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                                                                                                                           Nomenclature

NOMENCLATURE

Symboles Désignations Unités

N Émetteur

ZCE Zone de Charge d’Espace

P Base

P+ Arrière de la photopile

av Indice relatif à l’éclairement par la

face avant

gx Largeur du grain (cm)

gy Longueur du grain (cm)

g Arrête d’un grain cubique (cm)

Sgb Vitesse de recombinaison aux joints

de grain

(cm.s-1)

Φ Énergie d’irradiation (MeV)

Kl Coefficient de dommage (cm-2/MeV)

Sf Vitesse de recombinaison des

porteurs minoritaires à la jonction

(cm.s-1)

Sf0 Vitesse de recombinaison intrinsèque

à la jonction

(cm.s-1)

Sb Vitesse de recombinaison  à la face

arrière

(cm.s-1)

x Abscisse dans le grain, à la

profondeur z

(cm)

y Ordonnée dans le grain, à la (cm)
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Symboles Désignations Unités

profondeur

z Profondeur dans la base, comptée à

partir de la jonction (z=0)

(cm)

ni Concentration intrinsèque du

matériau Si

(cm-3)

Nb Taux de dopage de la base en atomes

d’impureté

(cm-3)

q Charge élémentaire de l’électron (C)

τ Durée de vie moyenne des porteurs

de charges minoritaires dans la base

(s)

L0 Longueur de diffusion (cm)

k,j Indice relatif au nombre de termes

de la densité série

ai, bi Coefficients dans l’expression du

taux de génération

(cm-3.s-1,

cm-1.s-1)

Ck, Cj Solutions des équations

transcendantes

(Rad.cm-1)

L(Kl, )Ф Longueur de diffusion des porteurs

de charges minoritaires dans la base

en présence d’irradiation

(cm)

D(Kl, )Ф Coefficient de diffusion des porteurs

dans la base en présence

d’irradiation

(cm2.s-1)

Dk,j Coefficient de diffusion fonction de k

et j

(cm2.s-1)

Lk,j Longueur de diffusion fonction de k

et j

(cm)
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Symboles Désignations Unités

Zk,j Expression de la partie spatiale de la

densité des porteurs

(électrons.cm-3)

Ak,j, Bk,j Coefficients de l’expression de Zkj(z) (électrons.cm-3)

G(z) Taux de génération global (N/cm3 s)

(x,y,z)δ Densité des électrons en un point

M(x,y,z)

(électrons.cm-3)

Jph Densité de courant (A.cm-2)

Jcc Densité de courant de court-circuit (A.cm-2)

Vph Phototension (V)

Vco Phototension de circuit-ouvert (V)

C Capacité de la zone de charge

d’espace

(F/cm2)

H Épaisseur de la base (cm)

Z0 Extension de la zone de charge

d’espace

(cm)

S Surface en regard des armatures

d’un condensateur plan

(cm2)

T Température (K)

k Constante de Boltzmann (J/°K)

Rs Résistance série (Ω.cm2)

Rsh Résistance shunt (Ω.cm2)

Rch Résistance de charge (Ω)

Jd Courant de diode (A.cm2)
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Symboles Désignations Unités

F Force électrique de l’armature (N)

E Champ électrique sur une armature (V.m-1)

ɛ0 Permittivité du vide (F.m-1)

Z0,co Extension de la zone de charge

d’espace, en circuit-ouvert

(cm)

Z0,cc Extension de la zone de charge

d’espace, en court-circuit

(cm)

I0 Flux incident (W.m-1)

D Coefficient de diffusion (cm2.s-1)

α Coefficient d’absorption (cm-3)

R Coefficient de réflexion

λ Longueur d’onde (µm)

Q Charge de l’armature positive (C)

uΔ Variation d’énergie du condensateur (J)

U Énergie du condensateur (J)

ɳ Rendement du condensateur (0/0)

A.M Masse d’air
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                                                                                                                    Introduction générale

Introduction générale
En raison du développement de l’industrie, du transport et des moyens de communication, une

croissance de la consommation mondiale d’électricité a été observée pendant les dernières

décennies.  Cependant,  l’essentiel  de  l’énergie  électrique  est  produite  par  combustion  de

ressources non renouvelable (carbone, gaz, pétrole, nucléaire) dont le délai d’épuisement est

estimé à quelques décennies. De plus, ce type de production d’énergie est très polluant. Le

développement des sources d’énergie renouvelables et non polluantes est donc d’actualité.

Pour parer à d’éventuels déséquilibres entre l’offre et la demande énergétique, il est judicieux

de  se  tourner  vers  les  énergies  renouvelables  et  non  polluantes.  Parmi  ces  énergies

renouvelables, on peut citer le solaire photovoltaïque qui offre une bonne alternative puisque

la puissance du rayonnement solaire au niveau du sol est d’environ 950 W/m2 [1].

Cette conversion photovoltaïque se produit  dans les matériaux semi-conducteurs.  Dans un

isolant électrique, les électrons de la matière sont liés aux atomes et ne peuvent se déplacer.

Dans un conducteur électrique, les électrons sont totalement libres de circuler et permettent le

passage d’un courant. Dans un semi-conducteur, la situation est intermédiaire: les électrons de

valence ne peuvent circuler que si on leur apporte une énergie suffisante (de l’énergie solaire

par exemple) pour les libérer de leurs atomes. 

 Elle peut se faire en régime:

 Statique [2-6]

 Dynamique

 dynamique transitoire [7] [8]

 dynamique fréquentielle [9] [10].

Actuellement,  les  meilleures  modules  ont  un  rendement  de  15  à  20%,  ce  qui  signifie

qu’environ 80 % de l'énergie qui arrive sur la surface de la photopile n'est pas transformée en

électricité  [11]. En raison de ses faibles rendements comparés à son coût encore élevé (les

panneaux  photovoltaïques  sont  relativement  onéreux  même  si  leur  prix  chute

progressivement),  la  production  d'électricité  par  conversion  photovoltaïque  peine  à  se

développer. Pour cette raison, un certain nombre d’axes de recherche en vue de caractériser

les  matériaux  semi-conducteurs  se  sont  développés  ces  dernières  années.  En  effet,  son

utilisation  requiert  une  attention  particulière  au  niveau  des  satellites  et  autres  stations

spatiales. L’essentiel des panneaux solaires embarqués pour des missions spatiales sont au

silicium. Ils sont placés dans l’espace profond. Dans cet environnement, les photopiles sont
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soumises à des rayonnements ionisants capables de modifier leurs caractéristiques électriques

lors  de  l'absorption  d'une  dose  d’ionisation  [12].  Ces  composants  voient  leur  population

d'électrons et de trous modifiée. Ces perturbations influencent fortement leur fonctionnement.

Aussi pour les applications terrestres, les sources de rayonnement nuisibles pour les semi-

conducteurs sont en deux grandes parties :

 Les phénomènes naturels et

 Les activités de l'homme.

