout le coefficient de diffusion, la longueur de diffusion
et la durée de vie des porteurs minoritaires en exces dans la base de la photopile ainsi que
quelques parameétres électriques. Par contre, ces études n’ont pas ou suffisamment pas fait
ressortir I’influence a la fois de la fréquence de modulation, de I’angle d’incidence, de la
longueur d’onde et de la position dans la base pour des photopiles a jonction verticale.

C’est ainsi que, afin d’apporter notre contribution dans le vaste domaine de la caractérisation des

photopiles, nous proposons de travailler avec une photopile a jonction verticale et de :
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e Prendre en compte I’angle d’incidence de la lumicre,

e Faire une étude complete des résistances série, shunt et de la capacité de la
photopile

e Etudier a la fois le facteur de forme et le rendement de conversion photovoltaique

e Proposer des modeles é€lectriques équivalents de la photopile a jonction verticale
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CHAPITRE 11

MODELISATION DE LA PHOTOPILE A JONCTION VERTICALE
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INTRODUCTION

ans ce chapitre, nous présentons une étude théorique d’une photopile au silicium
polycristallin en régime dynamique fréquentiel sous éclairement monochromatique
constant paralleéle a la zone de charge d’espace. Cette photopile est éclairée avec un
angle d’incidence par rapport a la normale a la surface. Nous allons faire une description de la
photopile au silicium polycristallin et présenter les profils du coefficient de diffusion et de la
longueur de diffusion en régime dynamique fréquentiel. L’influence de la fréquence, de I’angle
d’incidence, de la profondeur, de la vitesse dynamique a la jonction et de la longueur d’onde sur
les parameétres électriques de cette photopile sera exhibée aprés que la densité des porteurs
minoritaires ait été¢ étudiée. Nous présenterons une étude de la puissance, du facteur de forme et

du rendement de conversion photovoltaique en fin de chapitre.

II.1 PRESENTATION D’UNE PHOTOPILE AU SILICIUM A JONCTIONS
VERTICALES PARALLELES
Pour ces types de photopiles, les bases sont connectées entre elles et les émetteurs entre eux.
Chaque base est encadrée par deux jonctions de méme que les émetteurs. Les rayons solaires

tombent sur la cellule de fagon parallele a la jonction.

Figure II.1 : Photopile a jonctions verticales paralléles

Pour bien comprendre le fonctionnement d’une telle structure, nous allons extraire de ce réseau

une cellule ¢lémentaire ou cellule de base que nous présentons a la figure I1-2.
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Figure IL.2 : Schéma de la photopile a jonction verticale
paralléle

Nous observons trois parties sur cette photopile :

L’Emetteur : zone de type n’, dopée en atomes donneurs avec une concentration en atomes
d’impureté allant de 10'7 a 10'° atomes.cm?, de faible épaisseur (moins d’1pum).

La Base : zone de type p, peu dopée en atomes accepteurs avec une concentration en atomes
d’impureté allant de 10'° 4 10! atomes.cm™, de grande épaisseur pouvant atteindre 400pum

La Zone de Charge d’Espace (ZCE) : elle se trouve entre I’émetteur et la base et il y régne un
champ électrique intrinséque E intense qui sépare les paires €lectron-trou.

Lorsque la photopile est éclairée par un flux lumineux monochromatique modulé en fréquence
(excitation optique) sous un angle d’incidence donné par rapport a la normale a la surface, il y a
création de paires électron-trou dans la base. La distribution des porteurs minoritaires photocréés
(électrons) dans la base est régie par une équation dite équation de continuité ou équation de
diffusion.

I1.2 LES HYPOTHESES DE TRAVAIL
Dans notre étude, nous €émettons les hypothéses suivantes :
Hi : les propriétés électriques et optiques sont identiques en tout point de la base ; les
coordonnées x et z sont tres grandes devant la coordonnée y ; cela implique une répartition
uniforme des charges dans ce plan xz.
H: : la vitesse dynamique a la jonction est identique en tout point de la jonction. Elle est
indépendante de I’éclairement, ainsi les conditions aux limites des équations de continuité sont
linéaires.
H3 : nous prenons en compte la réflexion sur le matériau silicium, les faces externes de la

photopile étant recouvertes d’une couche anti-réfléchissante (Z. Ben Mohamed et al, 1999).
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Hy4 : ’excitation se fait avec une lumiére monochromatique en régime dynamique fréquentiel. Le

flux de photons incident ¢p(A) correspond a celui du spectre AM1, 5 (S. N. Mohammad, 1987) en
référence au spectre solaire dans 1’atmosphére, avec une puissance de référence de 100 mW.cm™.
Ce cas est caractéristique de I’ensemble des applications terrestres indépendamment du lieu
d’exploitation. En effet, le rayonnement solaire correspond approximativement a celui d'un corps
noir a environ 6000°K. En traversant les différentes couches de I’atmosphére, certaines longueurs
d’onde sont atténuées, voire absorbées par des composants de I’atmosphére tels que l'ozone

(absorption des rayons UV aux alentours de 400 nm) ou les vapeurs d'eau (absorption des rayons
IR entre 800 nm et 900 nm).

Hs : I’épaisseur de la zone de charge d’espace ainsi que celle de 1’émetteur sont trés petites
devant celle de la base ; dans cette étude, seule la contribution de la base est donc prise en compte
(E. Nanéma, 1996). On suppose également que la théorie de quasi-neutralit¢ de la base (K.
Misiakos et al, 1990) est satisfaite. Le modéle mathématique unidimensionnel a partir de la

jonction émetteur-base prise comme origine est considéré.

11.3 EQUATION DE CONTINUITE
Les porteurs minoritaires de charge générés dans la base de la photopile sous D’effet de
I’éclairement en lumiere monochromatique sont des électrons.
En tenant compte des phénoménes de génération, de recombinaison et de diffusion dans la base
de la cellule photovoltaique, 1’équation régissant la variation de la densité de ces porteurs
minoritaires de charge photogénérés en régime dynamique fréquentiel peut se mettre sous la
forme (II-1) (N. Honma et al, 1987 ; A. Dieng et al, 2011) :

D(@). 0*5(x,,6,2,5/,A,1) _ 8(x,@,6,2,5,A,t) _ G=.0.01)+ 36(x,,0,z,5f, A,t)

1I-1
ox? T Ot -

D(w) est le coefficient de diffusion, T est la durée de vie des porteurs, x désigne la profondeur
suivant I’horizontale, @ la pulsation, & 1’angle d’incidence de la lumiére par rapport a la normale
a la surface, zla profondeur suivant la verticale, Sfla vitesse dynamique a la jonction, 4 la
longueur d’onde et t le temps.

Pour la résolution de 1’équation (II-1), le taux de génération et la densité des porteurs minoritaires

se présentent respectivement sous la forme suivante (F. Ahmed et S. Garg, 1986 ; T. Flohr et
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R. Helbig, 1989 ; L. Bousse et al, 1994 ; J. Dugas, 1994 ; J. N. Hollenhorst et G. Hasnain,
1995) :

8(x,,0,2,5f,1,t)=5(x,0,0,2,5f,1)-exp(— jar) (11-2)
Gl(z,0,,t)= g(z,6,2)-exp(~ jar) (11-3)

g(z,0) étant le taux de génération dépendant de la profondeur suivant la verticale dans la base et

de I’angle d’incidence 0 ; §(x) est la densité de porteurs minoritaires de charge photogénérés.

La partie spatiale g(z,0) s’écrit (J. Furlan et S. Amon, 1985 ; F. Ahmed et S. Garg, 1986 ; L.
Bousse et al, 1994 ; J. N. Hollenhorst et G. Hasnain, 1995 ; M. A. Green, 2008):

g(z,0,2)=a,-(1-R,)- ¢, -exp(~a, - z) - cos(6) (11-4)

En remplacant 5(x, ®,0,z,Sf ,ﬂ,t) et G(z, 19,/1,1) par les expressions (II-2) et II-3) dans
I’équation (II-1), la partie temporelle s’¢limine et nous obtenons :
00(x,w,0,z,5f,1) B o(x,0,0,z,5f,1) B 2(x,0,1)
o’ L () D(w)
L(w) =+ D(w)-t Représente la longueur de diffusion (voir annexe mathématique) et la solution
de I’équation (II-5) est de la forme :

5(% ®,0,z,5f, /1) =4 cosh(LJ +B sinh[L]
L(w) L(w)

(I1-5)

-6
Loy (11-6)

D(w)

a, { _Rt) '¢t ) exp(a, -z)-cos(6)

Les coefficients A(w) et B(®) sont déterminés a partir des conditions aux limites (II-7) et (II-8)
(H. L. Diallo et al, 2008 ; H. Ly Diallo et al, 2012) :

- A la jonction émetteur-base (x = 0):
06(x,,0,z,5f,2)|

ax |x:0
- Au milieu de la base (x = H/2):

D(w)- =S 3(x,0,0,2,8f,4) _, (I1-7)

05(x,,0,2,5(, 1)

D(w) ™

=0 (11-8)

|x=
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1.4 COEFFICIENT DE DIFFUSION ET LONGUEUR DE DIFFUSION
Nous présentons ici les profils du coefficient de diffusion et de la longueur de diffusion en

fonction de la fréquence de modulation.

Figure IL.3 : Coefficient de diffusion et
longueur de diffusion en fonction de la
fréquence de modulation

Jusqu’a environ 10*rad/s le coefficient et la longueur de diffusion complexe restent pratiquement
indépendants de la fréquence de modulation : ¢’est le régime de fonctionnement quasi-statique de
la photopile. Au-dela de 10%rad/s, le coefficient et la longueur de diffusion complexe diminuent
rapidement, ce qui montre une forte dépendance par rapport a la fréquence de modulation. En
effet, plus la photopile est excitée en fréquence et moins les porteurs ont le temps de relaxer ; ceci
a pour conséquence directe leur difficulté a diffuser a travers le matériau. C’est cette difficulté a
diffuser que nous observons a travers la diminution du coefficient de diffusion et de la longueur
de diffusion.

Nous présentons maintenant les profils, a une dimension, de la densité de porteurs minoritaires de

charge en exces dans la base de la photopile.

I1.5 PROFILS DE LA DENSITE DE PORTEURS MINORITAIRES EN EXCES
DANS LA BASE
Dans ce paragraphe, nous ferons une étude de la densité de porteurs minoritaires générés dans la
base. Elle nous permettra de faire ressortir les effets de la fréquence angulaire, de 1’angle
d’incidence, de la profondeur suivant la verticale, de la vitesse dynamique a la jonction et de la
longueur d’onde sur le profil de la densité des porteurs de charge en fonction de la profondeur x

dans la base.
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I1.5.1 Effet de la fréquence
La figure I1.4 présente 1’évolution de la densité des porteurs minoritaires en exceés en fonction de

la profondeur x dans la base pour différentes fréquences de modulation.
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Figure I1.4 : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de I’épaisseur dans la base pour
différentes fréquences de modulation.

0 =48.2°, Sf=3.10°cm/s, H = 0.03cm, Lo= 0.02cm, Dy = 26cm?/s, z = 0.0001cm, A = 0.5pm.

Cette figure montre que la densité de porteurs minoritaires en exceés augmente jusqu’a atteindre
un maximum correspondant a x = H/2 dans la base et au-dela, elle diminue avec la profondeur
dans la base. Compte tenu de la présence des deux jonctions de part et d’autre de la base, les
porteurs photogénérés dans la base vont diffuser vers ces deux jonctions. Cette diffusion des
porteurs vers ces deux jonctions entraine une diminution de la densité des porteurs dans la base
comme nous pouvons 1’observer sur cette figure. Grace a la présence des deux jonctions, le
photocourant obtenu est plus important que s’il y avait une seule jonction; ceci est
indiscutablement un avantage non négligeable des photopiles a jonction verticale.
Nous notons aussi que la densité des porteurs de charge minoritaires diminue lorsque la
fréquence de modulation augmente : il y a donc réduction des porteurs de charge photocréés dans
la base. L’augmentation de la fréquence de modulation ralenti fortement le processus de
photogénération car les porteurs n’ont pas le temps de se relaxer.

I1.5.2 Effet de I’angle d’incidence de la lumiére
L’effet de I’angle d’incidence sur la densité de porteurs minoritaires en exces dans la base est

représenté sur la figure IL.5.

48

S
Moustapha Sané, Thése de Doctorat, LASES, FST/UCAD, SENEGAL 2017




Modélisation de la photopile a jonction verticale

. 81007 - -
E b B
‘"
)
B ---....-iiiiiiig...--.
S g0l . e
P — 60
EF?E [N NN l]:]_l]o
= = 8=20°
[ 15 N
£ ’E =100 ... 6=130°
=9 emmmmm e -————m
E E - -
- =
@ ¢ 2a0™t .
b=
W i mm s G EE G B ER G EE G ER AR Em oA
u o+ O+ W+ -t At T
1
=

[} | |

0 0.01 0.02 0.03

Profondeur x (cm) dans la base

Figure IL.5 : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de I’épaisseur dans la base pour
différents angles d’incidence.
o =10°rad/s, Sf=3.10°cm/s, H = 0.03cm, Lo = 0.02cm, Dy = 26cm?/s, z = 0.0001cm, A = 0.5um.

Le profil de la densité de porteurs minoritaires en exces présente toujours un maximum au milieu
de la base comme nous 1’avons montré précédemment.

Nous notons aussi que la densité des porteurs de charge minoritaires diminue lorsque 1’angle
d’incidence de I’éclairement augmente : il y a donc réduction des porteurs minoritaires de charge
photocréés dans la base lorsque le faisceau de la lumiere incidente s’écarte de la perpendiculaire a
la surface incidente. Ce qui pose le probléme d’ombrage et la non uniformité de I’éclairement sur
le panneau solaire.

I1.5.3 Effet de la profondeur z
Le profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur x dans la base, pour

différentes valeurs de la profondeur z de 1’éclairement, est représenté a la figure I1.6.
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Figure I1.6 : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de I’épaisseur dans la base pour
différentes valeurs de la profondeur z.

® =10°rad/s, Sf=3.10°cm/s, H= 0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26cm?/s, 6 = 48.2°, L = 0.5um.

La densité des porteurs minoritaires en excés dans la base présente un maximum au milieu de la
base et diminue fortement avec la profondeur suivant z.

Cela est di au fait que le taux de génération des porteurs minoritaires diminue d’une maniere
exponentielle avec la profondeur z dans la base puisque le coefficient d’absorption diminue avec
la profondeur z. Ainsi, plus on pénétre (suivant z) dans la base, moins importante est la
génération, d’ou cette diminution de la densité de porteurs dans la base.

11.5.4 Effet de la vitesse dynamique a la jonction
Le profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur x dans la base est

représent€ a la figure 11.7 pour différentes valeurs de la vitesse dynamique a la jonction Sf.
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Figure I1.7 : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur x dans la base
pour différentes valeurs de la vitesse dynamique a la jonction.

o = 10°rad/s, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26cm?*/s, z = 0.0001cm, 6 = 48.2°, L = 0.5um.

Cette figure nous montre que la densit¢ des porteurs minoritaires diminue avec la vitesse
dynamique a la jonction. En effet, lorsque la vitesse dynamique a la jonction augmente, le flux de

porteurs a travers la jonction augmente et plus les porteurs traversent la jonction plus la base se

vide de porteurs de charges libres, ce qui fait que la densité de porteurs dans la base diminue.

I1.5.5 Effet de 1a longueur d’onde

Le profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur x dans la base pour

différentes longueurs d’onde est représent¢ a la figure 11.8.
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différentes valeurs de la longueur d’onde.
o=10%rad/s, Sf=3.10°cm/s, H=0.03cm, L=0.02cm, Dy=26cm?/s, z=0.0001cm, 6=48.2°.
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Ici nous distinguons deux gammes de longueurs d’onde : les courtes longueurs d’onde [0,4pum —
0,7um] ou I’amplitude de la densité de porteurs augmente avec la longueur d’onde (figure 11.8.a).
En effet, compte tenu du coefficient d’absorption du silicium, cette gamme de longueurs d’onde
génere les porteurs prés de la surface et comme 1’épaisseur verticale est assez faible, la grande
majorité des porteurs est générée par les courtes longueurs d’onde. Pour les grandes longueurs
d’onde [0,7um — 1,1um] (figure I1.8.b), nous observons une diminution de 1’amplitude de la
densité¢ de porteurs minoritaires. L’énergie de 1’onde incidente diminue comme le prédit la
relation de Planck, ce qui fait qu’en profondeur nous nous retrouvons avec de grandes longueurs

d’onde transportant de faibles énergies n’ayant pas la capacité de photogénérer suffisamment.