Les phénomènes naturels proviennent essentiellement du milieu spatial. Nous pouvons citer

l'éruption solaire, le vent solaire, le rayonnement cosmique et les ceintures de radiation. Les

dégâts résultants des activités de l’homme sont plus importants car l'énergie et le débit des

rayonnements sont très élevés.  On retrouve des émissions radiatives dans les applications

civiles (centrales nucléaires, et autres activités industrielles) et le milieu militaire (explosion

nucléaire, etc...).

Tous  ces  phénomènes  cités  tantôt  engendrent  des  émissions  de  particules  chargées  (ions,

électrons  etc...),  de  neutrons  et  de  photons  qui  entrent  en  interaction  avec  la  matière

introduisant  ainsi  des  perturbations  au  niveau  des  structures  atomiques  et  à  l'équilibre

électrique des matériaux.

Dans notre travail, nous nous proposons d'effectuer une étude en modélisation d'une photopile

au silicium polycristallin éclairée par une lumière polychromatique sur la face avant. 

Cette thèse est structurée en quatre grandes parties :

 Le  premier  chapitre  est  consacré  à  une  étude  bibliographique  dans  lequel  les

généralités  sur  les  rayonnements  sont  présentées  ainsi  que  l’état  de  l’art  sur

l’irradiation de la photopile et une modélisation des effets des joints de grains et taille

de grain, de la concentration des dislocations et des formes de grains des photopiles. 

 Dans le second chapitre, nous faisons une étude théorique de la photopile bifaciale au

silicium polycristallin à trois dimensions sous irradiation et sous l’effet des tailles de

grain et des vitesses de recombinaison aux joints de grain.  Cette étude est scindée en

trois parties que sont: les paramètres phénoménologiques, les grandeurs telles que la

densité des porteurs de charges minoritaires, la densité de courant, la phototension, la

caractéristique (Courant-Tension), le courant de diode et la puissance électrique de la

photopile. 
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 Le troisième chapitre portera sur les paramètres électriques (vitesses de recombinaison

intrinsèque Sf0 et à la face arrière Sb; résistances série et shunt). Nous montrerons en

particulier  l’influence  des  paramètres  tels  que  la  taille  de  grain,  la  vitesse  de

recombinaison aux joints de grain, l’énergie d’irradiation et le coefficient de dommage

sur ces derniers.

 Le quatrième chapitre est dédié à l’étude de la capacité de diffusion de la photopile, de

la densité relative et de l’extension Z0 de la zone de charge d’espace de la jonction.

Nous indiquerons dans cette partie l’effet de la vitesse de recombinaison à la jonction

Sf, de la taille de grain g, de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb, de

l’énergie d’irradiation ф et le coefficient de dommage Kl sur ces derniers.

En conclusion, nous indiquerons quelques perspectives d’approfondissement de ce travail.
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Introduction

Nous présentons dans ce chapitre d’abord une étude descriptive des environnements radiatifs

avec essentiellement les différentes radiations que l’on y rencontre. Ensuite les généralités sur

les dégradations qu’entraînent ces radiations sont introduites.

Cette étude fera ressortir  les principales hypothèses et  conclusions de certains auteurs sur

l’effet de l’irradiation sur des matériaux au silicium et aussi sur l’analyse de la dégradation

des panneaux en environnement spatial par des particules issus des événements solaires, et en

environnement terrestre par des particules qui ont réussi à traverser la magnétosphère et celles

issues  des  applications  civiles  et  militaires.  Nous  présentons  aussi  quelques  études

importantes illustrant les caractéristiques des joints de grain et les effets des tailles de grain et

des  vitesses  de  recombinaison  aux  joints  de  grains  sur  la  photopile  au  silicium  à  trois

dimensions.

Nous terminons ce chapitre par  la détermination d’un modèle de résolution de l’équation de

continuité à trois dimensions en supposant que les grains du substrat sont de forme cubique et

enfin nous présenterons quelques travaux relatifs à la capacité de diffusion de la photopile.

I-1-Les environnements radiatifs

On peut distinguer essentiellement quatre types d’environnement radiatifs ; il s’agit de : 

➔ L’environnement radiatif spatial 

➔ L’environnement radiatif atmosphérique et terrestre issus du rayonnement cosmique 

➔ Le rayonnement alpha 

➔ L’environnement radiatif sous accélérateur 

I-1-1-L’environnement radiatif spatial

Le terme radiation désigne en principe un transport d’énergie ou de matière en ligne droite

(rayon); on parle aussi de rayonnement. L’irradiation est l’exposition d'un corps à un flux de

rayonnement qui peut être ionisant (rayonnement dont l’énergie est suffisante pour ioniser la

matière).  Lors  de  l’expédition  polaire  Amundsen-  Ellsworth-Nobile,  il  a  été  déterminé,  à

l’aide d’une méthode appelée « Fil Activé », le degré d’ionisation atmosphérique et la teneur

de l’atmosphère en produits radioactifs [I-1,2].

Par convention, on distingue :

 les radiations de haute énergie (>100 keV);

 des radiations de basse énergie (<100 keV);
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 Les doses de rayonnement qui s’expriment en Gray (ancienne unité le rad) - 1 Gy =

1J/kg=100 rad.

Le soleil  est  un  accélérateur  de  particules  (protons  et  électrons  rapides).  La  détection  de

protons énergétiques en provenance du Soleil a été observée dès 1942 par une augmentation

du  comptage  des  «  détecteurs  à  neutrons  »  [I-3,4].  A cela  s’ajoute  l’observation  d’une

éruption solaire.  L’observation du Soleil  en tant  qu’émetteur  radio montre depuis 1942 la

présence d’électrons énergétiques dans la couronne solaire. En 1970 il  y’a eu les Premières

observations du Soleil en rayons X et la première détection du Soleil et de ses raies gamma en

1972 (OSO7 et PROGNOZ) [I-3].

Les principales composantes de l’environnement radiatif spatial sont classées, suivant leur 

origine, en quatre catégories :

✗ le vent solaire;

✗  les éruptions solaires;

✗  le rayonnement cosmique;

✗ les ceintures de radiations.

 Les  composants  électroniques,  placés   dans  cet  environnement,  sont  soumis  à  l'effet  de

photons, d'électrons, de protons et d'ions d'origines et d’énergies diverses [I-5].

I-1-1-1-Le vent solaire

Le vent solaire est  un plasma magnétisé,  sans collision,  de faible densité.  Le vent solaire

emporte avec lui une infime partie du champ magnétique solaire et s’écoule continuellement

autour de la magnétosphère terrestre à la vitesse moyenne de 400 km/s. Le vent solaire est

constitué d’électrons,  de protons  et  à  un degré moindre d’hélions  ou particules  alpha qui

forment, rappelons-le, un ensemble électriquement neutre (plasma). La densité du plasma est

de  l’ordre  de  1012 particules  par  cm3 au  niveau  du  soleil  et  de  10  particules  par  cm-3

particules au niveau de la terre. Le soleil perd plus d’un million de tonnes de matière par

seconde.

Il  existe  des  perturbations  solaires  qui  affectent  le  vent  solaire  :  les  éjections  de  masse

coronales (CME) qui correspondent à l’éjection d’une masse importante de matière solaire

dans le milieu interplanétaire et les trous coronaux qui produisent des vents solaires rapides de

plus  de  600km/s.  Les  photographies  du  soleil  prises  lors  d’éclipses  où  à  l’aide  de

coronographe font apparaître d’immenses flammèches  [I-5,6]qui s‘étendent jusqu’à plus de
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10  millions  de  kilomètres  du  soleil  et  permettent  de  visualiser  la  chromosphère  et  les

protubérances. 

Nous pouvons remarquer  que la  vitesse du vent solaire  n’est  pas uniforme sur la surface

solaire. La vitesse du vent est en moyenne de 800 km/s sur les pôles et de 350 km/s sur la

zone équatoriale [I-7]. La densité de ce plasma, de 1012 cm-3 au niveau du Soleil, tombe à 10

cm-3 au niveau de la terre [I-5].

Figure 1: Représentation des mesures de vitesse du vent provenant de la sonde Ulysse [I-7].

I-1-1-2.Les éruptions solaires

Durant  les  éruptions  solaires,  d’importants  flux  de  protons  énergétiques  sont  produits  et

atteignent la Terre. De tels événements sont imprévisibles tant  du point de vue du moment

auquel  ils  apparaissent,  que  de  leur  magnitude,  leur  durée  ou  leur  composition  [I-6].  Le

champ  magnétique  terrestre  protège  une  région  de  l’espace  proche  de  la  Terre  de  ces

particules (bouclier géomagnétique), mais elles atteigne facilement les régions polaires et les

hautes altitudes telles que les orbites géostationnaires. Les éruptions solaires suivent un cycle

de  11ans,  appelé  cycle  solaire  ou  cycle  magnétique,  constitué  d’environ  4  ans  de  faible

activité  et  7ans  de  forte  activité  ponctuée  par  des  événements  mineurs,  majeurs  et

exceptionnels.

Dans le cadre du contexte radiatif, on peut distinguer deux types d'éruptions solaires : 
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 les éruptions solaires à électrons et protons, dont la durée va de quelques heures à

quelques  jours,  et  dont  l'émission  principale  est  constituée  de  protons  d'énergies

importantes (jusqu'à quelques centaines de MeV). 

 les éruptions solaires à ions lourds, dont l'émission principale est  constituée d'ions

lourds. Ces éruptions envoient des ions de forte énergie (quelques dizaines de MeV

par nucléon, à quelques centaines de GeV par nucléon) et leur composition est variable

d’une éruption à l’autre. 

Il est donc important d’avoir une estimation des flux de protons et ions lourds solaires pour

pouvoir définir les dégradations et les taux d’événements singuliers qui leur sont associés.

Les Figures 1.12 (a et b) ci-dessous illustrent deux dates d’éruption solaire.

 

Figure 2:Éruptions solaires, 14 Juillet 2000 à 00: 06 (a) et 04 jan 2002 à 11: 07 (b) avec forte éjection de masse

coronale. Images de données de la sonde SOHO [I-7].

I-1-1-3.Le rayonnement cosmique

Le rayonnement cosmique a été découvert par V. Hess en 1912 (cette découverte lui valut du

reste le Prix Nobel) grâce à des mesures effectuées à partir de ballons sondes. Il est constitué

de 1% d'ions (noyaux d'atomes lourds privés d'une partie de leur cortège électronique) de très

grande énergie (Énergie > 1 MeV), de 85% de protons, 2% d’électrons et de 12% de noyaux
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d'hélium  [I-8]. Une partie, correspondant aux ions les plus énergétiques, est extragalactique et

l'autre partie est d'origine galactique. Les flux de ces particules sont faibles mais, puisqu’elles

incluent  des  ions  lourds  énergétiques,  elles  induisent  une  très  forte  ionisation  quand  elles

traversent la matière : certains ions atteignent l'énergie de 1021eV. Ces particules peuvent donner

lieu à des événements singuliers (SEU, latchup) dans les composants électroniques fortement

intégrés, tout comme des interférences (perturbations dans les communications) et des effets

radio biologiques.

Figure 3: Abondance relative des ions provenant des rayons cosmiques dans l’espace interplanétaire [I-9].

I-1-1-4.Les ceintures de radiations

Le champ géomagnétique terrestre peut piéger de façon plus ou moins stable les particules

(essentiellement électrons et protons). Il en résulte la présence de « ceintures de radiations »,

structures toroïdales nichées à l’intérieur de la magnétosphère [I-10].
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Figure 4:Vue d’artiste des ceintures de radiation [I-5]

Les particules piégés dans les ceintures de radiation suivent des trajectoires hélicoïdales le

long des lignes de champs magnétiques [I-5]. Le gradient du champ magnétique couplé avec

la  charge de la  particule  induit  sur  celle-ci  une force qui  oblige la  particule  à rebrousser

chemin. Ainsi, les particules sont contraintes à faire des allers-retours le long d’un tore suivant

un mouvement de dérive [I-11].

Les  ceintures  de  radiations  sont  principalement  constituées  d’électrons  d’énergie  allant

jusqu’à quelques MeV et de protons d’énergie allant jusqu’à plusieurs centaines de MeV.

Le  tableau  1  suivant  regroupe  les  différentes  radiations  que  l’on  rencontre  dans

l’environnement spatial. 
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Tableau 1 :Différentes radiations dans l’environnement spatial 

I-1-2-L’environnement radiatif atmosphérique et terrestre issus du rayonnement 
cosmique

Après avoir présenté l’environnement radiatif spatial et celui proche de la terre, nous allons

nous intéresser aussi à l’environnement radiatif atmosphérique et terrestre. 

La  Terre  et  son  environnement  immédiat  sont  protégés  des  radiations  cosmiques  par  son

champ magnétique et son atmosphère. Ceux-ci constituent un véritable écran semi-perméable

arrêtant  la  plus  grande  partie  des  radiations  issues  de  l’espace.  Néanmoins,  du  fait  de

l’intégration des technologies, les particules qui franchissent cette barrière naturelle présentent

un  niveau  de  dangerosité  qui  ne  cesse  de  croître  vis  à  vis  de  la  fiabilité  des  systèmes

électroniques  terrestres  modernes.  L’environnement  radiatif  atmosphérique  résulte

essentiellement de l’interaction des particules primaires, issues des rayonnements cosmiques,

avec les atomes constituant les molécules de l’atmosphère (entre autre : 78 % d’azote et 21 %

d’oxygène) [I-12].