I1.6 DENSITE DE PHOTOCOURANT
Dans ce paragraphe, nous faisons une étude en modélisation de la densité de photocourant
délivrée par la base de la photopile. Ce photocourant est dii a la diffusion des électrons a travers
la base de la photopile.
A partir de la densité des porteurs générés dans la base de la photopile et de la premiére loi de
Fick a une dimension, nous déduisons la densité de photocourant sous la forme (II-9) :

08(x,,0,z,5f, )|

Jpy (X,0,0,2,8f,2)=2-q-D(w)- .
X

(I1-9)

x=0
ou q est la charge de 1’¢électron

A partir de cette expression (II-9) nous allons maintenant présenter les profils de la densité de
photocourant en fonction de la fréquence de modulation d’une part et de la vitesse dynamique a la
jonction d’autre part.
I1.6.1 Densité de photocourant en fonction de la fréquence
Nous montrons dans cette partie les profils de la densité de photocourant en fonction de la
fréquence de modulation. Nous faisons ainsi ressortir les effets de I’angle d’incidence, de la
profondeur et de la longueur d’onde sur la densité de photocourant.
11.6.1.1 Effet de I’angle d’incidence
L’effet de I’angle d’incidence d’un éclairement monochromatique sur la densité de photocourant

est représenté sur la figure 11.9.
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Figure I1.9 : Module de la densité de Photocourant en fonction du logarithme de la fréquence angulaire pour
différents angles d’incidence.
Sf=3.10°cm/s, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26cm?/s, z=0.0001cm, A = 0.5um.

On peut observer que le photocourant ne varie pratiquement pas pour des fréquences de
modulation o inférieures a une certaine fréquence critique ® : c’est le régime de fonctionnement

quasi-statique de la photopile. Au-dela de cette fréquence critique ., la densité de photocourant
diminue brusquement pour presque s’annuler pour les grandes fréquences de modulation.

Ce comportement de la densité de photocourant en filtre passe-bas peut s’expliquer par le fait que
lorsque la fréquence de modulation augmente au-dela du seuil wc, les porteurs n’ont pas le temps
de se relaxer entre deux excitations consécutives. Il s’en suit donc moins de génération de
porteurs d’une part et d’autre part les porteurs photogénérés ne pourront pas diffuser librement
compte tenu de cette excitation a une fréquence excessive de la photopile. C’est comme si la
photopile était saturée !

On remarque aussi que si ’angle d’incidence de la lumiére augmente, I’amplitude du module de
la densit¢ de photocourant diminue mais cette diminution est d’autant plus rapide que la
fréquence de modulation est faible, en particulier pour ® < ®.. Avec I’inclinaison, le niveau
d’éclairement diminue (car le soleil n’est pas au zénith) et les effets d’ombrage également
augmentent ce qui entraine une baisse de génération de porteurs d’ou une diminution de
I’amplitude du module de la densit¢ de photocourant pour les valeurs choisies de [’angle
d’incidence. En réalité, la dépendance de la densité de photocourant avec 1’angle d’incidence suit

une loi en cosinus comme 1’ont montré certains auteurs (Balenzetigui et al, 2005).
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11.6.1.2 Effet de 1a profondeur z
Le profil de la densité de photocourant en fonction de la profondeur z est représenté sur la figure

IL.10.
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Figure IL.10 : Module de la densité de Photocourant en fonction du logarithme de la fréquence pour
différentes profondeurs z.
Sf=3.10%m/s, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Dy = 26cm?/s, 0 =48.2°, A = 0.5um.

Bien que la densité de photocourant évolue comme nous I’avons décrit par rapport a la fréquence
de modulation ; la figure montre aussi une diminution de la densit¢ de photocourant avec la
profondeur z. Ainsi, le minimum de porteurs générés correspond a une profondeur z plus
importante, ce qui peut étre expliqué par le fait qu’avec la profondeur, il y a I’atténuation de
I’onde comme le prédit la loi de Beer-Lambert, donc moins de génération de porteurs car la
cellule est moins excitée donnant moins de courant.
11.6.1.3 Effet de la longueur d’onde
Pour illustrer I’effet de la longueur d’onde sur la densité de photocourant, nous présentons son

profil pour différentes longueurs d’onde (figure 11.11).
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Figure I1.11 : Module de la densité de Photocourant en fonction de la du logarithme de la fréquence pour
différentes longueurs d’onde.
Sf=3.10°cm/s, H = 0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26cm?/s, z= 0.0001cm, 0 = 48.2°.

Dans le domaine des courtes longueurs d’onde (a), on peut observer une augmentation de la
densité de photocourant avec la longueur d’onde. Cette évolution est contraire a celle obtenue
dans le domaine des grandes longueurs d’onde (b). Dans tous les deux cas, la sensibilité est
d’autant plus grande que la fréquence de modulation est inférieure a wc.
En effet, pour de faibles longueurs d’onde [0,4um — 0,7um], ’amplitude augmente avec cette
derniére car ces longueur d’onde transportent les grandes énergies. Ce qui n’est pas le cas pour
les grandes longueurs d’ondes [0,7um — 1,1um] transportant les faibles énergies du rayonnement
solaire. Pour cette gamme de longueurs d’onde, I’amplitude baisse alors, respectant ainsi la loi de
Plank.

11.6.2 Densité de photocourant en fonction de la vitesse dynamique a la jonction
Ce paragraphe concerne 1’é¢tude de la densité de porteurs cette fois ci en fonction de la vitesse
dynamique a la jonction. Nous présenterons ainsi I’influence de 1’angle d’incidence, de la
profondeur suivant la verticale et de la longueur d’onde.

11.6.2.1 Effet de I’angle d’incidence

La variation du photocourant en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour différents

angles d’incidence, est représentée a la figure 11.12.
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Figure I1.12 : Module de la densité de Photocourant en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour
différents angles d’incidence.
Z =0.0001cm, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26cm?/s, o = 10°rad/s, A = 0.5um

Cette figure permet d’observer une augmentation de la densité de photocourant avec la vitesse
dynamique a la jonction ; la densité de photocourant atteint ainsi un maximum (palier) ou elle
varie trés peu avec la vitesse dynamique a la jonction.

En effet, étant donné que la vitesse dynamique a la jonction traduit le flux de porteurs a travers la
jonction (H. L. Diallo et al, 2008), ’augmentation de la vitesse dynamique a la jonction signifie
une augmentation du flux de porteurs a travers la jonction et donc une collecte plus importante de
porteurs. En d’autres termes, il s’agit d’une augmentation de la densité de courant.

Le palier observé provient du fait que pour un niveau d’ensoleillement et a un instant donnés,
c'est-a-dire une densité¢ donnée de porteurs photogénérés dans la base, le flux de porteurs a travers
la jonction atteint une limite pour ce laps de temps caractérisant ainsi le fonctionnement en court-
circuit de la photopile.

En réalité, la vitesse dynamique a la jonction est directement reliée au point de fonctionnement de
la photopile. Une faible résistance de charge impose la circulation d’un grand courant, il en
résulte donc une grande vitesse dynamique a la jonction : on est en situation de court-circuit.
Lorsque la résistance de charge est grande, trés peu de courant circule a travers la charge donc le
flux de porteurs a travers la jonction devient faible, c'est-a-dire que la vitesse dynamique a la

jonction devient faible elle aussi : 1a photopile est en circuit ouvert.
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La vitesse dynamique a la jonction est donc I’équivalent phénoménologique de la charge
extérieure qui, elle, est macroscopique ; ces deux paramétres décrivent ainsi le méme
phénoméne : le point de fonctionnement de la photopile comme nous avons pu le voir.

On peut remarquer aussi que si 1’angle d’incidence de la lumiére augmente, la densité de
photocourant diminue mais en gardant toujours la méme allure. Cette diminution est d’autant plus
forte que la vitesse dynamique est grande.

11.6.2.2 Effet de la profondeur z
La variation du photocourant en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour différentes

profondeurs z, est représentée a la figure 11.13 :
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Figure I1.13 : Module de la densité de Photocourant en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour
différentes profondeurs z.

H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Dy = 26cm?/s, 0 =48.2°, ® = 10°rad/s, A =0.5um

Cette figure montre que la densité de photocourant augmente avec la vitesse dynamique a la
jonction comme nous 1’avions signalé précédemment et on peut observer de plus une diminution
du photocourant avec la profondeur suivant z comme en témoigne la figure I1.13.

11.6.2.3 Effet de la longueur d’onde
La variation du photocourant en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour différentes

longueurs d’onde, est représentée a la figure 11.14 :
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Figure I1.14 : Module de la densité de Photocourant en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour
différentes longueurs d’onde.
o = 10°rad/s, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26cm?/s, Z = 0.0001cm, 6 = 48.2°.

Comme nous 1’avions signalé (figure 11.11), le comportement de la densité de photocourant
dépend fortement de la longueur d’onde. En effet, le photocourant augmente avec la longueur
d’onde pour ce qui concerne les courtes longueurs d’onde et diminue avec la longueur d’onde
dans la gamme des grandes longueurs d’onde. Le photocourant semble plus sensible a la longueur

d’onde dans la gamme des courtes longueurs d’onde.

I1.7 COURANT DE DIODE
Le courant de diode est un courant de fuite, il s’établit lorsque les porteurs de charge sont perdus
dans la photopile. Cette fuite de porteurs provient essentiellement des défauts (centres picges) au
sein de la jonction, des liaisons pendantes et court-circuit aux bords de la jonction (O.
Breitenstein et al, 2004). Ainsi, pour une photopile éclairée, ce courant caractérise la qualité de
la jonction et dépend de la tension, du coefficient d’absorption et de la vitesse dynamique

intrinséque Sf, . Il est donné par I’expression (II-10) (C. Museruka, 1995) :

1d0,0,0,2,8f,2)=q- Sf, - 5(0,,6,z,5, 1) (11-10)

ou la densité de porteurs minoritaires de charges est donnée par :

5(0’ ®,0,z,5f, ﬂ) =A COSh(LJ +B Slﬂh(L)
L(w) L(w)

11-11
L) (II-11)

D(w)

+ 'az(l_Rt)'¢t -exp(a, -z)-cos(0)
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La connaissance du photocourant et du courant de diode permet d’évaluer I’intensité I du courant
a la sortie de la cellule.
Ainsi I’intensité du courant recueilli a la sortie de la photopile est donnée par la relation :

100,0,0,2,5f,4)=1,,(0,0,0,z,5f,1)- 1d(0,»,0,z,5f, 1) (11-12)

Nous présentons sur la figure I1.15 la variation du courant de diode en fonction de la vitesse
dynamique a la jonction pour différentes fréquences de modulation.
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Figure I1.15 : Variation du module du courant de diode en fonction de la vitesse dynamique a la jonction
pour différentes fréquences de modulation.
H=0.03cm, Lo =0.02cm, Dy = 26cm?/s, 6 =48.2°, z=0.0001cm, A = 0.5um.

Le courant de diode diminue au fur et a mesure que la vitesse dynamique a la jonction augmente.
En effet, si la vitesse dynamique a la jonction augmente, le flux de porteurs a travers la jonction
augmente donc de moins en moins de porteurs restent dans la photopile ce qui laisse peu de
porteurs et donc moins de recombinaison. Moins de recombinaisons signifient donc un faible

courant de fuite.

11.8 PHOTOTENSION
Par définition, le potentiel électrique, est 1'une des grandeurs définissant I'état électrique d'un
point de l'espace. Il correspond a 1'énergie potentielle électrostatique que posséderait une charge
¢lectrique unitaire située en ce point, autrement dit, I'énergie potentielle d'une particule chargée

en ce point divisée par la charge de la particule.
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Dans ce paragraphe, nous ¢tudions la tension aux bornes de la photopile ; I’application de
I’équation de Boltzmann pour les faibles niveaux d’injection dans la base nous permet de relier la

densité des porteurs a la tension par I’expression (II-13) (D. L. Pulfrey, 2010) :
n2
Vo (0, @,0,z,8(,A)=V, -In| 1+ ﬁi -5(0,,0, z, Sf,ﬂ,)} (11-13)

avec
k-T
Vp=— (I11-14)
q
Nb est le taux de dopage en atomes accepteurs dans la base, no la concentration intrinséque a
I’équilibre thermique, k la constante de Boltzmann et T la température absolue. A partir de cette
expression nous allons montrer 1’influence de la fréquence, de 1’angle d’incidence, de la

profondeur z et de la longueur d’onde de 1’éclairement sur la phototension aux bornes de la

photopile.
I1.7.1 Effet de la fréquence

Le profil de la phototension en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour différentes

fréquences de modulation est donné sur la figure I1.16.
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Figure I1.16 : Module de la phototension en fonction du logarithme de la vitesse dynamique a la jonction Sf
pour différentes valeurs de la fréquence.
H=0.03cm, Lo =0.02cm, Dy = 26cm?/s, z=0.0001cm, A = 0.5um, 6 = 48.2°,
La phototension, pour les faibles valeurs de la vitesse dynamique a la jonction, est maximale et
correspond a la phototension de circuit-ouvert, mais lorsque la vitesse dynamique a la jonction
croit, la phototension diminue progressivement pour tendre vers zéro. La vitesse dynamique a la
jonction caractérise le flux des porteurs de charge a travers la jonction ; la base de la photopile va
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donc se vider des porteurs pour les grandes valeurs de la vitesse dynamique. On observe ainsi une
baisse significative de la phototension en situation de court-circuit.
On peut observer aussi que la phototension diminue significativement avec la fréquence de
modulation ; en d’autres termes, les hautes fréquences ne favorisent pas le processus de
génération de porteurs.

11.8.2 Effet de ’angle d’incidence

Nous présentons le profil de la phototension en fonction de la vitesse dynamique a la jonction a la

jonction pour différents angles d’incidence (figure 11.17).
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Figure I1.17 : Module de la phototension en fonction de la vitesse dynamique pour différents angles
d’incidence de la lumiére.

o = 10°rad/s, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Dy = 26cm?/s, z =0 .0001cm, A = 0.5um.
La phototension diminue globalement avec I’angle d’incidence, mais cette diminution n’est pas
trés importante comme celle du photocourant avec 1’angle d’incidence. Avec I’inclinaison, la
puissance incidente va changer et avec elle la densité de porteurs ; mais comme la dépendance de
la phototension a la densit¢ de porteurs est plutét logarithmique, I’influence de 1’angle
d’incidence est moins perceptible sur la phototension que sur la densité de photocourant.
11.8.3 Effet de la profondeur suivant la verticale

Nous allons maintenant tracer le profil de la phototension en fonction de la vitesse dynamique a la

jonction pour différentes profondeurs suivant z (figure I1.18).
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Figure 11.18 : Module de la Phototension en fonction du logarithme de la vitesse dynamique a la jonction pour

différentes profondeurs suivant la verticale.
® = 10°rad/s, 6 = 48.2°, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26cm?/s, A = 0.5um.
La phototension diminue toujours avec la vitesse dynamique a la jonction comme nous 1’avions
montré précédemment. On peut observer aussi une diminution de la phototension avec la
profondeur suivant z. En effet, nous avions expliqué tantét que plus nous pénétrons dans la
photopile et moins il y a de génération de porteurs ; ainsi, puisque la densité de porteurs diminue
avec la profondeur z, la phototension elle aussi va diminuer avec la profondeur suivant z.
11.8.4 Effet de la longueur d’onde

La figure I1.19 présente le profil de la phototension en fonction de la vitesse dynamique a la

jonction pour différentes longueurs d’onde.
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Figure I1.19 : Module de la Phototension en de la vitesse dynamique a la jonction pour différentes longueurs

H=0.03cm, z=0.0001cm, 6 = 48.2(3’,0114132 0.02cm, Do= 26cm?*/s, ® =10°rad/s.
Le module de la phototension augmente avec la longueur d’onde (courtes longueurs d’onde)
jusqu’a une certaine valeur (A = 0,5um) ou nous constatons une inversion, ¢’est-a-dire que la
phototension diminue quand la longueur d’onde augmente (grandes longueurs d’onde).
Transportant les grandes énergies, les courtes longueurs d’onde favorisent une bonne génération
alors qu’avec les faibles énergies transportées par les grandes longueurs d’onde, la génération

tend a diminuer surtout si 1’épaisseur de la photopile suivant z n’est pas trés importante.

I1.9 PUISSANCE ELECTRIQUE DE LA PHOTOPILE

A partir de la densité de photocourant et de la phototension nous pouvons accéder a la puissance
¢lectrique que peut fournir la photopile.

La puissance traduit la facult¢ de la photopile a fournir de I’énergie électrique a un circuit
extérieur dans des conditions normales de fonctionnement ; elle dépend non seulement des
parametres intrinséques de la photopile, mais de plusieurs parametres extrinseques dont
essentiellement la température de fonctionnement, les conditions d’ensoleillement et la charge
connectée aux bornes de la photopile (F. Dincer et M. E. Meral, 2010 ; S. A. Sulaiman et al,
2011 ; H. Hashim et G. Min, 2012).

Ce paragraphe est consacré a 1’é¢tude de la puissance électrique produite par la photopile a
jonction verticale parallele. Nous étudierons ’influence de la fréquence angulaire, de 1’angle

d’incidence, de la profondeur z et de la longueur d’onde sur la puissance de la photopile.
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Cette puissance ¢lectrique est donnée par (I11.15) (B. Ecquer, 1993 ; A. Ricaud, 1997) :
P(@,0,2,5F,2) =V,,(,0,2,5,2)-[I,(,6,2,5,2) — Id(e,6, 2,5, 1) (I11.15)

Ipn et Vph sont respectivement le photocourant et la phototension étudiés précédemment.
Nous représentons sur la figure 11.20, I’évolution de la puissance délivrée par la photopile en

fonction de la vitesse dynamique a la jonction Sf.
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Figure II1.20 : Module de la puissance en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour différentes
fréquences.

H=0.03cm, LO=0.02cm, DO = 26cm?/s, 6 = 48.2°, A = 0.5um, z = 0.0001cm.