L’énergie des particules primaires peut être supérieure au GeV. Les rayonnements les moins

énergétiques (<1 GeV) sont renvoyés dans l’espace par le champ magnétique terrestre avant

d’atteindre l’atmosphère. Les premières collisions entre les rayons énergétiques (> 1GeV) et

l’atmosphère ont lieu aux alentours de 50 km d’altitude. 
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Dans la suite ils seront appelés « rayons terrestres » d’origine cosmique. Les rayons terrestres

d’origine cosmique sont constitués de neutrons (n), de protons(p), de pions (П), de muons (µ),

d’électrons (e-) et de photons (ץ). Toutes ces particules peuvent potentiellement interagir avec

la matière; nous présentons dans la figure suivante le flux total des particules présentes dans

l’atmosphère en fonction de l’altitude .

Figure 5:Flux total des particules présentes dans l’atmosphère en fonction de l’altitude [I-13,14].

De toutes ces particules, les neutrons sont les plus dangereux car n’étant pas chargés, ceux-ci

sont très pénétrants dans l’atmosphère. Ils perdent peu d’énergie au contact des molécules de

l’atmosphère et demeurent ainsi très abondants au niveau du sol. Leurs interactions nucléaires

avec  les  atomes  des  matériaux  du  composant  créent  des  particules  ionisantes  dites  «

secondaires  »  qui  sont  à  l’origine  des  erreurs  induites  dans  les  composants  électroniques

[I-15,16].

I-1-3-Le rayonnement alpha

L’environnement alpha est issu de l’activité tellurique de certains éléments lourds présents à

l’état  de  trace  dans  les  matériaux utilisés  dans  la  fabrication  des  semi-conducteurs.  Avec

l’intégration technologique et la réduction des charges stockées dans les composants, ils sont

à l’origine d’un nombre d’erreurs logiques de plus en plus important au niveau du sol [I-17].
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La radioactivité « fossile » ou tellurique est la réminiscence de la formation de notre planète.

Il y a plusieurs milliards d’années, la terre a été formée par des isotopes radioactifs créés dans

les étoiles. Ces atomes sont dits radioactifs ou instables car ils émettent spontanément des

particules  pour  atteindre  un  état  plus  stable:  c’est  la  décroissance  radioactive.  Il  existe

plusieurs formes de décroissances radioactives qui produisent des particules alpha (noyaux

d’Hélium),  des  particules  bêta  (électrons)  et  des  particules  gamma  (photons).  Seule  la

décroissance alpha produit une particule avec un pouvoir ionisant suffisamment important au

regard de la sensibilité des mémoires.

I-1-4-L’environnement radiatif sous accélérateur

Compte  tenu  de  la  présence  d’un  nombre  croissant  de  réacteurs  nucléaires,  d’usines  de

production ou de retraitement de combustibles, d’usines de traitement de déchets, ou encore

d’installation de stockage de déchets, les composants électroniques sont exposés à des flux de

particules radioactives. 

Au sein même des réacteurs, les produits issus de la fission des combustibles nucléaires sont

principalement des neutrons, des particules α et γ à des doses et des débits de dose très élevés 

(pouvant atteindre le  GGy en dose cumulée). Hors réacteurs, c’est essentiellement des quiץ 

sont recensées (de l’ordre du kGy = 1 Mrad).

La  qualification  et  la  sélection  des  composants  électroniques  destinés  aux  applications

spatiales passent par l’évaluation au sol des contraintes radiatives prévalant dans l’espace et la

mise en place de tests accélérés, autrement dit, dans des temps relativement courts par rapport

aux  durées  des  missions  [I-18,19].  Ceci  nécessite  l’utilisation,  comme  moyens  de  test,

d’accélérateurs de particules délivrant tout un panel de particules (électrons, neutrons, protons

et ions lourds) dont l’énergie peut atteindre plusieurs dizaines voire plusieurs centaines de

GeV.

I-2-Les dégradations dans les semi-conducteurs

Malgré  la  multitude  d’effets  constatés  suite  à  l’irradiation  d’un semi-conducteur,  on peut

subdiviser les dégradations causées en deux grandes familles [I-20]: 

✔ les dommages qui ont lieu dans le volume (sur la structure cristalline) dus aux énergies

non ionisantes (NIEL). Il s’agit surtout de dégradations dues à des déplacements au

sein de la structure cristalline, de la création de défauts. 

Ce type de défaut entraîne généralement une modification du taux de dopage effectif, une

augmentation du courant de fuite de même qu’une augmentation du taux de recombinaison. 

MÉMOIRE DE THÈSE UNIQUE PRÉSENTÉ PAR MAYORO DIEYE/LASES-FST/UCAD-SÉNÉGAL 2017 14



                                                                                                Chapitre I: Étude bibliographique 

✔ Les dommages qui  ont  lieu en  surface;  ils  sont  essentiellement  dus  à  une  énergie

d’ionisation qui a pour conséquence une accumulation de charge positive. 

I-3-ÉTAT DE L’ART:

Nous  présentons  dans  ce  paragraphe  quelques  études  importantes  sur  la  caractérisation  de

photopiles  solaires  sous  irradiation,  de  l’influence  de  taille  de  grain  et  de  la  vitesse  de

recombinaison aux joints de grain sur une photopile au silicium polycristallin.

I-3-1-Effecs from large p solar proton events on performance of space solar 
arrays in geostationary orbit environment [I-21]

Les  auteurs  de  cet  article  présentent  une  analyse  les  dégradations  des  panneaux  solaires

montés  sur  deux  satellites  en  orbite  géostationnaire  suite  à  des  événements  solaires

importants. En effet, une comparaison entre les prévisions et les courants réels mesurés (c'est-

à-dire les performances des différents panneaux solaires) a montré l’influence qu’ont eue les

éruptions solaires des 14-15 juillet 2000 et 8-9 novembre 2000. 

Les auteurs ont d’abord analysé le rayonnement solaire correspondant à ces deux événements

et montré qu’ils transportaient à eux seuls un flux équivalent supérieur au flux annuel normal

de protons soit environ 3,5.1013  cm-2. Ils ont alors montré que les dégradations occasionnées

étaient telles que l’on pouvait conclure ainsi: 

 Pour le premier satellite (SESAT), les variations causées par une période d’une année

et cinq mois seraient équivalentes à celles prévues pour une période normale de trois

ans soit un écart de 9 par rapport aux prévisions. 

 Pour le deuxième satellite, les variations causées sur une période de deux ans sont

équivalentes à celles prévues pour une durée de 3,5 ans soit un écart de 12,5. 

Les  auteurs  démontrent  ainsi  l’importance  des  événements  solaires  majeurs  sur  les

performances des panneaux solaires à bord des satellites en orbite géostationnaire.

I-3-2-Radiation damage in silicon detectors [I-22]:

Les auteurs de ce travail présentent les effets de l’irradiation sur des détecteurs au silicium. Ils

montrent les principaux types d’effets observés; 

 augmentation de courant de fuite,

 réduction de la mobilité des porteurs,

 augmentation de la durée de collecte de charge,

 augmentation du temps de montée du signal de sortie,
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 diminution de la sensibilité à l’éclairement. 

Les  auteurs,  partant  de  la  relation  empirique  entre  le  coefficient  de  dommage  donné  ci-

dessous et le type de radiation, proposent un résumé de valeurs de coefficients de dommage

pour des particules données et des énergies particulières. 

                                                   
1
τ
=
1
τ0
+Kl .φ                                                         (I-1)

Dans cette équation, Kl désigne le coefficient de dommage,  Φ l’énergie d’irradiation,  τ0 la

durée de vie des porteurs avant irradiation et τ celle après irradiation. 

I-3-3-Radiation effect test for single-crystalline and polycrystalline silicon solar 
cells [I-23]

Ce travail présente les résultats de l’irradiation de photopiles mono et poly cristallines par des

protons  d’un  accélérateur  des  protons.  Les  photopiles  sont  soumises  à  deux  énergies

différentes avec deux flux différents (20,3 MeV et 3,24.1011 particules /cm2, puis 10,7 MeV et

2,28.1011  particules/cm2).  Les  auteurs  comparent  ensuite  les  performances  des  photopiles

avant et après irradiation pour un lot de 16 photopiles et montrent que ces dégradations pour

les photopiles poly cristallines sont 5% inférieures à celles des monocristallines. De plus, les

dégradations sur les polycristallines vont jusqu'à 30% et celles des monocristallines à 35%. La

dégradation de performance peut dans les cas être présentée par la relation (I-2):

                                              D=D0−C . log(1+ φ
φ0)                                              (I-2)

Où  D  désigne  la  performance  après  irradiation  et  D0 celle  avant  irradiation;  Φ0 est  un

coefficient d’ajustement et Φ l’énergie d’irradiation.

I-3-4-Quantify inglow energy proton damage in multijunction solar cells [I-24]

Dans cet article, les auteurs présentent une étude en modulation destinée à quantifier les effets

d’irradiation de cellules multi jonctions (trois jonctions) par des protons de faible énergie.

Pour cela, ils utilisent la méthode de transport de Monte Carlo (SRIM) basée sur la méthode

d’analyse des doses de dommage dus au déplacement.

Cette simulation est effectuée dans trois différentes conditions notamment:
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● Protons  mono  énergétiques  et  unidirectionnels  avec  incidence  normale  sur  les

photopiles non couvertes : c'est-à-dire le test de base.

● Protons mono énergétiques et omnidirectionnels

● Toujours des protons mono énergétiques et omnidirectionnels dont les trajectoires sont

modifiés pour tenir compte du transport du faisceau à travers une vitre protectrice :

c’est le cas le plus représentatif pour le milieu spatial.

L’objectif essentiel est de trouver les corrélations entre les résultats de tests effectués au sol et

les dégradations qui pourraient survenir dans l’espace.

Les auteurs montrent alors que dans un environnement spatial, les photopiles multi-jonctions

auront une répartition uniforme pour ce qui concerne les dommages dans les zones actives.

De plus,  les  tests  au sol  avec des  protons  de faible  énergie  n’apportent  pas  de précision

supplémentaire  significative aux résultats  obtenus si  on analyse les résultats  en termes de

dommage dus au déplacement des particules. Si une dégradation préférentielle d’une région

par  rapport  aux  autres  régions  de  la  photopile  est  observée,  cela  est  due  surtout  aux

sensibilités  différentes  pour  chacune  des  cellules  et  non  à  une  réelle  non  uniformité  de

répartition des dégradations.

I-3-5-Analysis and modeling of electron and proton irradiation effects in 
Cu(In,Ga)Se2 solar cells [I-25]

Une étude théorique et expérimentale des défauts créés suite à une irradiation d’une photopile

de type CIGS par un flux de protons et des électrons est faite.

A partir d’une spectroscopie d’impédance et de l’analyse des dégradations induites sur les

propriétés de la photopile, le taux d’injection des défauts pour les CIGS suite à une irradiation

par  les  protons  aussi  bien que par  des  électrons  a  été  trouvé.  La résistance du CIGS par

rapport au bombardement par les électrons est nettement meilleure à celle par les protons; de

plus lors d’un bombardement par des électrons seule la tension de circuit ouvert est détériorée

alors que dans le cas du bombardement par les protons, toutes les valeurs montrent que le

CIGS semble 1000 fois plus résistant à l’irradiation par les électrons que par les protons.

I-3-6-Displacement damage dose analysis of proton irradiated cigs solar cells on 
flexible substrates [I-26]
L’analyse  de  l’irradiation  par  des  protons  de  photopile  de  type  CIGS  Cu  In(Ga)Se2 est

présenté.  L’étude  montre  que  les  cellules  sur  substrats  flexibles  présentent  des  résultats

semblables à celles sur verre en termes de dose de dommage (Dd).
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Les caractéristiques I-V sous obscurité ont été présentées avant et après irradiation ; elles ont

montré que le comportement de la photopile dépendait alors de la tension de polarisation, car

pour des faibles tensions de polarisation, le courant d’obscurité est réduit (après irradiation)

tandis  que  pour  les  tensions  de  polarisation  plus  grandes,  c’est  le  contraire  :  le  courant

d’obscurité augmente après irradiation.

La caractéristique P-V montre que la puissance maximale diminue avec le flux de protons

incidents  de la photopile CIGS.

Le tracé des points de puissance maximale en fonction de la dose de dommage Dd permet de

trouver une relation empirique avec Po : puissance maximale avant irradiation, P celle après

irradiation, C et Dx des coefficients obtenus par ajustement logarithmique.

Cette étude montre que la dégradation primaire causée par l’irradiation par les protons est la

réduction de la tension de circuit ouvert due à l’augmentation du courant d’obscurité.

I-3-7-Silicon solar cells recombination and electrical parameters [I-27]

Dans cet article, l’auteur montre qu’Aujourd’hui, les besoins énergétiques du monde sont en

constante  augmentation.  Toutefois,  les  sources  d'énergie  sont  limitées.  L’énergie  solaire

photovoltaïque (PV) est l’une des rares sources capables de fournir les besoins en énergie de

ce monde. La conversion de la lumière du soleil en électricité en utilisant le système solaire

est un moyen très intéressant de production d’une énergie alternative ou dite renouvelable. Le

système  photovoltaïque  utilise  diverses  matériaux  et  des  technologies  tels  que  silicium

cristallin (c-Si), tellurure de cadmium (CdTe), L'arséniure de gallium (GaAs), les films de

chalcopyrite;  Cuivre-Indium-Sélénium  (CuInSe2);  etc…  Le  défi  des  chercheurs  est

d'améliorer l'efficacité des cellules solaires. Différentes méthodes de caractérisations ont été

développées pour caractériser les cellules solaires. C’est ce qui a permis la détermination des

paramètres  de  recombinaison  et  électrique.  En  effet,  il  est  important  de  connaître  ces

paramètres pour estimer le degré de la perfection et la qualité des cellules solaires en silicium.