Pour de faibles vitesses dynamiques a la jonction c’est a dire lorsqu’on est au voisinage du circuit-
ouvert, le courant est faible ; ceci entraine une faible puissance de la photopile. Mais au fur et a
mesure que la vitesse dynamique a la jonction croit, le courant augmente lentement, entrainant une
augmentation de la puissance jusqu’a atteindre une valeur maximale. Lorsqu’on tend vers un
fonctionnement de la photopile en situation de court-circuit, la phototension tend a s’annuler ;
cela provoque simultanément une diminution de la puissance.

Cette figure nous montre ainsi 1’existence d’un point de fonctionnement optimal pour lequel la
puissance transférable a la charge est maximale ; ce point de fonctionnement optimal correspond
a une charge optimale connectée aux bornes de la photopile. Si la charge réelle n’est pas voisine
de cette charge optimale, il faut insérer entre le module et la charge un dispositif électronique
d’adaptation d’impédance tel un convertisseur DC-DC ou DC-AC (V. Boitier et al, 2008).

Pour chacun des parameétres que nous avons considérés, a savoir la longueur d’onde, la fréquence
de modulation, la profondeur suivant z et I’angle d’incidence, nous avons déterminé la valeur de
cette puissance optimale.
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Nous présentons ainsi sur les figures I1.21.a, b, c, et d, les variations de la puissance maximale en

fonction des parametres suscités.
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Figure I1.21 : Variations de la puissance maximale de la photopile en fonction de : (a) fréquence de
modulation ;( b) angle d’incidence ; (c) profondeur suivant z ; (d) longueur d’onde

Ces figures nous montrent que la puissance optimale diminue avec [’augmentation de
pratiquement tous les parametres considérés. Cette décroissance est assez rapide avec la
fréquence de modulation (figure I1.21.a) et avec la profondeur suivant z dans la base (figure
I.21.c) ; cependant, sur la figure I1.21.d, la puissance maximale croit avec la longueur d’onde
pour la gamme des faibles longueurs d’onde (jusqu’a 0,5um) puis décroit rapidement.

En effet, lorsque la fréquence de modulation augmente, les phénomenes de diffusion et de
génération sont fortement réduits, entrainant du coup une diminution plus ou moins forte de

porteurs générés et collectés et donc une diminution de la puissance optimale.
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Avec la profondeur z dans la base, on note une absorption plus forte pres de la surface et donc
moins de génération en profondeur et donc encore diminution de la puissance optimale
disponible.

Pour la longueur d’onde, le phénoméne d’absorption réapparait puisque le coefficient
d’absorption du matériau diminue avec la profondeur de pénétration ; en effet, les courtes
longueurs d’onde seront mieux absorbées compte tenu de leur énergie tandis que les grandes
longueurs d’onde le seront moins. Ainsi, la puissance optimale va augmenter avec les faibles
longueurs d’onde et diminuer avec les grandes longueurs d’onde.

Dans le cas de I’angle d’incidence (figure I1.21.b), la puissance maximale diminue toujours mais

la diminution observée reste faible devant les trois autres cas.

11.10 FACTEUR DE FORME ET RENDEMENT DE CONVERSION
PHOTOVOLTAIQUE
Le facteur de forme FF est le rapport de la puissance maximale fournie par la photopile Pmax au
produit du courant de court-circuit Jcc par la tension en circuit ouvert Vco (c'est-a-dire la
puissance maximale d’une cellule idéale). Ce facteur appelé communément facteur de
remplissage (Fill Factor) indique combien la photopile se rapproche d’une photopile idéale.

Son expression est donnée par la relation I11.12 (S. R. Wenham et al, 2007) :

Pmax(w,0,z,5f,1)
Veo(@,0,z,1) - Jec(®,0,z,1)

FF(,0,z,5(,A) = (I11.16)
Vco représente la phototension de circuit-ouvert et Jcc représente la densité de courant de court-

circuit. Quant au rendement de conversion photovoltaique, il est donné par les relations I11.17 ou

III.18 (S. R. Wenham et al, 2007) :

Pmax(w,0,z,A
@,0,z,4) = aX(P ) (I11.17)
Veo(w,8,z,1)- Jec(w,0,z, A
7(0,6,2,2) = FF(0,0,2,7)- L% ) Jec ) (IL18)

P

inc

Le rendement de conversion photovoltaique indique la fraction de la puissance incidente qui est
convertie en énergie ¢électrique utilisable ; il permet de connaitre 1’efficacité de la photopile dans

le processus de conversion de 1’énergie lumineuse (photonique) en énergie électrique.
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Nous présentons sur les figures 11.22.a, b, ¢ et d, I’évolution du facteur de forme et du rendement

de conversion en fonction de la fréquence de modulation, de I’angle d’incidence, de la

profondeur suivant z et de la longueur d’onde de 1’éclairement.
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Figure I1.22 : Evolution du facteur de forme et du rendement de conversion en fonction de la fréquence de
modulation (a), de ’angle d’incidence (b), de la profondeur suivant z (c) et de la longueur d’onde de
I’éclairement (d).

Sur les figures 11.22.a, b et c, nous pouvons observer une diminution a la fois du facteur de forme
et du rendement de conversion photovoltaique. Le facteur de forme et le rendement de conversion
présentent les mémes profils suivant 1’angle d’incidence (figure I1.22.b); mais suivant la
fréquence de modulation et la profondeur z dans la base, le facteur de forme décroit bien plus
rapidement (figure 11.22.a) et (figure I1.22.c). La dépendance suivant la longueur d’onde est
marquée par la gamme de longueurs d’onde considérée, comme nous I’avions expliqué tantot :
augmentation du facteur de forme et du rendement de conversion photovoltai

que avec la longueur d’onde dans le cas des courtes longueurs d’onde et effet contraire avec les

grandes longueurs d’onde.
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CONCLUSION

Nous avons présenté une étude théorique de la photopile au silicium a jonction verticale sous
éclairement monochromatique en régime dynamique fréquentiel en tenant compte de 1’angle
d’incidence.

L’¢tude du profil de la densité des porteurs dans la base de la photopile a fait apparaitre trois
parties ; deux versants séparés par un sommet. Nous nous sommes rendu compte que la fréquence
angulaire, I’angle d’incidence, la vitesse dynamique et la profondeur suivant z ont pour effet de
diminuer la densité de porteurs minoritaires en exces dans la base. La longueur d’onde présente
deux gammes ; la gamme des courtes longueurs d’ondes ou la densité augmente et la gamme des
grandes longueurs d’onde ou elle diminue.

La densité¢ de photocourant est maximale dans le domaine des faibles fréquences et minimale
voire nulle pour les hautes fréquences contrairement a la vitesse dynamique a la jonction Sf'; cette
densité est minimale pour les faibles valeurs de Sf (circuit ouvert) et maximale pour les grandes
valeurs de Sf (court-circuit). Cependant, la densit¢ de photocourant diminue avec 1’angle
d’incidence et la profondeur suivant z. Dans la gamme des courtes longueurs d’onde cette densité
augmente alors qu’elle diminue pour les grandes longueurs d’onde.

La phototension est maximale pour les faibles vitesses dynamique a la jonction et minimale pour
les grandes valeurs de Sf. Cette phototension diminue avec la fréquence angulaire, 1’angle
d’incidence et la profondeur suivant z contrairement a ce que 1’on observe avec la longueur
d’onde : une augmentation de la phototension pour les faibles longueurs d’onde et une diminution
de cette phototension pour les grandes longueurs d’onde.

L’interaction de ces différentes grandeurs conduit a un rendement de conversion photovoltaique
qui diminue globalement avec la fréquence de modulation, I’angle d’incidence et la profondeur

z ; selon la gamme de longueurs d’onde considérée, le rendement augmente ou diminue.
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CHAPITRE III

DETERMINATION DES PARAMETRES ELECTRIQUES DE LA
PHOTOPILE A JONCTION VERTICALE
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INTRODUCTION

ne des principales causes limitant les performances d’une photopile est la

recombinaison des porteurs de charge photogénérés avant que ceux-ci ne puissent

participer au photocourant. C’est ainsi que la détermination des parameétres de
recombinaison des porteurs minoritaires de charge et des parameétres é€lectriques est d’une
importance capitale lors de la conception et ’amélioration des dispositifs optoélectroniques
tels que la photopile solaire.
Plusieurs techniques de caractérisation aussi bien en régime statique ou quasi-statique (H. L.
Diallo et al, 2008 ; S. Mbodji et al, 2011), qu’en régime transitoire (F. I. Barro et al, 2010 ;
I. Gaye et al, 2012) ou dynamique fréquentiel (A. Dieng et al, 2011 ; A. Thiam et al, 2012)
ont été développées pour la détermination d’un ou de plusieurs parameétres de recombinaison
et électriques.
Dans ce chapitre, nous allons procéder d’abord a la détermination des résistances série et
shunt grace a la caractéristique I-V. Ensuite, nous étudierons la capacité de la photopile a
jonction verticale, puis, a partir des diagrammes de Bode et de Nyquist, nous allons étudier le
comportement €lectrique de la photopile a jonction verticale par la technique de spectroscopie

d’impédance.

I11.1 RESISTANCE SERIE
La résistance série, I’'un des parameétres ¢électriques fondamentaux dépendant de la nature du
substrat, de la température et de la technologie utilisée, joue un réle déterminant sur la qualité
d’une photopile. Elle caractérise les effets résistifs des régions quasi-neutres de la photopile,
des contacts métalliques et des contacts métal/semiconducteur (S. R. Wenham et al, 2007).
Considérons la caractéristique courant-tension de la photopile, en particulier au voisinage du

fonctionnement en circuit-ouvert (figure II1.1.a).

Jph (A.cm™?)
Rs
Jec 085 = - Jph
| - P
"¢ g N
‘2 g —1+ -
0.4F % ‘\Lﬁ b - - “‘ ph Rch
- Vco
0.2 & .
' £
& <3
Il i 1 1
) 0.2 0.4 0.6 Vco 0.8 Vph(V) (b)

()

Figure III.1 : Le module du photocourant en fonction de la phototension.
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On peut observer qu’au voisinage du circuit ouvert, la caractéristique courant-tension présente
une courbe presque verticale ou la phototension varie faiblement avec le photocourant. Cela
correspond au comportement d’une source de tension réelle que 1’on peut considérer comme
¢tant une source de tension parfaite en série avec une résistance parasite. Cette derniére est
considérée comme étant la résistance série de la photopile.
Au voisinage du circuit ouvert, I’ensemble « photopile + charge externe » peut étre
représentée par le circuit de la figure I11.1 (b) (S. Mbodji et al, 2012).
En appliquant la loi des mailles au circuit de la figure III.1.b, on obtient :

Rs(Sf)- 1, (SF)+ Vi (SF) =V, (I11-1)
Jon(St) et Von(Sf) sont respectivement la densité de photocourant et la phototension en
fonction de la vitesse dynamique a la jonction.
Rs et Ren sont respectivement la résistance série et la résistance de chargeet V¢, la
phototension de circuit-ouvert.

A partir de 1’équation précédente, on déduit I’expression de la résistance série sous la forme :

Ve = Vo (S|
Jph(Sf)

Nous allons maintenant montrer I’influence de la fréquence de modulation, de I’angle

Rs(Sf)=

(IT1-2)

Rch trés grande

d’incidence, de la longueur d’onde et de la profondeur suivant z dans la base a travers les
profils de la résistance série en fonction de la vitesse dynamique a la jonction.

I11.1.1 Effet de la fréquence de modulation
Nous représentons sur la figure II1.2 le profil de la résistance série en fonction de la vitesse

dynamique a la jonction pour différentes fréquences de modulation.
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On peut observer que la résistance série augmente avec la vitesse dynamique a la jonction
surtout au-dela d’environ 100cm.s'. En effet, lorsque la vitesse dynamique a la jonction
augmente, de plus en plus de porteurs quittent la base pour traverser la jonction et ainsi
participer au photocourant. La densité de porteurs libres dans la base diminue entrainant une
baisse de la mobilité dynamique des porteurs et donc une augmentation de la résistivité. Ainsi
la résistance série augmente puisque la résistivité dynamique de la base augmente.

Lorsque la fréquence de modulation augmente, la résistance série augmente ¢galement ; les
hautes fréquences ne permettent pas aux porteurs de se relaxer et donc ne permettent pas une
bonne diffusion des porteurs a travers la base. Cela va provoquer un certain « stationnement »
de ces porteurs entrainant ainsi une augmentation de la résistivité dynamique dans la base
d’ou I’augmentation de la résistance série.

I11.1.2 Effet de I’angle d’incidence
Le profil de la résistance série est donné, en fonction de la vitesse dynamique a la jonction

pour différents angles d'incidence, a la figure II1.3.
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Figure II1.3 : Module de la résistance série en fonction du logarithme de la vitesse dynamique a la jonction
pour différents angles d’incidence.
® = 10°rad/s, H=0.03cm, Ly = 0.02cm, Dy = 26cm?/s, A = 0.5um, z = 0.0001cm.

La résistance série augmente avec la vitesse dynamique & la jonction comme noté
précédemment. On peut observer ici une augmentation de la résistance série avec 1’angle
d’incidence. En réalité la variation de la résistance série avec 1’angle d’incidence suit une loi
en cosinus comme I’ont montré certains auteurs (Balenzategui et al, 2005).

La présence de I’inclinaison donne naissance a un phénoméne d’ombrage notamment a cause

de la présence de la couche antireflet induisant ainsi des pertes supplémentaires.
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I11.1.3 Effet de la profondeur z

Nous présentons sur la figure II1.4 le profil de la résistance série en fonction de la vitesse

dynamique a la jonction Sf pour différentes profondeurs suivant z dans la base.
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Figure I11.4 : Module de la résistance série en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour

différentes profondeurs suivant la verticale.
0 =48.2°, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26¢cm?/s, A = 0.5um, ® = 10°rad/s.
La résistance série augmente toujours avec la vitesse dynamique a la jonction ; nous avons
¢galement une augmentation de la résistance série avec la profondeur suivant z dans la base.
En effet, plus on va en profondeur dans la base (z augmente) moins il y a de porteurs

photogénérés compte tenu de la loi de Beer-Lambert. Moins de porteurs générés signifie

moins de porteurs libres dans la base d’ou une augmentation de la résistivité dynamique de la

photopile, c'est-a-dire une augmentation de la résistance série.

I11.1.4 Effet de la longueur d’onde

La représentation de la résistance série en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour

différentes longueurs d’onde est faite a la figure I11.5.
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Figure IIL.5 : Module de la résistance série en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour
différentes longueurs d’onde.

0=48.2°, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26cm?/s, z= 0.0001cm, ® = 10°rad/s.

Cette figure nous montre que 1’évolution de la résistance série dépend fortement de la gamme
de longueur d’onde utilisée. Pour les grandes longueurs d’onde, la résistance série augmente
avec la longueur d’onde tandis que pour les faibles longueurs d’onde c’est le contraire qui est
observé.

Compte tenu de 1’épaisseur de la photopile, les courtes longueurs d’onde générent davantage
de porteurs dans le volume de la base diminuant ainsi la résistivit¢ dynamique de la base et

donc la résistance série. C’est le phénomene inverse dans la gamme des grandes longueurs

d’onde.

I11.2 RESISTANCE SHUNT
La résistance shunt provient des recombinaisons des porteurs de charge en volume, en surface
(liaisons pendantes et technologie de fabrication) et des éventuels courts-circuits a la jonction
(S. R. Wenham et al, 2007) de la photopile. Elle est aussi indicatrice d’'une bonne qualité

d’une photopile car lorsqu’elle est grande ou faible, le courant de fuite a travers la photopile

est faible ou grand.

\

Considérons a présent la caractéristique courant-tension de la photopile, en particulier au

voisinage du fonctionnement en court-circuit (figure I11.6.a).
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Figure I11.6 : Le module du photocourant en fonction de la phototension.

On peut observer sur cette caractéristique courant-tension que le photocourant varie tres
faiblement avec la phototension ; la photopile se comporte donc au voisinage du court-circuit
comme une source de courant réelle. Cette source de courant réelle peut €tre considérée
comme une source de courant parfait en paralléle avec une résistance parasite elle-méme prise
comme ¢tant la résistance shunt. Au voisinage du court-circuit, 1’ensemble « photopile +
charge externe » peut €tre représenté par le circuit équivalent de la figure II1.6.b dans lequel
Rsn désigne la résistance shunt et Jec la densité de photocourant de court-circuit.

Si nous appliquons la loi aux neeuds au circuit équivalent de la figure I11.6.b, nous obtenons :

V(8

“ = Reh(S/) +J,,.(5) (I11-3)

L’expression de la résistance shunt peut étre déduite de I’équation IIL.3 sous la forme

(S. Mbodji et al, 2012) :

Vph (Sf )

Rsh(Sf)=—————
‘]cc _Jph(Sf)

(111-4)
Roh trés petite
A partir de cette équation, nous allons étudier le profil de la résistance shunt en fonction de la
vitesse dynamique a la jonction.
I11.2.1 Effet de la fréquence de modulation
Nous présentons ci-dessous I’évolution de la résistance série en fonction de la vitesse

dynamique a la jonction pour différentes fréquences de modulation.
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Figure II1.7 : Module de la résistance shunt en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour
différentes fréquences de modulation.

0=48.2°, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Dy =26cm?*s, z=0.0001cm, A = 0.5um.

Nous pouvons voir que la résistance shunt augmente avec la vitesse dynamique a la jonction.

Cette croissance de la résistance shunt est principalement gouvernée par le fait que la mobilité

dynamique diminue lorsque la vitesse dynamique a la jonction augmente, entrainant ainsi une

augmentation de la résistance shunt. La croissance de la résistance shunt avec la vitesse

dynamique a la jonction est d’autant plus rapide que la fréquence de modulation est grande.
I11.2.2 Effet de I’angle d’incidence

La résistance shunt est représentée en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour

différents angles d'incidence, a la figure II1.8.
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Figure II1.8 : Module de la résistance shunt en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour
différents angles d’incidence de la lumiére.

® = 10°rad/s, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Dy = 26cm?/s, z=0.0001cm, A = 0.5um.

L’¢évolution de la résistance shunt avec la vitesse dynamique reste la méme que celle observée

a la figure précédente, mais on peut observer la croissance de la résistance shunt avec 1’angle

d’incidence.

L’inclinaison du rayonnement solaire est une source d’ombrage et donc de non uniformité de

I’éclairement sur le panneau solaire, favorisant ainsi les fuites de courant.

I11.2.3 Effet de 1a profondeur z

Nous représentons sur la figure II1.9 le profil de la résistance shunt

dynamique a la jonction Sf pour différentes profondeurs z.

1.5>-<1[}3

1x10°

500

Résistance shunt (Q.cm?)

en fonction de la vitesse

‘ ' T - T
," N .
| —— ZF 0.0001m 1
. q‘- e £= [|[I[I[I_2 cm
-t == J=0.0003cm

L gy =
; JZ u.u_u’uum

Logarithme de Sf

Figure II1.9 : Module de la résistance shunt en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour

différentes profondeurs z.

0 =48.2°, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26cm?/s, ® = 10°rad/s, A = 0.5um.
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Cette figure nous permet d’observer encore une fois que la résistance série augmente avec la
vitesse dynamique a la jonction; plus on entre en profondeur suivant z et plus cette
augmentation de la résistance shunt est rapide.

En effet plus on pénétre dans la photopile, moins on a de génération de porteurs et donc moins
de porteurs libres ce qui conduit a une diminution de la résistivit¢é dynamique et donc de la
résistance shunt.

I11.2.4 Effet de 1a longueur d’onde
Le profil de la résistance shunt en fonction de la vitesse dynamique a la jonction Sf pour

différentes longueurs d’onde est représenté ci-dessous.

3 T
& 15107} 8 1.5a0 -
g g
E 3 E 3
= 110 = 1x10 -
: ¢
= m
.2 @ i
2 500 2 500
-] 7]
= e
0 0
. 4 4.5 5 5.5
Logarithme de Sf Logarithme de Sf

Figure II1.10 : Module de la résistance shunt en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour
différentes longueurs d’onde.

0=48.2°, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Dy = 26cm?/s, ® = 10°rad/s.

La résistance shunt augmente toujours avec la vitesse dynamique a la jonction mais son
comportement avec la longueur d’onde dépend de la gamme de longueurs d’onde considérée.
Dans la gamme des courtes longueurs d’onde la résistance diminue lorsque la longueur
d’onde augmente ; pour les grandes longueurs d’onde, c’est 1’effet contraire qui est observé.
L’évolution de la résistance shunt avec la longueur d’onde est directement liée au coefficient

d’absorption (longueur de pénétration) et a 1’épaisseur de la photopile.

I11.3 ETUDE DE LA CAPACITE DE LA PHOTOPILE
Lorsque la photopile est éclairée, il y a génération, diffusion et recombinaison des porteurs
minoritaires au sein de la photopile. La conduction des porteurs a travers la jonction
s’accompagne d’un stockage de charges —Q dans la base et de charges +Q dans 1’émetteur et
éventuellement une recombinaison de ces porteurs minoritaires. La présence de charges de
signes opposés en regard de part et d’autre de la jonction conduit a 1’établissement d’un
condensateur de capacité variable suivant les conditions de fonctionnement de la photopile.
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Détermination des paramétres électriques de la photopile a jonction verticale

Considérée comme résultant de la variation de charges lors du processus de diffusion au sein
de la photopile (C. C. Hu, 2009 ; J. P. Colinge et C. A. Colinge, 2002 ; D. A. Neamen,
2003 ; H. Mathieu et H. Fanet, 2009 ; K. W. Boer, 2010), la capacité de la photopile peut se
mettre sous la forme :

(IT1-5)

C(0,0,2,5,1)= ddVQ

ph

Puisque la charge totale O peut se réécrire comme Q =¢d(x=0), on obtient :

do(x=0) (111-6)

C(0,0,2,5f,2)=q 7
ph

On réécrit I’équation (I11.6) sous une forme plus facile a utiliser :
ds(x=0) 1
asf d Vp 5 (I11-7)
asf

C(0,6,2,5f,1)=q

Compte tenu de I’expression de la phototension (II-13) et celle de la densité de porteurs (I1-6),

nous obtenons la relation (I1I-8) :

2
ny
"Nb -0(0
C(@,0,2,5f,2)= VN”+qV() (I11-8)
T T

Vr désigne la tension thermique.

Le premier terme de I’équation (III-8) est la capacité intrinséque Co ; elle dépend
essentiellement de la nature du matériau (c’est-a-dire le substrat de semiconducteur utilis¢) a
travers la concentration intrinséque (no), du dopage du matériau final a travers la
concentration en impureté (Nb) et de la température de fonctionnement de la jonction a
travers la phototension thermique (V).

Quant au deuxiéme terme, il dépend surtout de la température a travers (Vr), du dopage du
matériau, de la nature du matériau a travers le coefficient D et la longueur de diffusion L, du
point de fonctionnement a travers la vitesse dynamique a la jonction (Sf) et de la dimension de
la photopile a travers son épaisseur (H).

La capacité de la photopile est ainsi la somme de la capacité de transition et de la capacité de
diffusion ; selon le mode de fonctionnement de la photopile ¢’est-a-dire lorsque celle-ci est en
polarisation inverse ou directe, une des deux capacités prédomine.

Sous polarisation inverse (sous obscurité), les phénomenes de diffusion sont quasiment

inexistants. La jonction se caractérise par deux charges de signes opposés immobiles ; on a un
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Détermination des paramétres électriques de la photopile a jonction verticale

condensateur dont la capacité prédominante est appelée capacité¢ de transition ou capacité de
barriere Ct. Cette capacité dépend directement de la tension de polarisation inverse de la
photopile et peut atteindre 300pF.

Sous éclairement (polarisation directe), le phénomeéne de diffusion prédomine et c’est la
capacité de diffusion qui devient la plus importante.

Si nous revenons a 1I’équation (I1I-8), nous pouvons la réécrire et nous obtenons :

_ (I11-9)
€y, M3 (V_j
G 1y Vr

soit :
(111-10)

Nous présentons maintenant I’évolution de la capacité de diffusion de la photopile en fonction
du point de fonctionnement défini a travers la vitesse dynamique a la jonction Sf. A travers les
différents profils illustrés, nous montrerons I’'influence de la fréquence de modulation, de
I’angle d’incidence, de la profondeur z et de la longueur d’onde sur la capacité¢ de la
photopile.

I11.3.1 Effet de la fréquence
Le profil de la capacité de la photopile en fonction de la vitesse dynamique, pour différentes

fréquences angulaires, est représenté a la figure I11.11.

0.03 | | | .

& =10 rad.s’!
ssee ©=10%rad s}
==+ @ =107rad.s!
. =. @ =10%rad.s? _

0.02F -

0.01

Module de la capacité (F.cm™)

Logarithme de Sf

Figure II1.11 : Module de la capacité en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour différentes
fréquences.
0=48.2°,z=0.0001cm, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Dy = 26¢cm?/s, A = 0.5um.
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Détermination des paramétres électriques de la photopile a jonction verticale

Nous pouvons observer sur cette figure que la capacité décroit avec la vitesse dynamique a la
jonction pour finalement s’annuler au voisinage du court-circuit.
En effet, lorsque la vitesse dynamique est faible, nous sommes au voisinage du circuit ouvert
et peu de porteurs traversent la jonction. Les porteurs sont alors stockés de part et d’autre de
la jonction et cette accumulation de porteurs entraine une augmentation de la capacité.
Lorsque la vitesse dynamique a la jonction augmente, le flux de porteurs qui traversent la
jonction augmente ce qui conduit a une diminution des porteurs stockés et par conséquent une
diminution de la capacité de la photopile.
Lorsque la fréquence de modulation augmente, la capacité diminue surtout a partir d’une
fréquence caractéristique en dessous de laquelle la photopile fonctionne en régime quasi
statique. L’augmentation de la fréquence de modulation entraine de moins en moins de
génération et de diffusion de porteurs, ce qui irrémédiablement améne une baisse de la
capacité de la photopile.

I11.3.2 Effet de I’angle d’incidence
La figure II1.12 montre la variation de la capacité de la photopile en fonction de la vitesse

dynamique a la jonction pour différents angles d’incidence.

0.06 T | | |

0.04

0.02

Module de la capacité (F.cm™?)

Logarithme de Sf

Figure II1.12 : Module de la capacité en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour différents
angles d’incidence de la lumieére.
® = 10°rad/s, z=0.0001cm, H= 0.03cm, Ly = 0.02cm, Dy = 26cm?/s, A = 0.5um.

La capacité diminue avec la vitesse dynamique a la jonction et on peut noter également une

diminution de cette méme capacité avec I’angle d’incidence.
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Détermination des paramétres électriques de la photopile a jonction verticale

En effet, nous avions montré que si I’angle d’incidence augmente, il y a moins de génération

de porteurs et, compte tenu des phénoménes d’ombrage au niveau des grilles, les

recombinaisons augmentent, diminuant 1a aussi la densité de porteurs et donc la capacité.
I11.3.3 Effet de la profondeur z

Nous pouvons représenter a la figure II1.13, le profil de la capacité de la photopile en fonction

de la vitesse dynamique a la jonction pour différentes profondeurs suivant z.

0.03 T | T T
Z = 0.0001cm
Z = 0.0002 cm
0.02 - Z=00003cm -
= =% 7= (.0004 cm Figure II1.13 : Module de la capacité en

fonction de la vitesse dynamique a la jonction
pour différentes profondeurs z.
0 =48.2°, ® = 10°rad/s, H= 0.03cm,

0.01~ Lo=0.02cm, Dy = 26¢cm?/s, A = 0.5um.

Module de la capacité (F.cm™)
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On note ici encore une diminution de la capacité avec la profondeur suivant z dans la base.

Effectivement, puisque la densité de porteurs générés diminue avec la profondeur suivant z, si

z augmente, de moins en moins de porteurs seront générés dans la photopile réduisant du

méme fait ’ampleur des phénomenes de diffusion et donc de la capacité de la photopile.
I11.3.4 Effet de 1a longueur d’onde

Sur la figure III.14 est représenté le profil de la capacité¢ de la photopile en fonction du

logarithme de la vitesse dynamique a la jonction pour différentes longueurs d’onde.
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Figure I11.14 : Module de la capacité en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour différentes
longueurs d’onde.
0=48.2°,z=0.0001cm, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Dy = 26cm?/s, ® = 10 rad/s.
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Détermination des paramétres électriques de la photopile a jonction verticale

L’¢tude de la capacité de diffusion de la photopile montre que le comportement de la capacité
dépend de la gamme de longueurs d’onde considérée. En effet, dans les courtes longueurs
d’onde, la capacité augmente avec la longueur d’onde tandis que pour les grandes longueurs
d’onde elle diminue.

Dans les courtes longueurs d’onde, nous avons davantage de génération pour des photopiles
peu épaisses et donc plus de génération de porteurs ; avec la génération de porteurs, le
phénomeéne de diffusion se déroule et la capacité de la photopile (essentiellement de diffusion
dans ce cas) augmente en conséquence. C’est le phénomene inverse que 1’on note pour les

grandes longueurs d’onde.

111.4 IMPEDANCE DYNAMIQUE
Nous allons étudier dans cette partie, I’impédance dynamique d’une photopile & jonction
verticale au silicium par la technique de spectroscopie d’impédance.
Dans le cadre de 1’étude des interfaces électrode/€lectrolyte, ce qui est le cas en corrosion
aqueuse, différentes techniques électrochimiques sont couramment utilisées. Elles mettent
toutes en jeu des mesures de potentiel et/ou de courant, et peuvent &tre classées en deux
groupes. Le premier regroupe les techniques dites stationnaires, comme la chrono-
potentiométrie, la chrono-ampérométrie, la volt-ampérométrie (E. Barsoukov et J. R.
Macdonald, 2005). Ces techniques permettent de recueillir des informations liées a la
thermodynamique du systeme ¢étudié et quelquefois a sa cinétique. Néanmoins, elles sont
sujettes a des limitations, notamment dans le cas de systémes tres résistants ou pour 1’étude
des mécanismes réactionnels. De plus, certaines d’entre elles entrainent la destruction de
I’échantillon. Pour contourner ces limitations, il a ét¢é mis au point un certain nombre de
techniques dites transitoires, basées sur ’utilisation des fonctions de transfert et dont la
spectroscopie d’impédance fait partie. C’est cette technique de spectroscopie d’impédance qui
a été généralisée a la détermination des parametres électriques des photopiles solaires (R. A.
Kumar, 2004 ; A Dieng et al, 2011).
La spectroscopie d’impédance repose sur la mesure d’une fonction de transfert suite a la
perturbation volontaire du systeéme étudié. Ce systeme peut étre considéré comme étant une <<
boite noire > qui réagit en émettant un signal y(t) quand il est soumis a une perturbation x(t)
(figure III1.15). Les deux signaux x(t) et y(t) sont alors reliés par une fonction de transfert
H(w) telle que Y (0) = H(w) -X(®), X(m) et Y (o) étant respectivement les transformées de
Fourier de x(t) et y(t).

87

S
Moustapha Sané, Thése de Doctorat, LASES, FST/UCAD, SENEGAL 2017
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Figure IIL.15 : Systéme physique soumis a I’excitation x(t).

Classiquement, la perturbation imposée est sinusoidale. Le signal appliqué est donc de la
forme x(t) = A sin (ot) et la réponse du systéme est y(t) = B sin (ot + ¢) avec une fréquence f,
une pulsation ® = 2nf et un déphasage ¢. L’impédance se définie comme étant le nombre
complexe Z(w) résultant du rapport :

V (@,0,2,5,2)
J @,0,2,5,2)

ou, en mode potentiostatique, Vpn(®) est la perturbation imposée a un potentiel choisi Eo, et

Z2(0,0,2,5(,1)= (I1I-11)

Jon() la réponse en courant du systeéme étudié avec une composante continue Io. Il est aussi
possible d’utiliser le mode galvanostatique. Dans ce cas, c’est une perturbation en courant de
faible amplitude qui est appliquée au systéme et c’est la réponse en potentiel qui est mesurée.
L’impédance Z(w) est un nombre complexe qui peut étre écrit sous deux formes
équivalentes ; Z(0) = |Z(®)|e® ou Z(w) = Zr(®) + jZj(w) avec j = V-1, |Z(w)| étant le
module de I’impédance, Z; la partie réelle et Z; la partie imaginaire.
Pour passer d’une forme a D’autre, il suffit d’utiliser les relations |[ZP = Z2+ Zi et
¢ = tan'(Z;j/Zr) o0 Z: = |Z| cos¢ et Z; =|Z| sin¢.
Dans la suite de cette étude, nous nous intéresserons a la détermination des parametres
électriques en utilisant la spectroscopie d’impédance d’une part et les diagrammes de Bode
d’autre part afin de préciser le comportement capacitif ou inductif de la photopile a jonction
verticale en modulation de fréquence.

I11.4.1 Diagramme de Bode
Le diagramme de Bode (L. B. Pannalal, 1973-1974 ; T. C. Hayes et P. Horowitz, 2000) est
une méthode qui a ét¢ mise au point pour simplifier I'obtention des tracés de réponses en
fréquence.
Dans le cas de la caractérisation des photopiles, le concept de Bode a ¢été¢ adapté aux tracés de
l'amplitude du module de I’impédance de la photopile (en ohm.cm?) et de la phase de

I’impédance (en degré) en fonction du logarithme de la fréquence angulaire.
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I11.4.1.1 Diagramme de Bode : Module de I’impédance
I11.4.1.1.1 Effet de I’angle d’incidence

Le profil du module de I’impédance, en fonction du logarithme de la fréquence pour différents

angles d’incidence, est représenté a la figure I11.16.

-

Module de I'impédance (£2.cm*)
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=

=
=

=
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Logarithme de la fréquence

Figure II1.16 : Module de I'impédance en fonction du logarithme de la fréquence.
Sf=3.10%m/s, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Dy = 26cm?*/s, A = 0.5um, z = 0.0001cm.

La figure III.16 nous montre que I’impédance de la photopile varie trés peu avec la fréquence
de modulation jusqu’a une fréquence limite appelée fréquence de coupure. Au-dela de cette
fréquence de coupure, I'impédance augmente trés rapidement avec la fréquence de
modulation. En fait, tant que ’on n’a pas atteint la fréquence de coupure, la photopile
fonctionne en régime quasi-statique et donc reste insensible a la fréquence. Au-dela de la
fréquence de coupure, la sollicitation du matériau devient de plus en plus importante au point
que les porteurs, non seulement ont du mal a étre extraits mais en plus ont beaucoup de
difficulté a diffuser. Si les porteurs diffusent mal, alors la mobilité dynamique du matériau
devient trés faible augmentant ainsi la résistivité et donc I’impédance de la photopile : c’est ce
que nous observons sur cette figure.