Dans  ce  travail,  la  photopile  est  présentée  dans  ses  différentes  formes:  Mono-faciale  ;

Bifaciale.

Les différents mécanismes de recombinaison ont été présentés:

 La recombinaison Auger: Lorsque l'énergie de l'électron qui tombe dans la bande de

valence est transférée en énergie cinétique pour.
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✗ Un  autre  électron  libre  qui  sera  transféré  à  un  niveau  supérieur  à  la  bande  de

conduction.

✗ Un trou à un niveau profond de la bande de valence.

 La recombinaison Shockley-Read-Hall (par défaut). Ils sont de deux ordres:

✗ Celles qui sont dues à des défauts dans le réseau cristallin ou d'impuretés chimiques;

✗ Celles qui se produisent quand un niveau profond capte un électron.

 La recombinaison radiative ou recombinaison bande à bande. Quand la jonction est

polarisée  en  direct,  la  recombinaison  peut  être  radiative.  Il  est  à  l'opposé  du

phénomène  d'absorption.  Les  porteurs  libres  passent  directement  de  la  bande  de

conduction à la bande de valence par émission d'un photon. Cette recombinaison est

liée à la durée de vie τ des porteurs minoritaires en excès. Ils interviennent aussi dans

la diffusion de porteurs de charge par le terme U(x) donnée dans l'expression suivante:

U (x )=
δn(x)
τ

δn(x) est la densité de porteurs en Excès et , la durée de vie des porteurs.

I-3-8-Les défauts cristallographiques 

Ce sont les imperfections structurales du cristal. Dans le silicium polycristallin, ces principaux

défauts sont: les dislocations, les joints de grain, les sous-joints et les surfaces délimitant le

volume du cristal et les défauts ponctuels tels que les liaisons pendantes et les lacunes. 

Ces défauts surviennent accidentellement lors de la recristallisation. 

Leurs nocivités s'expliquent par le fait qu'ils représentent des sites privilégiés de diffusion des

impuretés contenues dans le volume du cristal [I-28].

I-3-8-1-Les dislocations

Les  dislocations  sont  les  imperfections  primaires  les  plus  complexes  et  probablement  les

moins  connues.  La  notion  de  dislocation  avait  été  introduite  pour  la  première  fois  pour

traduire la facilité avec laquelle les cristaux pouvaient subir des déformations plastiques. La

présence  de  ces  défauts  linéaires  auraient  pour  origine  le  glissement  de  certains  plans

atomiques du cristal par rapport à d'autres. Ces mouvements peuvent également provenir de

situations accidentelles tels que les chocs thermiques survenus durant la formation de l'édifice

cristallin.

Frank a montré qu'en particulier les dislocations catalysent la croissance cristallographique de

sorte qu'un cristal contenant des dislocations croîtrait de loin plus rapidement qu'un autre n'en
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possédant pas [I-29]. Cependant la plupart des cristaux ainsi formés paraissent avoir beaucoup

plus de dislocations qu'il n'en est nécessaire pour la recristallisation. Par conséquent beaucoup

de dislocations sont formées accidentellement ou résultent d'une condensation de sites vacants

ou d'atomes en position interstitielle lorsque la solution considérée est refroidie au-dessous du

point de fusion du cristal [I-30]. Ce sont des défauts linéaires en volume pouvant atteindre la

surface. Elles sont créées par des distorsions du réseau cristallin produites par le glissement de

certaines parties du cristal par rapport à d'autres [I-31].

Nous avons:

 La dislocation coin: qui se forme lorsque les deux parties décalées du cristal,  sont

telles que le nombre de plan atomique se trouvant dans ces derniers diffèrent d'au

moins une unité. 

Nous présentons dans la figure suivante la dislocation coin:

Figure 6:Dislocation coin

 La  dislocation  hélice  ou  vis:  elle  est  disposée  dans  un  plan  parallèle  au  vecteur

déplacement du cristal. Dans ce dernier cas le déplacement affecte toute l'épaisseur du

cristal et s'effectue suivant la direction du vecteur déplacement de sorte que dans la

région perturbée du cristal, les plans réticulaires forment une surface hélicoïdale.
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Figure 7: hélice ou vis

I-3-8-2-Les joints de grain

Le joint de grain est la zone de transition entre deux cristaux de même nature mais désorientés

l'un par rapport à l'autre. La relation qui lie les deux cristaux est une rotation. Il résulte de

l'interpénétration  des  deux régions  adjacentes  une  zone où le  cristal  est  perturbé  sur  une

épaisseur de quelques distances interatomiques. La réalité du joint de grain consiste le plus

vraisemblablement en un arrangement d'atomes que l'expérience ne permet pas d'atteindre

actuellement.  Cependant  deux  approches  ont  été  développées  pour  analyser  la  structure

granulaire  de  ce  bicristal:  la  première  approche  propose  une  description  géométrique  de

l'organisation idéale des deux cristaux voisins interpénétrés au niveau du joint de grain [I-32];

la deuxième approche, énergétique ,attribue au joint une disposition des atomes correspondant

à une énergie libre minimale.

Deux approches ont été développées pour analyser la structure granulaire du bicristal:

 D’abord  une  description  géométrique  de  l’organisation  idéale  des  deux  cristaux

voisins interpénétrés au niveau du joint de grain [I-31].

 Ensuite une approche énergétique qui attribue aux joints de grain une disposition des

atomes correspondante à une énergie minimale [I-33].

Sa structure du joint de grain dépend de son axe de rotation et de la translation entre les

origines des deux réseaux en jonction ainsi que de la géométrie de leur interface.

On distingue:

➢ Le joint de torsion si la rotation s’effectue autour d’un axe perpendiculaire au plan de

l’interface;
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➢ Le joint de flexion si l’axe de rotation est contenu dans le plan du joint;

➢ Le joint quelconque qui est la résultante des deux précédentes.

Figure 8: Schéma descriptif des joints de grain de torsion et de flexion

Au niveau de  ces  joints  de  grain  existent  des  vitesses  de  recombinaison des  porteurs  de

charges minoritaires en excès dans la base. Ce qui diminue considérablement le rendement de

la photopile.  Aussi, le nombre de joints de grain est proportionnel à la taille des grains. Par

suite, nous pouvons élucider l’effet de cette dernière sur les vitesses de recombinaison à la

jonction et à la face arrière.

I-3-8-3-Les sous joints

Toutefois, ces joints de grain deviennent des sous joints de grain si la désorientation est faible

(angle de rotation < 10 0) [I-28].

I-3-8-4-Les surfaces

Les surfaces d'un matériau sont des défauts cristallographiques inévitables; elles délimitent le

volume du cristal et constituent de ce fait une région de discontinuité du matériau caractérisée

par  une  forte  densité  de  liaisons  pendantes  qui  induisent  des  niveaux  d'énergie

supplémentaires dans la bande interdite du semi-conducteur et appelés niveaux de Tamn. Elles

sont également le siège d'interactions entre les deux milieux adjacents qui 'se traduisent par la

présence d'atomes d'impuretés s'associant aux atomes des couches limites du cristal. Plusieurs

études se rapportant aux effets de la recombinaison aux surfaces montrent que celle-ci est
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manifeste dés que la longueur de diffusion des porteurs est supérieure ou comparable aux

dimensions du

cristal [I-34-36].

Ces imperfections proviennent principalement de différents traitements tels que: rectification,

polissage, attaque chimique, revêtement par une couche d'une autre substance. On peut citer

les défauts comme les liaisons pendantes, les micros cavités, les défauts ponctuels [I-37].

L’influence des recombinaisons interraciales sur les phénomènes de transport sera tenue en

compte  avec  une  définition  aux  interfaces  de  vitesse  de  recombinaison  des  porteurs  de

charges.

Le  modèle  de  recombinaison  Shocley-Read-Hall  est  souvent  utilisé  pour  trouver  une

corrélation entre les paramètres électriques et la densité d’impuretés recombinantes au sein de

l’interface.

I-3-8-5-Influence des défauts au sein de la photopile

Un défaut représente une imperfection qui peut être de nature structure ou chimique.

La diminution de l’énergie potentielle du réseau cristallin au niveau des dislocations favorise

la diffusion des impuretés contenues en volume à proximité des dislocations y créant ainsi une

atmosphère riche en impuretés.

La force d’un défaut ou son influence dans le processus de la photo conversion s’évalue par la

diminution de l’énergie des porteurs de charges en excès qu’il induit. Elle dépend entre autre

du rayon du défaut (section de capture, largeur), de la densité de centre de recombinaison, du

caractère du processus de recombinaison (en volume, aux surfaces, aux joints de grain), de

son état de charge (distribution uniforme et mono énergétique) et de la vitesse des porteurs

(mobilité; masse effective).

Ainsi les porteurs générés dans le matériau peuvent se recombiner préférentiellement sur ces

défauts, le courant recueilli sera donc faible [I-38].

L’effet des défauts sur la photopile est caractérisé par les paramètres tels que la vitesse de

recombinaison  intrinsèque  à  la  jonction,  à  la  face  avant,  en  face  arrière  par  rapport  à

l’éclairement et aux joints de grain. A travers ces vitesses de recombinaison, l’influence des

défauts sur la qualité de la photopile peut être évaluée.

I-3-8-6-Vitesses de recombinaison

Dans cette partie nous représentons une étude d’un des paramètres de recombinaison pour une

photopile bifaciale: la vitesse de recombinaison à la jonction et en face arrière.
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Les  courbes  de  variation  de  la  densité  de  photo  courant  en  fonction  des  vitesses  de

recombinaison à la jonction et en face arrière montrent que pour les grandes valeurs de vitesse

de recombinaison, la densité de courant présente un gradient nul  [I-39].  Ce phénomène se

traduit par les équations suivantes:

                                              (∂ Jphα

∂ Sbα

=0)Sb≥104                                                               (I-3)

                                            (∂ Jphα

∂Sf α

=0)Sf α≥104                                                                (I-4)

La résolution de ces équations nous donne respectivement les expressions des vitesses de

recombinaison à la jonction Sf et à la face arrière Sb [I-40].

L’étude de ces vitesses en fonction des vitesses de recombinaison aux joints de grain et de la

taille de grain a été effectuée.

L’étude nous permet de voir que les vitesses de recombinaison (à la jonction et  à la face

arrière) croissent avec l’augmentation des vitesses de recombinaison aux joints de grain.

Elles diminuent quand la taille de grain augmente [I-41].

I-3-9-Influence of dislocations on electrical properties of large grained 
polycrystalline silicon cells. I. Model [I-31]

L’influence  de  la  densité  des  dislocations  Ndis et  de  la  vitesse  de  recombinaison  aux

dislocations sur le photo courant de court-circuit, sur la réponse spectrale et sur la longueur de

diffusion  effective  (Leff)  des  électrons  d’une  photopile  N-P+ est  étudiée  en  simulation  en

utilisant un modèle à l’aide des fonction s de Green.

Dans ce modèle Sd est la vitesse de recombinaison des porteurs au niveau des dislocations qui,

sont supposées cylindriques et perpendiculaires à la surface éclairée de la photopile. 

Les  résultats   montrent  que  le  photo  courant  de  court-circuit  et  la  longueur  de  diffusion

effective Leff sont fonction à la fois de Ndis et Sd surtout lorsque ces deux grandeurs dépassent

103cm-2 et 104cm.s-1 respectivement.

A Modèle

Une  cellule  solaire  N-P+ d’émetteur  N de  faible  épaisseur  et  de  base  P d’épaisseur  plus

importante est considérée.

A la  figure  (9)  nous  présentons  un  grain  isolé  dans  lequel  la  zone  interne  ne  subit  pas

l’influence des joints de grain.
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Figure 9 : Grain isolé

Les hypothèses considérées par les auteurs sont les suivantes:

(1): Les dislocations dans le grain sont homogènes et perpendiculaires à la jonction. Elles ont

toutes des formes cylindriques.

(2): Le diamètre d’une dislocation est insignifiant et comparé à la distance  qui sépare deux

dislocations.

(3): La contribution de l’émetteur est négligeable

(4): Les résistances shunt et série sont négligées.

(5): Des contacts ohmiques sont appliqués à la face arrière.

Figure 10:Un  grain avec quatre dislocations et plan yoz du grain

Un système d’axe est associé à un grain isolé (figure). Le plan z=0 contient le plan de la

jonction et la face arrière est contenue par le plan z=d.

La distance entre deux dislocations est reliée à la concentration des dislocations par:

                                                     Ndis=
1

Π .a2
                                                                 (I-5)
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L’équation de diffusion dans la base de la cellule s’écrit:

                     ∇2 .δn−
δn

Ln
2
=
−α .F (1−R )

Dn

. exp (−α (z j+ω)). exp (−α . z )                         (I-6)

Où δn est l'excés d’électrons, R est le coefficient de réflexion et zj est l’épaisseur de l’émetteur

et w celle de la jonction.

La densité moyenne de photo courant à la base pour une longueur d’onde est donnée par:

                                 J n ( λ)=
1
4 a2

.∫−a

a
∫−a

a
q .Dn

∂δn

∂ y
|z=0 dx .dy                                       (I-7)

Le photo courant à la jonction est donné par la relation (I-8). Cette relation suppose qu’il n’y a

pas de recombinaison dans cette zone.