Nous observons également une augmentation notable de I’impédance de la photopile avec
I’angle d’incidence. Cette augmentation de I’impédance montre I’importance de 1’inclinaison
dans la photopile.

v Fréquence de coupure
Nous présentons sur la figure II1.17 la détermination de la fréquence de coupure a partir du

profil du module de I’impédance en fonction de la fréquence de modulation.
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Détermination des paramétres électriques de la photopile a jonction verticale

Figure II1.17 : Module de I'impédance dynamique en fonction du logarithme de la fréquence angulaire.
Sf=3.10°cm/s, H= 0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26cm?/s, A = 0.5um, 6 = 48.2, z= 0.0001cm.

La figure précédente nous a montré 1’existence de deux parties quasiment linéaires dans le
profil de I'impédance ; lorsque nous prolongeons ces parties linéaires par des droites, celles-ci
présentent une intersection. C’est 1’abscisse de ce point d’intersection qui nous donne la
fréquence angulaire dite de coupure .

Le tableau III.1 montre quelques valeurs de fréquence de coupure que nous avons obtenues

grace a la technique présentée en figure I11.17.

Tableau III.1 : Fréquence de coupure en fonction de I’angle d’incidence.

0° 0 10 20 30

Pulsation de 1,85.10* 1,97.10* 2,63.10% 4,27.10*
coupure (rad/s)

Ce tableau montre une augmentation de la fréquence de coupure avec 1’angle d’incidence
montrant ainsi que le régime quasi-statique dure de plus en plus lorsque 1’angle d’incidence
augmente.

I11.4.1.1.2 Effet de la profondeur suivant la verticale
La figure II1.18 montre le profil du module de 1’impédance en fonction du logarithme de la

fréquence, pour différentes profondeurs suivant z.
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Figure II1.18 : Module de I'impédance dynamique en fonction du logarithme de la fréquence.
Sf=3.10%m/s, H= 0.03cm, Lo= 0.02cm, Dy = 26cm?/s, A = 0.5um, 0 = 48.2".

Nous pouvons voir sur cette figure 1’augmentation de l’impédance dynamique avec la
profondeur de pénétration suivant z ; effectivement, plus nous pénétrons dans la photopile et
moins il y a de génération de porteurs. Moins de génération de porteurs signifie moins de
porteurs libres dans la base et donc une mobilit¢é dynamique de plus en plus faible qui se
traduit par une impédance de plus en plus élevée.

Nous donnons dans le tableau I11.2, la fréquence de coupure pour différentes profondeurs de

pénétration.

Tableau II1.2 : Fréquence de coupure en fonction de la profondeur dans la base.

z(cm) 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
Pulsation de 3,00.10° 1,30.10° 6,50.10* 3,30.10%
coupure (rad/s)

Ce tableau montre 1’augmentation de la fréquence de coupure avec la profondeur z dans la
base de la photopile.
111.4.1.1.3 Effet de la vitesse dynamique a la jonction

Nous présentons sur la figure III.19 le profil du module de I’'impédance en fonction du

logarithme de la fréquence, pour différentes vitesses dynamique a la jonction.
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Figure II1.19 : Module de I’'impédance dynamique en fonction du logarithme de la fréquence.
Sf=3.10°cm/s, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26cm?/s, A = 0.5um, z = 0.0001cm.

On peut observer I’augmentation de I’impédance en fonction de la fréquence de modulation
comme nous 1’avions montré précédemment. On peut constater de plus que I’impédance de la
photopile diminue lorsque la vitesse dynamique a la jonction augmente.

En effet, lorsque la vitesse dynamique a la jonction augmente, davantage de porteurs circulent
a travers la photopile traduisant le fait que I’impédance dynamique de la photopile a diminué.
Nous montrons dans le tableau III.3 les valeurs de fréquence de coupure obtenues pour

différentes vitesses dynamique a la jonction.

Tableau II1.3 : Fréquence de coupure en fonction de la vitesse dynamique a la jonction.

Sf(cm.s™) 2.10% 3.10° 4.10* 5.10°
Pulsation de 2,99.10* 9,54.10* 1,17.10° 1,37.10°
coupure (rad/s)

On peut constater une diminution de la fréquence de coupure avec la vitesse dynamique a la
jonction.

111.4.1.1.4 Effet de 1a longueur d’onde
Le profil du module de I'impédance en fonction du logarithme de la fréquence, pour

différentes longueurs d’onde, est représenté a la figure I11.20.
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Figure II1.20 : Module de I’'impédance dynamique en fonction du logarithme de la fréquence
Sf=3.10°cm/s, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Do = 26cm?/s, z = 0.0001cm.
Nous observons une dimunition notable de I'impédance de la photopile avec la longueur
d’onde pour la gamme des courtes longueurs d’onde alors que c’est plutdt une augmentation
qui est observée pour les grandes longueurs d’onde.
En termes d’analogie €lectrique, il ressort de notre étude, que le comportement du module de

\

I’impédance en fonction de la fréquence est similaire a celui observé dans les filtres
¢lectroniques de type passe bas.

Le filtre passe-bas présente une impédance ¢élevée aux fréquences les plus basses. La tension
de sortie est alors maximale. Lorsque la fréquence augmente, une plus grande partie de
I'énergie est dissipée et la tension de sortie diminue progressivement. Le filtre passe-bas laisse

passer les tensions en basses fréquences et coupe les tensions en hautes fréquences.

Tableau II1.4 : Valeurs de la fréquence de coupure pour les courtes et les grandes longueurs d’onde.

Mum) 0,44 0,46 0,48 0,52 0,58 0,68 0,78 0,88

oc(rad/s) | 6,19.10* | 1,07.10° | 1,19.10° | 1,65.10° | 1,35.10° | 1,02.10° | 5,23.10* | 4,15.10°

On constate I’augmentation de la fréquence de coupure avec les courtes longueurs d’onde puis
sa diminution avec les grandes longueurs d’onde.

I11.4.1.2 Diagramme de Bode : Phase de I’impédance
Le tracé de la phase de I’impédance en fonction de la fréquence de modulation est représenté
sur la figure II1.21 pour différents angles d’incidence, différentes profondeurs z, différentes

vitesses dynamique et différentes longueurs d’onde.
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Figure II1.21 : Variation de la phase de I’'impédance en fonction du logarithme de la fréquence.

Pour la figure II1.21 (a), la phase de I'impédance est indépendante de la fréquence dans
I’intervalle [Orad/s - 10%rad/s] puis croit rapidement dans [10%ad/s - 10°rad/s] et décroit
jusqu’a s’annuler dans D’intervalle [10°rad/s - 107rad/s]. Notons que pour 0 = 10°, c’est
I’inverse qui se passe a partir de o = 10%rad/s. En effet, la phase de I’impédance négative
explique la présence des phénomenes capacitifs donc d’un condensateur dans le modele
¢lectrique équivalent de la photopile alors que la phase positive prédit I’existence des
phénomenes inductifs donc de la bobine dans le modéle électrique équivalent.

Pour la figure (c), la phase de 'impédance est indépendante de la fréquence dans I’intervalle
[Orad/s - 10*rad/s] puis décroit rapidement dans [10*rad/s - 10°rad/s] et croit jusqu’a s’annuler
dans I’intervalle [10°rad/s - 10’rad/s]. Le diagramme de Bode de la phase permet de valider le
modele ou les effets capacitifs sont prédominants.

Pour les figures (b) et (d), la phase de 'impédance est indépendante de la fréquence dans
’intervalle [Orad/s - 10*ad/s] puis croit rapidement dans [10%rad/s - 10°rad/s] pour rester
constante dans I’intervalle [10°rad/s - 107rad/s]. Le diagramme de Bode de la phase permet de

valider le modéle ou les effets capacitifs prédominent.
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Détermination des paramétres électriques de la photopile a jonction verticale

La phase peut étre nulle, nous permettant de déterminer la valeur de la fréquence de résonance
et d’en déduire I’inductance L de la bobine présente dans le modéle électrique.
Ces trois situations que nous venons d’énumérer ci-dessus nous permettent de considérer deux
modeles électriques équivalents de la photopile a jonction verticale en régime dynamique
fréquentiel. Ces deux modeles seront confirmés par 1’analyse des diagrammes de Nyquist.

I11.4.2 Diagramme de Nyquist
Le diagramme de Nyquist est la représentation de la partie imaginaire de la fonction complexe
7Z(®,0,z,Sf,A) en fonction de sa partie réelle (L. B. Pannalal, 1973-1974 ; R. A. Kumar at al,
2001 ; D. Chenvidhya et al, 2003 ; D. Chenvidhya et al, 2005 ; C. Limsakul et al, 2008; J.
Thongpron et K. Kirtikara, 2008).

Im(Z(®,0,z,5,1)) = f(Re(Z(w, 0, z,5f, A))) (111-12)

Nous présentons maintenant le diagramme de Nyquist pour un angle d’incidence 6 = 0°

(figure I11-22).

l} T T
e
=
(3]
=
B 11
B — 210 .
=
3%
Ed
ERSS
3= — a0t -
[x]
§=
_QJ
£
2 ~610™ 11 I 12 I 12 12
S 10 110"~ 1.5<107" 2107

Partie réelle de l'impédance ({}.cm?)
Figure II1.22 : Diagramme de Nyquist de I’'impédance.
Sf=3.10%m/s, H=0.03cm, Lo = 0.02¢m, z = 0.0001¢cm, Dy = 26cm?/s, A = 0.5um
Le diagramme de Nyquist obtenu possede une partie imaginaire toujours négative traduisant
ici un comportement capacitif de la photopile ; on a donc une capacité en parallele avec la

résistance Rp.

Le schéma équivalent de la photopile est alors :

Figure II1.23 : Photopile en régime dynamique : effets capacitifs prédominants
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Nous présentons maintenant sur la figure I11.24 le diagramme de Nyquist pour un angle

incidence 6 = 10°.

1510 . :

110!

(Q.cm?)

."':»>-<]I.‘r:lU

Partie imaginaire de I'impédance

D‘ 1 1
110"t 5<10™! 610" 7x10™!
Partie réelle de I'impédance (Q.cm?)
Figure I11.24 : Diagramme de Nyquist de I’'impédance.
Sf=3.10°cm/s, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, z = 0.0001¢m, Do = 26¢cm?/s, A = 0,5um

Le diagramme de Nyquist obtenu posséde cette fois-ci une partie imaginaire toujours positive
traduisant ici un comportement inductif de la photopile ; on a donc une inductance en
paralléle avec la résistance Rp.

Le schéma équivalent de la photopile est alors :

Figure II1.25 : Photopile en régime dynamique : effets inductifs prédominants

L’intérét du diagramme de Nyquist apparait essentiellement soit lors de 1’étude de la stabilité
des systemes électroniques asservis (P. Miillhaupt, 2009) soit dans la technique de
spectroscopie d’impédance (J. H. Scofield, 1995) pour la caractérisation des systémes
photovoltaiques. C’est dans ce deuxieme cas que nous nous situons dans ce travail.
I11.4.3 Technique de Spectroscopie d’impédance

Nous avons expliqué tantot que le Diagramme de Nyquist est la représentation graphique de
la partie imaginaire de 1I’impédance en fonction de sa partie réelle ; il permet d’accéder a
certains parameétres €lectriques de la photopile considérant un modele électrique a une diode
en régime dynamique avec I’impédance associée. La détermination ainsi faite des parametres
¢lectriques est appelée spectroscopie d’impédance.

Considérons le schéma équivalent de la photopile en régime dynamique (figure I11.26).
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Iph

Figure II1.26 : Schéma électrique équivalent de la photopile en régime dynamique

v Cp est la capacité de diffusion, elle est due a la diffusion des porteurs minoritaires de
charge en exces a travers la jonction.

v Cr est la capacité de transition, elle est due essentiellement aux atomes fixes ionisés
dans la zone de charge d’espace.

v Rsh modélise des courants de fuite existant au bord de la structure et I’ensemble des
défauts au voisinage de la zone de charge d’espace (dislocation, centres de
recombinaison dans la zone de charge d’espace).

v Rp la résistance dynamique de la photopile est le rapport entre la phototension aux
bornes de la photopile et le photocourant qu'elle débite a un instant donné (un point de
fonctionnement donné). La résistance dynamique de la photopile nous permet d’avoir
une idée mais de facon localisée sur le comportement de la photopile.

v Rs provient de la résistivité propre du matériau, de la résistance des métallisations et
des contacts métal-semiconducteur.

v L est 'inductance, elle provient des effets de la fréquence a travers des faibles
résistances notamment celles des régions quasi-neutres et des métallisations.

Dans la suite du document on note Rp la résistance équivalente de la résistance shunt et de la
résistance dynamique donnée par Rp = Rsh.Rp/(Rsh + Rp) et C la mise en parallele de la
capacité de transition et de la capacité de diffusion : C = Cp+Cr.

L’impédance des différents composants de base du circuit peut se mettre sous la forme :

‘ Résistance : Zr=R ‘ Capaciteé : Zc=j/lo.C ‘ Inductance :  Zr=j.00.L;

Le circuit de la figure II1.26 se réduit alors a la résistance Rs en série avec les deux
impédances Zc et Rp ; on peut écrire I’'impédance équivalente Z sous la forme :
-1
1 1

Z=Rg+| —+— (I11-13)
R, Z¢

Si I’on remplace Rp et Zc par leurs expressions, nous obtenons :
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RD'RSh'(RD+RSh) _ j'a"(RD'RSh)z'C
(R, +Ry,) +(@-R, Ry, -C) (R, +R,) +(@-R,-Ry,-C)’

Z=Rs+ (I11-14)

Z est un nombre complexe dont les parties réelle Re(Z) et imaginaire Im(Z) sont données par :
Ry, - Ry, '(RD + RSh)
(R, +Ry,) + (@R, - Ry, -C)*

Re(Z) =R, +

(III-15)
j'a)'(RD 'RSh)2 C

et Im(Z)=-
@) (R, +Ry,) +(@-R, - Rg,-C)’

A partir des équations ci-dessus, plusieurs cas particuliers peuvent étre envisagés suivant la
fréquence de modulation d’une part et le rapport des impédances Rp et Rsy d’autre part :

v Si w—0 ; la partie imaginaire Im(Z) de Z est nulle et il ne reste que la partie réelle

Re(Z2):

Re(Z) = R, +M
(RD + RSh)
e . R, R,
L’impédance se réécrit sous la forme : Z = R, + ——"<
(RD + RSh)

o Si Rg, >>Rp nous avons Re(Z)=R;+R,, et I'impédance Z se réduit a:
Z=R;+R,
o Si Rg, <<Rp alorsona Re(Z) =R, + R, etdonc Z=R, +R;,
¥ Si @ —> 0 ; la partie imaginaire Im(Z) de Z est nulle et il reste que la partie réelle R(Z) :
Re(Z) = R
L’impédance peut alors se mettre sous la forme : Z = Ry
o Si Rg, >>Rp onaalors Re(Z) =R, etdonc Z = R

o Si Rg, <<Rp alors on a Re(Z) = R; et donc I'impédance devient : Z = R

Au regard de ces calculs, il ressort clairement que 1’acces a ces parameétres électriques ne
dépend nullement pas du comportement capacitif ou inductif de la photopile.

Si nous revenons au diagramme de Nyquist proprement dit en prenant en compte les résultats
ci-dessus, nous pouvons y associer les points particuliers dépendant de la fréquence de

modulation (A. Dieng, 2011) comme présenté sur la figure 111.27.
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Partie réelle de I'impédance (Q).cm?)

:-:1 (Rs) Rs+Rp/2 C (Rs+Rp)

(Q.cm?)

_ a0t

_saotf

—6x10 : :
- - -+
S:-c]l}]] lxlﬂl‘ ].leﬂl‘ 2):1[}1‘

Partie imaginaire de I'impédance

Figure II1.27 : Diagramme de Nyquist de ’impédance avec les points particuliers utilisés
Sf=3.10°cm/s, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, z = 0.0001cm, Do = 26cm?/s, A = 0,5um, 0 = 48,2°

Le diagramme de Nyquist que nous obtenons est un demi-cercle de centre (Rp/2+Rs ; 0) et de
rayon Rp/2. Pour les faibles valeurs de la pulsation (®—0), la composante réelle de
I’impédance (résistance) est égale a la somme de la résistance série et de la résistance
paralléle et la composante imaginaire de I'impédance (réactance) tend vers zéro (voir cas
particuliers). Lorsque la pulsation o—wc (®¢ : fréquence angulaire de coupure) la partie
imaginaire est égale a Rp/2, correspondant a un maximum sur les courbes et la partie réelle est
¢gale Rp/2+Rs, correspondant a I’abscisse du centre du demi-cercle (voir cas particuliers).
Enfin pour les grandes valeurs de la pulsation (o—) la composante réelle de I’impédance est
égale a la résistance série et la composante imaginaire de I’'impédance tend vers zéro (voir cas
particuliers).

Nous voyons ainsi comment il est possible de déterminer les parametres ¢électriques d’une
photopile a partir de la spectroscopie d’impédance. Nous présentons alors ci-dessous quelques
parametres électriques obtenus grice a I’application de cette technique.

Tableau IIL.5 : Détermination des résistances série et paralléles par la spectroscopie d’impédance :
comportement capacitif.

Rs (Q.cm?) 6,7318.10°
Rp (Q.cm?) 1,254.10°

Pour déterminer la capacité associée, on considere 1’équation (II1.16) reliant la constante de
temps de la photopile a sa fréquence de coupure :
27
=R, -C=— (11I1.16)
W

Ce qui conduit a C = 5,011.10%uF
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Dans le cas d’un comportement inductif, nous avons :

Tableau II1.6 : Détermination des résistances rérie et paralléle par la spectroscopie d’impédance :
comportement inductif.

Rs (Q.cm?) 42225107
Rp (Q.cm?) 2,508.10°

Pour déterminer 1’inductance associée, on considére la relation entre la constante de temps et

la fréquence de coupure :
7, =R, L, =— (I11.17)

Ce qui conduit a L1 = 2,505.10uH
CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons effectué¢ la détermination des paramétres électriques de la
photopile a jonction verticale en modulation de fréquence sous éclairement monochromatique
avec angle d’incidence.

Ainsi, nous avons pu observer que les résistances série et shunt croissent avec la fréquence
angulaire, 1’angle d’incidence, la vitesse dynamique et la profondeur suivant z. Cependant,
pour la gamme des courtes longueurs d’onde, les résistances augmentent contrairement a la
gamme des grandes longueurs d’onde. Ces mémes observations ont été faites sur le
comportement de la capacité de la photopile avec les mémes conditions d’utilisation.

La spectroscopie d’impédance et les diagrammes de Bode nous ont permis de déterminer les
fréquences de coupure en fonction des différents parameétres. Puis nous avons identifié les
caracteres capacitif et inductif de la photopile pour ensuite proposer des modeles électriques
équivalents. Nous avons pu déterminer certains parametres €lectriques tels que la résistance
série, la résistance paralléle, la capacité et I’inductance équivalente de la photopile a travers le

diagramme de Nyquist.
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CHAPITRE IV

INTRODUCTION A L’ETUDE PHOTOTHERMIQUE DE LA
PHOTOPILE A JONCTION VERTICALE
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INTRODUCTION

uand la photopile est éclairée, il y a génération, diffusion et recombinaison des
porteurs minoritaires dans la base ; ces différents processus entrainent une variation
de la température a I’intérieur de la photopile. Dans ce chapitre, nous étudierons
d’une part, I’évolution de cette température au sein de la photopile lorsqu’il y a déplacement
de porteurs minoritaires et d’autre part le flux de chaleur a travers cette photopile. Nous
mettrons en exergue l’influence de la fréquence, de 1’angle d’incidence, de la vitesse
dynamique a la jonction, de la profondeur z et de la longueur d’onde sur cette variation de

température et sur la densité du flux de chaleur.

IV.1 EQUATION DE CONTINUITE EN REGIME DYNAMIQUE
FREQUENTIEL
Lorsqu’une photopile est soumise a une excitation optique monochromatique modulée en
fréquence, des porteurs minoritaires de charge (électrons) sont générés dans la photopile. 11
s’ensuit une ¢lévation de la température de la photopile du fait de la thermalisation (photons
d’énergie inférieure ou supérieure au gap) et du mouvement des porteurs (essentiellement
diffusion dans la base) (A. Mandelis, 1989). Cette ¢lévation de la température par rapport a la
température d’équilibre du matériau est la conséquence d’un flux de chaleur qui se propage
dans la photopile.
Pour une petite variation de température par rapport a la température initiale To, le flux
thermique au sein de la photopile peut étre décrit par 1’équation (IV.1) (A. Mandelis, 1989 ;
V. S. Vikhrenko, 2011 ; M. Kaviany, 2011) :

a- 52AT(x,w,9,Z,p,/1,t)+ G (x,a),ﬁ,Z,p,l,t) _ aAT(x,w,Q,Z,p,ﬂ,t) (IV'I)
ox’ p-c Ot

a est la diffusivité thermique du matériau, p sa masse volumique et ¢ sa chaleur massique.
Les termes AT(x, t) et G(z, t), représentant respectivement la variation de température par
rapport a la température initiale T, et le taux de génération thermique en fonction du temps,
s’écrivent (A. Thiam, 2012; A. Mandelis, 1989 ; A. Mandelis et al, 1989 ) :
AT(x,0,0,z, p,A,t) = AT (x,,0,z, p,A)-e"" (Iv.2)
G(x,0,0,z, p,A,t)= G(x,0,0,z, p, 1)- & (IV-3)
AT(x) et G(z,0) sont les composantes spatiales de la température et du taux de génération

thermique.
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Le terme €' représente la composante temporelle de la température et du taux de génération
thermique. Cette composante temporelle a la méme pulsation w=2-7-f que celle du faisceau
optique incident a chaque instant t.

L’équation (IV-1) peut encore s’écrire :

0*AT(x,@,0,z, p, A1) B G(x,w,0,z,p,A,t)

> o(0)> AT (x,®,0,z, p,A,t) = — (av-4)
ox K
G(x,,0,z, p,A,t)= a(A)- p(A)-(1— R(A))- AE - cos(0) - e “P* o7
avec E -O0lx,w,0,z,p, At (IV-5)
+ £ (.©.0.2,p )-COS(G)
T

ou o(®) = (j-o/a)'? est le coefficient de diffusion thermique complexe du matériau et
K = o-p-c sa conductivité thermique ; AE = h-v - Eg est la variation de I’énergie ; Eg est

I’énergie de gap du silicium.

IV.1.1 Solution particuliére de I’équation de continuité avec second membre

L’équation IV.4 peut se réécrire :

82AT(x,a),9,Z,p,l)_ _G(-xaa)aeazapa/l)

N o(w)* AT (x,0,0,z,p,A) = © (IV-6)
La solution particuliére de 1’équation IV.6 peut se mettre sous la forme :
A(w) - cosh( al )+
Eg L(w)
AT (x,0,0,z,p, 1) = - -
K -7(o(w)” — L(w) B h(—
(@) -sinh( 7 (w)) (IV-7)
_ 2
LA ID)-1=ROD [ L@ | o
K-(o(®)” —a(d)’) D(w)-7-(1-a(l)" L(w)")

IV.1.2 Solution générale de I’équation de continuité sans second membre

L’équation IV-6 sans second membre est donnée :

*AT(x,0,0,z,p, 1)

. o(w)’ - AT(x,z) =0 (IV-8)
ox
La solution de I’équation IV-8 est alors :
AT, (x,®,0,z, p,A) = C(w) - cosh(o(w).x) + D(w) - sinh(o(®).x) (IV-9)

La solution générale de 1’équation de continuité est alors donnée par I’expression (IV-10) :

105

S
Moustapha Sané, Thése de Doctorat, LASES, FST/UCAD, SENEGAL 2017




Introduction a [’étude photothermique de la photopile

Y )4 D(w)-sinh(—X—) + 2 _ —x
L(o) L) K-r-(I-a(l) L)

AT (x,w,0,z, p,A) = C(w) - cosh(

(Iv-
A(w)- cosh(L) 2 10)
L(w) , o) $(A)-(1-R(A) { A+ Eg - L() },ew

+B(a))~sinh(ﬁ) K- (o(0)’ —a(A)’) D(w)-7-(1-a(A)* - L(w)*)

IV.1.3 Conditions aux limites

Les coefficients C et D sont déterminés a partir des conditions aux limites (VI-11) et (VI-12)
(H. L. Diallo, 2008; H. Ly Diallo, 2012):

A la jonction de la photopile (x =0) :

oAT (x,,0,z, p, A Ego(x=0,m
00201, | - 5(p) LEOE=00) av-11)
ox K
Au milieu de la base (x = H/2) :
AT
oAT (x,w,0,z, p, ) _ 0 aV-12)

ox x:g
Dans la suite de notre travail, les hypothéses et conditions de fonctionnement restent
inchangées ; nous ne considérerons que les modules des grandeurs phénoménologiques et
¢électriques de la photopile.
L’échauffement de la photopile c'est-a-dire la variation de la température de la photopile est
directement liée au flux de chaleur. Ce flux de chaleur est donné par la relation (VI-13) (Y.
Gillet et C. Bissieux, 1999) :
' 0AT (x,,0,z, p, 1)

ox

IV.2 PROFIL DE LA VARIATION DE TEMPERATURE ET DU FLUX DE

CHALEUR

o(x,0,0,z,p,A)=—-K

(IV-13)

Nous étudions maintenant les variations de la température et de la densité de flux de chaleur
dans la base en fonction de la profondeur suivant x. Nous ferons ressortir les effets de la
fréquence de modulation, de I’angle d’incidence, de la profondeur z, de la vitesse dynamique
a la jonction et de la longueur d’onde sur les deux grandeurs précitées.

IV.2.1 Effet de la fréquence
Nous représentons sur la figure IV.1, la variation de la température au sein de la photopile en

fonction de la profondeur x pour différentes fréquences angulaires.
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Figure IV.1 : Modules de la variation de la température (a) et du flux de chaleur (b) au sein de la
photopile en fonction de la profondeur x pour différentes fréquences de modulation.

A=0.5um, H=0.03cm, Lo =0.02cm, Dy = 26cm?/s, 6 = 48.2°, z= 0.0001cm, Sf=3.10°cm.s”".

Cette figure nous montre que la variation de température est plus importante au voisinage de
la jonction ; en effet, compte tenu de la thermalisation et du processus de diffusion dans la
photopile, la température moyenne de la photopile va augmenter, mais cette augmentation
sera plus importante vers la jonction puisque le flux de porteurs y sera le plus grand. Le profil
de la densité de flux de chaleur (Figure IV.1.b) confirme cette analyse.
On peut prédire donc que plus on s’approche du fonctionnement de court-circuit (Sf trés
grand), plus la variation de température sera importante dans la base mais encore plus au
voisinage de la jonction.
Lorsque la fréquence de fonctionnement augmente, il y a non seulement peu de génération
mais en plus, de moins en moins de déplacement de porteurs puisque le coefficient de
diffusion diminue fortement avec cette fréquence de modulation : on peut ainsi observer une
diminution de la variation de température.

IV.2.2 Effet de I’angle d’incidence
Nous représentons sur la figure IV.2, la variation de la température et du flux de chaleur au
sein de la photopile sous éclairement monochromatique, en fonction de la profondeur x, pour

différents angles d’incidence.
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Figure IV.2 : Modules de la variation de la température (a) et du flux de chaleur (b) au sein de la photopile
en fonction de la profondeur x pour différents angles d’incidence.

A =0.5um, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Dy = 26cm?*/s, z = 0.0001cm, w=10%rad/s, Sf=3.10°cm.s™'.

Nous pouvons observer qu’effectivement les variations de température sont plus fortes au
voisinage des jonctions ; lorsque I’angle d’incidence augmente, 1’intensité lumineuse diminue
ce qui fait que la densité de porteurs diminue au méme rythme. Cette diminution de la densité
de porteurs au sein du matériau entraine une diminution de 1’échauffement de la photopile :
c’est ce que nous montre la figure ci-dessus. On peut bien voir que la densité de flux de
chaleur est directement li¢e a I’échauffement comme le montre le profil a la figure IV.2.b.
1V.2.3 Effet de la profondeur z

Nous avons représenté sur la figure IV.3 la variation de la température et du flux de chaleur
au sein de la photopile sous éclairement monochromatique en fonction de la profondeur x,

pour différentes profondeurs z.
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Figure IV.3 : Modules de la variation de la température (a) et du flux de chaleur (b) au sein de la photopile
en fonction de la profondeur x pour différentes profondeurs z.

A=0.5um, H=0.03cm, Ly =0.02cm, Dy = 26cm?/s, 0 = 48.2°, ®=10°rad/s, Sf=3.10°cm.s™".
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Nous obtenons toujours la plus grande variation de température et du flux de chaleur au
voisinage des jonctions ; la variation de température diminue lorsqu’on pénétre davantage
dans la photopile suivant I’axe d’éclairement.
En effet, puisque la face éclairée est le plan des z = 0, 1’échauffement produit au niveau de ce
plan y est la plus importante ; plus on s’¢loigne du plan d’éclairement et moins il y a
¢échauffement de la photopile.
Cette figure montre également que 1’échauffement produit directement par 1’éclairement reste
assez superficiel (A. Mandelis, 1989) car on passe pratiquement du simple au centiéme entre
(z = 0,000Icm) et (z = 0,0002cm). A cela il faut ajouter aussi le fait que si z augmente,
I’absorption se fait de moins en moins, suivant la loi de Beer-Lambert, conduisant & une
moindre génération de porteurs.

1V.2.4 Effet de la vitesse dynamique
Nous avons représenté a la figure IV .4, la variation de la température et du flux de chaleur
correspondant au sein de la photopile sous éclairement monochromatique en fonction de la

profondeur x, pour différentes vitesses dynamique a la jonction.
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Figure IV.4 : Modules de la variation de la température (a) et du flux de chaleur (b) au sein de la
photopile en fonction de la profondeur x pour différentes vitesses dynamique a la jonction.

A =0.5um, H=0.03cm, Lo = 0.02cm, Dy = 26cm?/s, 6 = 48.2°, = 10°rad/s, z=0.0001cm.

Nous pouvons constater que plus la vitesse dynamique a la jonction est grande plus I’amplitude
de la variation de la température et du flux de chaleur sont élevés. En effet, la vitesse
dynamique a la jonction Sf caractérisant le flux des porteurs minoritaires a travers la jonction,
lorsque Sf augmente ce flux augmente entrainant ainsi un échauffement plus important au

voisinage de la jonction et donc une densité de flux de chaleur plus grande. Cet exces de
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température aura comme effet de diminuer le rendement de conversion de la photopile a partir
d’un certain rang.

IV.2.5 Effet de la longueur d’onde
La figure IV.5 montre le profil de la variation de température et du flux de chaleur au sein de
la photopile sous éclairement monochromatique en fonction de la profondeur x, pour

différentes longueurs d’onde.
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Figure IV.5 : Modules de la variation de la température (a, b) et du flux de chaleur (¢, d) au sein de la
photopile en fonction de la profondeur x pour différentes fréquences de modulation.

H=10.03cm, Lo =0.02cm, Do = 26cm?/s, 0 = 48.2°, ® = 10°rad/s, z= 0.0001cm, Sf=3.10°cm.s'.

Pour les faibles longueurs d’onde [0,4um— 0,7um], la variation de température
(respectivement la densité de flux de chaleur) augmente avec la longueur d’onde tandis que
pour les grandes longueurs d’onde [0,8um — 1,1um] c’est I’effet contraire.

Dans le domaine des courtes longueurs d’onde, I’énergie augmente avec la longueur d’onde ;
cela signifie donc que dans cette gamme, I’énergie transportée par 1’excitation augmente c'est-
a-dire que 1’énergie communiquée a la photopile va augmenter avec la longueur d’onde.
L’¢échauffement de la photopile va donc augmenter avec la longueur d’onde dans la gamme

des courtes longueurs d’onde.
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Avec les grandes longueurs d’onde, 1’énergie diminue avec la longueur d’onde et on observe

une diminution de I’énergie transmise et donc de 1’échauffement avec la longueur d’onde.
CONCLUSION

La variation de la température et du flux de chaleur en fonction de la profondeur x ont été
¢tudiés et ceci pour différents parametres tels que la fréquence angulaire, 1’angle
d’inclinaison, la profondeur z, la vitesse dynamique & la jonction et la longueur d’onde.
L’étude montre que la température et donc le flux de chaleur sont plus élevés au voisinage de
la jonction en diminuant en profondeur dans la base.

La température et le flux de chaleur diminuent avec 1’augmentation de la fréquence angulaire,
de I’angle d’incidence, de la profondeur suivant z et dans la gamme des grandes longueurs
d’onde tandis que 1’on a I’effet contraire avec la vitesse dynamique a la jonction et dans la

gamme des courtes longueurs d’onde.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons fait une étude théorique en modélisation a une dimension d’une
photopile a jonction verticale sous éclairement monochromatique en modulation de fréquence.
Apres avoir établi les expressions du coefficient de diffusion complexe et de la longueur de
diffusion en régime dynamique fréquentiel, nous avons montré que le coefficient de diffusion
et la longueur de diffusion diminuent avec la fréquence de modulation. L’établissement puis
la résolution de 1’équation de continuité nous ont permis de déterminer 1’expression de la
densité des porteurs de charge minoritaires en excés dans la base. A partir de cette densité de
porteurs minoritaires en exces, les expressions de la densit¢ de photocourant et de la
phototension ont été établies. Les effets de la fréquence de modulation, de 1’angle
d’incidence, de la profondeur suivant z, de la vitesse dynamique a la jonction et de la longueur
d’onde sur ces grandeurs ont pu étre examings. La puissance électrique disponible, le facteur
de forme et le rendement de conversion photovoltaique ont été¢ étudiés et nous avons fait
ressortir I’influence des principaux paramétres de fonctionnement de la photopile.

L’analyse de la caractéristique I-V nous a permis de déterminer et d’étudier les résistances
série et shunt pour différents angles d’incidence, différentes profondeurs suivant la verticale,
différentes vitesses dynamique a la jonction et différentes longueurs d’onde. Cette méme étude
a été portée sur la capacité¢ de la photopile. 1l ressort de notre étude que tous ces parametres
n’ont pas un impact positif sur la qualité de la photopile.

La technique de spectroscopie d’impédance et le diagramme de Bode nous ont permis, non
seulement d’analyser le comportement électrique (résistif, inductif ou capacitif) de la
photopile mais ¢galement de proposer (et ce pour la premiere fois) deux modeles électriques
équivalents pour la photopile a jonction verticale en régime dynamique fréquentiel. Par la
suite, a travers le diagramme de Nyquist, les parametres associés a ces modeles électriques
sont déterminés (résistance série, résistance paralléle, inductance et capacité équivalente).

Le comportement thermique de la photopile a été examiné ; pour cela nous avons établi
I’expression du flux de chaleur au sein de la photopile lorsque celle-ci est éclairée. Ce flux est
directement reli¢ au phénomene de photogénération dans la photopile, ce qui nous permet de
montrer comment le comportement thermique de la photopile est relié aux parametres
intrinseéques de fonctionnement de la photopile (vitesses dynamique a la jonction des porteurs,
taux génération de porteurs, etc.) a la nature du matériau entre autres.

La détermination des différents parametres associés a la photopile a été faite essentiellement

de maniére manuelle dans ce travail ; on peut envisager une automatisation de ce processus
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aboutissant a un banc de caractérisation informatisé. La prise en compte du dopage de la base,
la contribution de I’émetteur et de la zone de charge d’espace pourraient également étre
envisagée dans un modele unidimensionnel, bidimensionnel ou tridimensionnel. L’étude de
I’influence de I’irradiation sur la photopile a jonction verticale serait également intéressante,
surtout pour les applications spatiales. Nous pouvons aussi examiner 1’effet d’un champ
magnétique constant ou variable, I’effet de 1’introduction des puits quantiques ou alors
I’influence du champ magnétique sur les photopiles a puits quantiques, ceci en vue de la

conception et la modélisation de photopile a puits quantiques ou de photopiles organiques.
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A. ANNEXE MATHEMATIQUE

I- Calcul du coefficient de diffusion de la photopile en régime dynamique
fréquentiel

La relation fondamentale de la dynamique nous permet de déterminer 1’expression de la

vitesse des porteurs minoritaires. Ainsi lorsqu’on connait la vitesse des porteurs

minoritaires, on pourra déduire la mobilité. Le coefficient de diffusion des

porteurs minoritaires est déduit a partir de la relation d’EINSTEIN.

On suppose :

—_  —

R/

> E=E,-exp (_ J a)t) est le champ électromagnétique de I’onde lumineuse

- e

o V=Y -exp(—ja)t)

est la vitesse des porteurs minoritaires

I.1 Relation fondamentale de la dynamique :

D445 )
dt m m T
—ja)ﬁozi-a+1-;o/\§—v—° (2)
m m T
By, =L B+ L5 B 3)
T m m
l-jor). ¢ = q- =
( J“”)vozi-EOJri-v(mB )
T m m

e m est la masse effective de 1’¢lectron
e 71 désigne le temps moyen au bout duquel la vitesse s’annule

e g est la charge ¢lémentaire de 1’¢électron
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v -4 d F 9 ! -;/oAl; (5)

m\1-jor " m 1-jor

On pose u = 9% 13 mobilité de I’électron
m

- H =, K - 7
V. = E + “VoAB
’ 1-jor ’ 1-jor 0 (6)

A=t B o A=t B

On pose : -7 . e -0 .
P - jor - jor
La vitesse peut réécrite sous la forme :
B, = A +von 4, (7)

Nous allons maintenant utiliser les propriétés du calcul vectoriel. A et Az et sont
colinéaires car le choix de la direction du champ magnétique est perpendiculaire a la
direction du champ électromagnétique.

v D’abord en appliquant le produit scalaire

\700A2:A10A2+(vo AA2)0A2 8)
Or Zl o A—2 =0car A—1 perpendiculaire a A—2 et (VO A A2 )' A2 =Vo @ (A2 A A2 )Z 0

Donc ﬁo .Az :0

En suite appliquons le produit vectoriel
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VA4, =4 N4, +(vo /\Az)/\A2
En remplacant dans les équations
Vo =4, +4, A4, +(vo /\Az)/\A2
Or (oo A 23 a7 = (4 A Ja o = (4 Avo)n
Bt (4, AvoJnd; = vy o 4 Jx 45 — 42 x5,
En remplacant dans les équations
- o e R — e R 2 —_
Vo =4 +4 N4, +(v0 OAZ)XAZ —4; xv,

(T 3 ¥t v

- T T -
Donc (1+_A2 )Vo:A1+A1/\A2 puisque v, ® 4, =0

—

- 4 ZAZ

) A

On retrouve :

- K E At B
_ 1-jor ’ 1-jor ’ 1-jor
Yo = 2+ 2
1+ B 1+ B
1-jor 1-jor
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5 u-E, N uE, AB
0 2 2 (15)
(1- jor)- |1+ KB (1-jor) |1+ £
- jor jor

q q7
On pose a)p:7 puisque /%27 donc ,UO'BZCOP-T

op est la pulsation cyclotronique (La fréquence cyclotronique o, correspond a la
fréquence angulaire de rotation d'une particule de charge g et de masse m plongée dans un
champ magnétique uniforme B).

Ce qui donne :

- _ H-E, ,le E,AB
Vo = +
0,7 0,7 (16)
(1-jor)-| 14| — (- jor) |14
V= wE,
Or Composante parallele de la vitesse
]wr 1+
1
) — —
- U -E,nB
VII =
(1 . )2 I+ 0,T : Composante normale de la vitesse
- jor| - .
- jor

L’¢énergie dépensée par les porteurs minoritaires pour se déplacer correspond a I’énergie

relative au mouvement parallele i.e. suivant E.
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En réduisant au méme dénominateur, on a :

~__(-jor)pk,

" {0- jorf +lo, )J
I N e
’ 4-0°- 2'2+[1+r (a) —a)z)]z

Cette méme équation peut étre réécrite sous la forme :

v, = 1) E,

On en déduit que :

o) =

,u~{1+r2 ( ,2,+a)) jo-t- [ (a) —a)) 1]}

4-0° -1 +[1+2' ( i_wz)]z

(17)

(18)

(19)

(20)

21

La relation d’EINSTEIN (11) nous permet de déduire 1I’expression du coefficient de

diffusion.
1.2 La relation d’EINSTEIN donne :

DO _KT_ KT
wo) g q
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q
Avec ,U:ﬁ'Do

1.3 Le coefficient de diffusion

{1+r2-(a);+a)2)—ja)-r [ (a) —a)) 1]}

PLI=Do: 4-a)2-z'2+[1+72'(60p—60 )]2 @)

Puisque le champ magnétique n’a pas été pris en compte dans ce travail, on a :

D(a)):Do_[l-i-Tz'a)2+j0)'2"(2'2'a)2+1)] (24)
4-a)2~z'2+(1—2'2 -w2)2

1.4 La longueur de diffusion

Notons la relation :
L;=D,t (25)
A partir de I’équation de continuité, on a :

11
L(o) - 7-D(w)

x(1- jor) (26)

()= DO.-r . {1+r2-a)2+jco-r-(fz-a)22+1)} Q27
(1- jor) 4-a)2-12+(1—72-a)2)
Lw)=1,- \/ (1 . a)z)+2ja)r , (28)
l4a) T +(1 7 a))J
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II- DENSITE DE PORTEURS MINORITAIRES DE CHARGES EN EXCES
DANS LA BASE DE LA PHOTOPILE A JONCTION VERTICALE

I1.1 Equation de diffusion des porteurs de charges minoritaires en excés dans la base :

2
0°6(x,,0,2,5,4,1)  5(x,,0,2,5, A1) _ .00+ 08 (x,,0,z,8f, A,t)

D
(@) o’ T ot

(29)

Ou S8(x,w,8,z,Sf,A,¢)est la densité des porteurs minoritaires dans la base qui peut s’écrire

sous la forme :
o(x,0,0,2,5f,A,t) = 8(x,,0,2,5f,2)exp(~ jo-t) (30)

Avec S5(x,m,0,z,Sf,A) la composante spatiale et exp (— ja)-t) la composante temporelle.

G(z,0,A,1) est le taux de génération donné par 1I’expression :
Glz,0,4,1)=g(2,0,2)-exp(- jo 1) (31)

Avec g(z, 0, l) la composante suivant z et exp (— jo- t) la composante temporelle
Ou
glz.0,4)=a,(2)-(1-R (1)), -exp(~a, -2)-cos(6) (32)

o(A) 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.

Lorsque nous dérivons 1’équation (29) rap rapport au temps, nous obtenons :

0°S(x,0,0,2,5, A1) S(x,0,0,2,5,4t)  Gz,0t jo-5(x,0,0,25 At 13
ox’ D(w)-t D(w) D(w) (33)

En introduisant les équations (2), (3) et (4) dans (1), on peut éliminer la partie temporelle et

nous obtenons 1’équation :
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65(x,a),¢9,z,Sf,/1)_ 1 o ' :_g(z,ﬁ,/i)

6x2 (D(a)) T D(Cl))} §(X, 60, 9’ Z, Sf’i) D(CO) (34)

65(x,a),t9,z,Sf,ﬂ.)_ 1 A :_g(z,é’,/l) 35
o Doy dor) dx 0282 === P (35)

_(1—jor)

Et nous posons : — =
L'(w) D(w)-t

En fin, nous obtenons une équation de continuité qui ne dépend pas du temps :

00(x,0,0,z,5(,4) O(x,0,0,z,5,4) _ g(z,6,4)

(36)
ox’ L’ (w) D(w)
I1.2 Solution de I’équation différentielle (10)
La solution générale de 1’équation (10) s’écrit sous la forme
5(x,,0,z,5F,2) = S,(x,,0,z,5, ) +5,(0,z, 1) (37

S, (x,w,0,z,5f,A) lasolution générale de I’équation sans second membre et &5, (4, z, 1) est la
solution particuliere de 1’équation avec second membre.
- Solution générale de I’équation sans second membre :

L’équation caractéristique est : 1> — 1/L*(w) = 0

PRV O 3 ISR G 38
51(x,a),0,z,Sf,ﬂ) 4 eXp[L(a))]—i_Bl exp( L(a))j ( )
5,(x,0,0,2,5(,) = A, -cosh(ij +B, .coshﬁLj + 4, smh(LJ - B, .Sinh[ X ] 39)
(o) L(w) L(w) L(w)
_ . x o x 40
8,(x,@,0,2,5,2) = (4, + B,) cosh[—L(a))J +(4, - B,) smh[L(a))J (40)
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Enposant A=A;+B; eeB=A;-B)

5.(x,,0,2,5f,1) = A- cosh( al j+ B sinh(Lj (41)
L(w) L(w)

- Solution particuliére de I’équation avec second membre
0,(z,0, 1) =cste.exp(—a.z) 42)

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

On trouve cste = L (@) a,(1-R,)- @, -cos @
D(w)
5,(2,0,1) = L(@) a,-(1-R,)-4, - cos O.exp(~a.z) (43)
D(w)

I1.3 Expression de la densité des porteurs de charges.

S(x,0,0,2,8f,1)=4 cosh( al j + Bsinh(LJ

L(w) L(w) (44)
2
+E@ o 1-R) 4, -exp(a, -2)- cos(0)
D(w)
11.4 Détermination des constantes A et B.
Pour déterminer A et B on utilise les conditions aux limites
— A lajonction de la photopile (x =0) :
D). 05(x, a)g z,8,2), =S - 8(x,0,0,2,5,2)_, 45)
X x=0 o
1 L (o)
D(@w)-——-B=S,-4+S, ——-a,-(1-R.)-¢, -cosb.exp(—a.z (46)
( ) L(a)) f f D(C()) t ( t) ¢t Xp( )
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p=L@ g 4 L'(@)

a,-(1-R,)- @, -cosO.exp(—a.z)

D@ D (w)
— Aumilieu de la base(x = H/2) :
D(w)- M =0
Ox o

A Dl@) sinh(LJ +B D@) cosh(ij =0
L(w) 2-L(w) L(w) 2-L(w)

En égalisant (47) et (50), on a :

Lo g gp5 Lo

H
Do) r 'W'at “(1-R))-¢, -cosO.exp(—a.z) = —Atanh( j

2-L(w)

el H )|l 2 kg .
A[D(@Sfﬂanh(luw)ﬂ_ 1 Dy 4 IR 9 cosOop(zas)

_s L@ Ry _
) P Do)’ a,-(1-R)-¢ -cosb.exp(—a.z)
MS 4+t
(w) 7 2. L(w)

e =S, L(®)’ -a, -(1-R,)- $, -cos O.exp(—a.z)

L(w)-D(w)- S, + D(w)* - tanh(2 : Zw)j
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S Lo L(w)?
Alw)=- s 1) L) ‘a,-(1-R,) @, -cos O.exp(—a.z)
H \ D(w) (33)
L(w)- S, + D(®)-tanh| ———
2-L(w)
smh( H )
Bea— O | A (56)
H 2-L(w)
cosh
2-L(w)
S, L(w) L(w)’ ( H J 57
B(w)=— - ! . ‘a,-(1-R,)- ¢, -cosB.exp(—a.z) |- tanh ( )
L(@)-S, +D(a))~tanh( A j D(@) 2L
' 2-L(w)
S, -L(a))-tanh{ J
J L 2
B= . lj)(w) o, (1-R,)- ¢, -cos O.exp(—a.z) (58)
L(@)-S, + D(w)- tanh (@)
L(CO)
II1- PHOTOCOURANT
II1.1 Densité de courant
A partir de la loi de Fick, la densité de photocourant peut s’écrire sous la forme :
0o\x,,0,z,5f, 1
J 0, (0,0,0,2,5f,1)=2-q-D(w)- ( /. 4) (59)
ox -
T (0,0,6,2,5F,4)=2-q-2 ((‘")) B(w) (60)
D(a)) S‘/. . L(C()) . tanh(zf(w)j L(a))z
Jp(0,0,0,2,5(,4)=2-q- : : : -, -(1-R)- ¢, -cos 0.exp(—a.z) (61)
L@ L)-S, +D(co)-tanh( a ] D(@)
2-L(w)
II1.2 Le courant de diode
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1,00,0,0,2,8f,1)=q-Sf, - 5(0,,0,z,5f, 1)

(62)
avece
0 . 0
5(0,0,0,z,8f,1) = Acosh| —— |+ Bsinh| ——
ot
2
1= R)-4-ep(a, ) -cos(6)
1(0,0,6,2,8f,2)=J,,(0,0,6,2,5,2)-1,(0,0,0,2,5, ) (64)
5(0’60,9’25‘57"1): _ S/' L(C()) 7 [l‘)(?;z)z -Q, '(I_Rt)'¢t -COS@.CXp(—a.Z)
L(@)-S, + D(w)- tanh(z : L(w)j (65)
+ L;(az)z ‘o, (1-R)- ¢, -cos O.exp(—a.z)

II1.3 Photocourant de court-circuit
J(t,w,p,m)—>J (t,o,m

( z: ) 1 ( ) (66)
Sf >10°cm.s™
Jec=2-q- tanh( H )L(w) o, - (1-R,)- @, -cos b.exp(—a.z) (67)

2-L(w)
IV-  PHOTOTENSION
IV.1 Densité de phototension
V. (0,0,0,2,5,2)=V, - 11{1 + 2 50,0,0, 2,5, /1)} (68)
n,
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Avec 7 g

o VT la tension thermique

e T la température absolue a I’équilibre thermique

e J1a charge ¢élémentaire de I’¢lectron
e kestlaconstante de Boltzmann
e np est la densité des porteurs intrinseéques

e N, Taux de dopage des impuretés dans la base

En remplagant la densité de porteur minoritaire par son expression, nous obtenons :

Vo 0.0,0.2.5.2) =5 T 14 o] S, L) il .Llia’)z -a,-(1-R))-¢, - cos f.exp(-a.2) (69)
q "l L), +D(w)-tanh[Lj (@)
2 L(w)
soit :
KT | N Dtanh[z f( j L() (70)
Vo (0,0,0,2,5f,2)= = In{ 1+~ w)H : (1;)) -a,-(1-R )¢, -cosf.exp(-a.z)
o L()- S, +D-tanh
: 2-L(w)
IV.2 Phototension de circuit ouvert
V(t,w,p,m)—>V, (t,o,m) 1)
S —0
Ainsi on obtient :
K-T N, L(w)’
Veo=—— -Indl1+—2%- -a,-(1-R)-¢, - 0. —.
co p { n02 D(w) a, ( )@, -cosB.exp( az)} (72)
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V- PUISSANCE ELECTRIQUE

La puissance fournie par la photopile sous illumination monochromatique de longueur d’onde

(Ai) et pour un point de fonctionnement caractérisé par Sf donné, s’exprime par le produit :
P(®,0,z,5f,A) = Vph(a), 0,z,5(,1)- [Iph(a), 0,z,5f,1)— [d] (73)

VI- FACTEUR DE FORME

Le facteur de forme FF est le rapport entre la puissance maximale fournie par la photopile

Pma et le produit du courant de court-circuit Jcc par la tension en circuit ouvert Vco.

Pmax(®,0,z,5f,1)

FF(@,0,z,5f,1) = (74)
( /24 Veo(w,0,z,4) - Jee(w,0,z,A)
VII- LE RENDEMENT DE CONVERSION PHOTOVOLTAiQUE
Pmax(w,0,z,5f, A
10,0,2,5/,7) = LM 22 (75)
Veo(w,0,z,1)- Jec(w,0,z,1)
0,0,z,1)=FF(0,0,z,1)-
n(,0,z,1) (0,0,2,4) P (76)
VIII- LES RESISTANCES
VIII.1 Résistance série
Jph Rs
— Vph
Veo p Rch
Rs(®,0,z, Sf,/l)-Jph(a), 0,z, Sf,/1)+Vph(a), 0,z,5,A) =V, a7
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Ve - Vor(@,0,2,5f.2)
] 1(@,0,2,5F,2)

Rs(®,0,z,5,1) =

Rch trés grande

VIII.2 Résistance shunt

Jec

Ech

V,(@,6,2,5,2)
“ " Rsh(w,0,z,5f, 1)

+3,(,0,2,5f,2)

Vo (@,6,2,5,2) \
oo -3 0(@,0,2,5f,2)

Rsh(w,0,z,5f,2) =

Reh tres petite

IX- CALCUL DE LA CAPACITE

Mettre sous la forme :

C(@,0,2,5,1)= ddVQ

ph

Puisque la charge totale O peut se réécrire comme Q =¢d(x=0), on obtient :

ds(x=0)
dv

ph

Cl@,0,2,5,1)=¢q

On réécrit I’équation (28) sous une forme plus facile a utiliser :
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C:q_d§(x=o)_ 1
asf dv, (83)
dsf
alv, -1 1+ % 50) Nb d5(0)
dv,, n; n?  dSf (84)
B ds =V
asf 4 1+22.5(0)
Nb
14250
Co ds(x=0) 1 ds(x=0) 1 _ds(x=0) +nf ©
U av, T asy No do©) 1 as Nb_d5(0) (85)
dsf n dSf "onpodsf
T A
1+N7f-5(0)
n? n

C=q- N1 M s50)|=q- Ny 4. 5(0) (86)

T n; Ve Vi

n;
C,=¢q- Nb 1, capacité intrinseque

VT

Ct= o (0) la capacité de transition ou de diffusion

9.
Vr
Lorsque nous partons de 1’équation qui lie la phototension a la densit¢ de porteurs

minoritaires en exces dans la base :

1+L§)-5(O,a),0,Z,Sf,l):| (87)

0

Vo0,0,2,8,2)=V, -h{

(88)

y
exp[ VphJ=l+Lf-5(0)

T

i
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2

i

n

q- .
c_ b, 4-6(0)
Vr Vr
2
Avec Ny =—

Nb

Si nous revenons a 1’équation (30), nous pouvons la réécrire et nous obtenons :

Nb

C(@,0,2,5f,4)=n, -Vi : [1 +2.5(0,, H,Z,Sf,/i)}
T n,

1

¢ =1+if’-5(o)
n.

1

q
n0‘7
T

Si nous revenons a 1’équation (30), nous pouvons la réécrire et nous obtenons :

+———C=exp| —

C 1Nb-5(0)_ Ve,
C, n’ Ve

V désigne la tension thermique :

K-T
VT ==

= |

Si ¥,y =02 C=Cy=ny 1=

(89)

(90)

oD

92)

93)
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Cette écriture de Co correspond a la définition de la capacité.

X-  IMPEDANCE DYNAMIQUE
V 0,z,5f,1

Z(,60,2,5,2)= W0.0,2,5f,1) (94)
J (@,0,2,5,2)

Considérons le schéma équivalent suivant de la photopile en régime dynamique lorsque la

photopile a un comportement capacitif :

Rs

Iph

Cp est la capacité de diffusion, elle est due a la diffusion des porteurs minoritaires de
charge en exces a travers la jonction.

Cr est la capacité de transition, elle est due essentiellement aux atomes fixes ionisés
dans la zone de charge d’espace.

Rsh modélise des courants de fuite existant au bord de la structure et ’ensemble des
défauts au voisinage de la zone de charge d’espace (dislocation, centres de
recombinaison dans la zone de charge d’espace).

Rp la résistance dynamique de la photopile est le rapport entre la phototension aux
bornes de la photopile et le photocourant qu'elle débite a un instant donné (un point de
fonctionnement donné). La résistance dynamique de la photopile nous permet d’avoir
une idée mais de facon localisée sur le comportement de la photopile.

Rs provient de la résistivité propre du matériau, de la résistance des métallisations et
des contacts métal-semiconducteur.

L est I’inductance, elle provient des effets de la fréquence a travers des faibles

résistances notamment celles des régions quasi-neutres et des métallisations.

Dans la suite du document on note Rp la résistance équivalente de la résistance shunt et de la

résistance dynamique donnée par Rp = Rsh.Rp/(Rsh + Rp) et C la mise en parallele de la

capacité de transition et de la capacité de diffusion : C = Cp+Cr.

L’impédance des différents composants de base du circuit peut se mettre sous la forme :
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‘ Résistance : Zr =R ‘ Capacité : Zc=jlo.C ‘ Inductance : ZL=j.0.L1

Le circuit de la figure I11.26 se réduit alors a la résistance Rs en série avec les deux

impédances Zc et Rp ; on peut écrire I’impédance équivalente Z sous la forme :

-1
Z=Rg+ 1 + !
ST T T 95
R, Z¢ ©3)
Si I’on remplace Rp et Zc par leurs expressions et 1’on réduit au méme dénominateur, nous

obtenons :

Z=R,+ RD'RS”'(RD—I—R%) _ j'a)'(RD'RSh)z'C (96)
' (RD +RSh)2 +(@ Ry Ry -C) (R, +RSI:)2 +(@-R, Ry, -C)’

Z est un nombre complexe dont les parties réelle Re(Z) et imaginaire Im(Z) sont données par :

RD ’RSh '(RD + RSh)
(RD +RSh)2 +(®- R, Ry, 'C)z

Re(Z) = R, +

O7)

j'w'(RD 'RSh)z C
(RD + RSI1)2 +(@ R, Ry, 'C)2

et Im(Z)=-

A partir des équations ci-dessus, plusieurs cas particuliers peuvent étre envisagés suivant la
fréquence de modulation d’une part et le rapport des impédances Rp et Rs, d’autre part :

v Si w— 0 ; la partie imaginaire Im(Z) de Z est nulle et il ne reste que la partie réelle

Re(Z2) :

RD ) RSh

Re(Z) =R, +—L2 b _
’ (RD + RSh)

L’impédance se réécrit sous la forme :
R, R

Z=Ry+ LS
(RD + RSh)
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o Si Rg, >> Rpnous avons Re(Z) = Rg + R, et 'impédance Z se réduit 4 :

Z=R,+R,

o Si RSh << RD alors on a R@(Z) :RS +RSh et donc Z :RS +R5h

v Si @ —> 0 ; lapartie imaginaire Im(Z) de Z est nulle et il reste que la partie réelle R(Z) :

Re(Z) =R,

L’impédance peut alors se mettre sous la forme : Z = R

o Si Rg, >>Rp onaalors Re(Z) = Ry et donc Z = R

o Si Rg, <<Rp alors on a Re(Z) = Ry et donc Iimpédance devient : Z = R

Si nous revenons au diagramme de Nyquist proprement dit en prenant en compte les résultats
ci-dessus, nous pouvons y associer les points particuliers dépendant de la fréquence de

modulation (A. Dieng, 2011) comme présenté sur la figure 111.27.

Partie réelle de I'impédance (().cm?)

% (Rs) Rs+Rp/2 C (Rs+Rp)

(Q.cm?)

|
(5]
b4
=
=

Partie imaginaire de I'impédance

12
S<10 2«10
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Le diagramme de Nyquist que nous obtenons est un demi-cercle de centre (Rp/2+Rs ; 0) et de
rayon Rp/2. Pour les faibles valeurs de la pulsation (w—0), la composante réelle de
I’impédance (résistance) est égale a la somme de la résistance série et de la résistance
paralléle et la composante imaginaire de I’'impédance (réactance) tend vers zéro (voir cas
particuliers). Lorsque la pulsation m—wc (@ : fréquence angulaire de coupure) la partie
imaginaire est égale a Rp/2, correspondant & un maximum sur les courbes et la partie réelle est
¢gale Rp/2+Rs, correspondant a I’abscisse du centre du demi-cercle (voir cas particuliers).
Enfin pour les grandes valeurs de la pulsation (o—0) la composante réelle de I’'impédance est
¢gale a la résistance série et la composante imaginaire de I’impédance tend vers zéro (voir cas
particuliers).

Nous voyons ainsi comment il est possible de déterminer les paramétres électriques d’une
photopile a partir de la spectroscopie d’impédance. Nous présentons alors ci-dessous quelques

parameétres électriques obtenus grace a I’application de cette technique.

Rs (Q.cm?) 6,7318.107
Rp (Q.cm?) 1,254.10°

Pour déterminer la capacité associée, on considére 1’équation (98) reliant la constante de

temps de la photopile a sa fréquence de coupure :

Te=R,-C=—" (98)

Ce qui conduit a C = 5,011.10uF

Dans le cas d’un comportement inductif, nous avons :

Rs (Q.cm?) 4,2225.10
Rp (Q.cm?) 2,508.10°

Pour déterminer I’inductance associée, on considere la relation entre la constante de temps et

la fréquence de coupure :

7 :Rp L =— (99)

136

S
Moustapha Sané, Thése de Doctorat, LASES, FST/UCAD, SENEGAL 2017




Annexes

Ce qui conduit a L = 2,505.10uH

Méthode de détermination des paramétres électriques

Z () = Re(w) +7-ITm(w@)

Z(w) = A(cw) - P

A(w) = | Z ()|
(100)

1
A(w) = ((Re(a)) )2 + (Im(a)))2 ) 2

. Im(w) |
#(w) = arctan [ Reo() ] =arg(Z(w))

On suppose que I’impédance peut s’écrire sous la forme (101) :

(101)

K
1+ (7 - @)?) (102)
P(w) = —arctg(z‘o - )

A(w) =

Diagramme de Bode

AdB(a)) = 20-10g(A(a)))
(103)

Ay () =2O-10g(K)—10-10g(1+(rO -a))z)

Etudes des asymptotes
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lim AdB (w) =20-log(K)

@ —>0 (104)
lim A, (o) = 2O-logLT£J—2O-log(a)) (105)
w —> oo 0
1i A (a)):20-log(a))—10-log(2):20-log[£j
T Tas NE (106)
@ —> ——
‘o
Représentation de Nyquist
K
x = Re(w) =
1+ (TO . a))2 (107)
K-7,- 1
v = Im(w) = _L‘oz (108)
I+ (ro : a))
2 2
2> K K
(ro-)” =& -1 = (=53] +*~(3)
Y= X T s @
La représentation de Nyquist est un demi-cercle de centre (K/2 ; 0) et de rayon(l% ) .
Détermination de K et T g
En utilisant les relations (97), (107) et (108) on obtient :
R -R,, -C
R (1)
Sh D
R _-R
o Bo Bon _ o (110)
RSh + RD

L’impédance peut se mettre sous la forme (111) :
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Z B=—K (111)
24 1+z‘-ro-a)

K- ko (112)

 —rpc2E (113)
0 ®

@, Correspond a la pulsation de coupure.

XI- VARIATION DE CHALEUR

XI.1 Equation de continuité en régime dynamique fréquentiel

Pour une petite variation de température par rapport a la température initiale To, le flux

thermique au sein de la photopile peut étre décrit par :

O’ AT(x,0,0,2,5f, A,t) G(x,,0,2,5f,A,t) 0AT(x,,0,z,Sf,,t)
a- + =
ox’ p-c ot (114)

Les termes AT(x,,0,z,Sf,A,t) et G(X,0,0,z,St,A,t), représentant respectivement la variation de
température par rapport a la température initiale T, et le taux de génération thermique en

fonction du temps, s’écrivent :
9

AT (x,0,0,z,Sf, A, t) = AT (x, @0,0,z,Sf,A)-e"“’ (115)
G(x,,0,z, p,A,t)= G(x,w,0,z, p,1)- & (116)

Apres avoir dérivé AT(x,0,0,z,Sf,A,t) par rapport au temps, 1’équation (115) peut encore

s’écrire

) 117
0 AT(x,ag 92,2, S 2D _ oy AT . 0.0,2. 57 Aut) =~ T 9}5,5/,1,0 (117)
X

(118)
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G(x,,0,z,5,A,t)= a(A) - $(A) - (1— R(A)) - AE - cos(@) - e “ D7 .7
Avec E, - S(x,0,0,2,5f,A,t)

+ -cos(0)
Et o(w)= 1/]'8
a

z'
a est la diffusivité thermique du matériau,
p sa masse volumique
c sa chaleur massique
K = a-p-c sa conductivité thermique
o est le coefficient de diffusion thermique complexe du matériau.
- Solution particuliére de I’équation de continuité avec second membre

En utilisant les équations (116) et (117), I’équation (118) peut se réécrire sans la partie
temporelle sous la forme :

0’ AT (x,,0,z,5f, 1) B _G(x,0,0,2,5,4)

> o(w)* AT(x,,0,z,5f,2) = (119)
ox K
La solution particuliére de 1’équation 57 peut se mettre sous la forme :
Eg X . b
AT, 0,z,5, 1) = A . cosh B .sinh
(x,0,0,2,5,2) K7 (o) —L(w)z{ (@) - cos (L(a)))+ (@) -sin (L(a)))} (120)
L o) ¢ A-RA) | (o Egl()’ ez
K- (o(w)’ —a(A)?) D(w)-7-(1-a(2) L(w)*)
- Solution générale de I’équation de continuité sans second membre
L’équation (120) sans second membre est donnée :
AT A
0 (x,w,Q,Z,Sfa )_O_(w)Z 'AT()C,CO,Q,Z,Sf,ﬂ,):O (121)

ox?

La solution de 1’équation 59 est alors :

AT, (x,®,0,z,5f,A) = C(w)-cosh(o(w) - x) + D(w) - sinh(o(w) - x) (122)

La solution générale de 1’équation de continuité est alors donnée par 1’expression (123) :
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AT (x,,0,z,5f,A) = C(w) - cosh|o (@) x|+ D(w) - sinh[o (@) x]
Eg 9 . X o x
+ s l(O'(a))2 —~L(a))2J {A(a)) COSh{L(a))} + B(w) Smh{—L(a))}} 123)

N a(z).¢(/1).[1—R(1)]_COS ol B8 L(w)? gz
K -|lo(@)* —a(2)? ]

Rappelons les expressions de A(w), B(w) et d(x, o, 0, z, Sf, A)

S, -L 2
Alw) =— s L) 7 L@) ‘a, (1-R,)-¢, -cosb.exp(—a.z) (124)
L(a))-Sf.-l-D-tanh[ j
‘ 2-L(w)
Sf.L(a))-tanh(2 Z )j L)’
_ Lo
B(w) = . (]6;)) o, (1-R,)- ¢, -cosb.exp(—a.z) (125)
L(a))-Sf+D"[anh[2 L )J
L(w
S(x,0,0,2,8f,1) = Acosh( al J+ Bsinh(ij
He) o He) (126)
@
+M'%(l—R,)'¢t'eXp(at'Z)'COS(Q)

X1.2 Conditions aux limites

Les coefficients C et D sont déterminés a partir des conditions aux limites (127) et (130)
(H. L. Diallo, 2008; H. Ly Diallo, 2012):

A la jonction de la photopile (x =0) :

0AT (x,0,0,z,5f,1) Eg-0(x=0,0,0,2,5,1)

S wo = (p): © (127)
. Eg - B(w) _5 kg L@ (- R). 6-cos 8o
D) G(w)+K.r.L(a))-[O'(a))2 L] K {A(W @) % (1-R)--cos6 (128)
_ Sng . L(a))z . {1_n). 4. . —a(A)yz | _ EgB(CU) )
o AR -8} ¢ cust-e ] o) Kl o0 oo -t 12
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Au milieu de la base (x = H/2) :

0UT(x,0.0.25.0| (130)
ox =
Clw)- sinh[a(a)) %} -o(w)+o(w)- D(w)- cosh[a(a)) %}
(131)

+ = — ‘{A(a))-sinh{ A }LB(a))-cosh{ A }}
K-t L) |o(0)’ - L)~ 2- L(w) 2 L)

Cloy=——2P@ Ee A A(w)-sinh
H H
tanh{o(a}) 5} K-1-L(w)-o(w)- sinh[o-(a)) ﬂ Jo@) - L(w)?]

szJ+B@”““{sz»H (132)

XII- FLUX DE CHALEUR

L’¢échauffement de la photopile c'est-a-dire la variation de la température de la photopile est

directement liée au flux de chaleur. Ce flux de chaleur est donné par la relation (133) :

‘ oAT (x,w,0,z,5f,1)
- (133)

¢(xa , 0’ z, Sf’ 2’) =-K
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spectroscopie d’impédance nous avons déterminé les résistances série, paralléle, la capacité équivalente et 1’inductance
équivalente de la photopile. Deux modéles électriques équivalents de la photopile a jonction verticale ont été proposés grace a
I’analyse complémentaire obtenue avec le diagramme de Bode et de Nyquist.

Dans le dernier chapitre, nous présentons 1’étude photothermique de la photopile afin de montrer I’interaction entre les
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