                            J ( λ)=q .F . (1−R ). exp (−α .Z j)(1−exp (−α .ω) )                            (I-8)

Le photo courant total pour 0,4<<1,1m est calculé en faisant l’intégral:

                                            J sc=∫
λ
(J n ( λ )+J j( λ ))dλ                                                (I-9)

Sous éclairement AM1 et pour:

α ( λ)=exp (81 ,84−516 ,5. λ+1540. λ2−2421 .λ3+2056 . λ4−871 ,4 .λ5+135 ,4 . λ6 )  cm-1

                                                                                                                                                                                                                                                  (I-10)

Influence  de  la  concentration  des  dislocations  et  de  la  vitesse  de  recombinaison  aux

dislocations:

La longueur de la base (d) est supérieure à la longueur de diffusion (Ln). Les simulations sont

faites avec Ln=90m et D=20cm2.s-1.

Cette partie montre que le photo courant de court-circuit diminue quand la concentration des

dislocations augmente. Cette augmentation est en fonction de la vitesse de recombinaison aux

dislocations surtout pour les grandes valeurs de Sd.

La réponse spectrale du photo courant de court-circuit pour différentes valeurs de Ndis quand

Sd=104cm.s-1 montre  le  déplacement  du maximum lorsque Ndis augmente  vers  les  courtes

longueurs d’onde. Le même phénomène est observé quand on donne à Ndis la valeur 104cm-2 et

en faisant varier Sd.
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La longueur de diffusion effective (Leff) est déduite de la réponse spectrale près de la zone

infrarouge du spectre. L’influence de la densité des dislocations s’est plus prononcée sur Leff

que sur Jsc parce la longueur de diffusion est directement reliée aux centres de recombinaison

en volume.

L’influence de l’épaisseur de la base:

L’épaisseur  de  la  base  joue  un  rôle  important  dans  la  détermination  de  Jsc quand  la

concentration des dislocations est faible.

Par contre lorsque Ndis croit et est supérieur à 5.104cm-2, les recombinaisons aux niveaux des

dislocations deviennent le facteur dominant et d n’a pratiquement plus d’effet.

I-3-10-Influence of dislocations on electrical properties of large grained 
polycrystalline silicon cells. II. Experimental results [I-42]

Cet article est une confirmation expérimentale de l’article précédent. Des mesas diodes de

dimensions 1,5 sur 1,5 mm2 sont réalisées au moyen des méthodes photo lithographiques.

Ces  méthodes  leur  ont  permis  de  mesurer  le  courant  de  court-circuit  sous  AM  1.5,  la

dépendance  spectrale  de  Jsc.  La  méthode  appelée  «surface  voltage  method»  a  donné  la

longueur de diffusion effective.

La dépendance expérimentale de la longueur de diffusion Leff en fonction de la densité des

dislocations pour différentes valeurs de Sd a été étudiée par les auteurs. Ils ont montré que

pour 5.103 cm/s  < Sd <  2.104 cm/s, il y a coïncidence entre les valeurs calculées et celles

expérimentales.

Pour l’étude de la réponse spectrale, les auteurs ont considérés trois diodes: la première diode

a moins de dislocations tandis que les deux auteurs ont relativement des dislocations élevées.

Expérimentalement ils ont remarqués que la présence des dislocations déplace le maximum de

la  réponse  spectrale  vers  les  courtes  longueurs  d’onde.  Pour  les  deux  diodes  à  forts

concentration des dislocations (Ndis > 104 cm-2), le déplacement du maximum de la réponse

spectrale vers les courtes longueurs d’onde est  beaucoup plus prononcé pour la deuxième

diode que pour la troisième. L’explication qu’ils ont donnée est que la diode numéro deux a

des dislocations moins actives. La méthode «LBIC» a confirmé leur explication.

Les courbes de Jsh= f (Ndis) et Jsh= f (Ndis) expérimentales et théoriques ne peuvent pas être

représentées dans un même graphe. Le coefficient de réflexion et la contribution de l’émetteur

étant théoriquement négligés, le courant de court-circuit expérimental Jsc lui tient compte de

l’émetteur et qu’il n’y a pas de couche anti réfléchissante sur la cellule.
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Les résultats de leur étude ont surtout montré que les recombinaisons dans les dislocations

limitent considérablement  la  longueur  de diffusion effective et  le  photo courant  de court-

circuit principalement quand Ndis et Sd sont respectivement supérieur à 104 cm-2 et 103cm.s-1

.Les auteurs sont aussi arrivés à la conclusion que l’hydrogène peut passiver les dislocations.

I-3-11-3D modelling of a reverse cell made with improved multicristalline silicon 
wafers [I-43].

Dans  cet  article,  les  auteurs  présentent  une  photopile  multicristalline  sous  éclairement

monochromatique par sa face arrière.

Le substrat polycristallin est composé de plusieurs grains de formes et de tailles différentes.

C’est  pourquoi,  ils  utilisent  un  modèle  colonnaire  où  le  grain  aura  la  forme  d’un

parallélépipède  pour  simplifier  les  calculs.  Parallèlement  à  ce  modèle,  les  hypothèses

suivantes ont été apposées:

• Les joints de grain sont perpendiculaires à la jonction;

• Les vitesses de recombinaison aux joints de grain sont négligeables dans l’émetteur

qui est surdopé et au niveau de la zone de charge d’espace.

La surface qui reçoit le rayonnement est recouverte d’une couche antireflet; la résistance série

est prise en compte et les résistances de contact sont négligées.

Dans un tel model, l’équation de continuité s’écrit:

                        Dn .[ ∂
2 Δn
∂ x2

+
∂2 Δn
∂ y2

+
∂2Δn
∂ z2 ]=α ( λ) .F ph ( λ). exp (−α . z )+

Δn
τ

                 (I-11)

Une solution générale de l’équation (I-9) est de la forme:

                       Δn ( x , y , z )=∑
k
∑
j

Zkj (z ). cos (Ck .x ) . cos(C j . y)                                   (I-12)

où:

               Zkj ( z)=Akj[akj . cosh( z
Lkj)+bkj . sinh( z

Lkj)−exp(−α . z)]                              (I-13)

avec:
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      Akj=
Lkj
2

α2 .Lkj
2−1

×
16 .α( λ ). F ph( λ)

Dn

×

sin(Ck .gx

2 ). sin(C j . gy

2 )
[C k .gx+sin (Ck .gx )][C j .gy+sin (C j .gy )]

  (I-14)

                               akj=
(α .Lkj+

S F . Lkj

Dn
). sinh(ωb

Lkj
)+exp(−α .ωb)

cosh(ωb

Lkj)+
SF . Lkj

Dn

. sinh(ωb

Lkj)
                             (I-15)

                                             bkj=
SF .Lkj

Dn
(akj−1)−α .Lkj                                          (I-16)

                                            Lkj=[ 1Ln
2
+Ck

2
+C j

2]
−
1
2                                              (I-17)

Lkj est la longueur de diffusion effective.

Les valeurs propres Ck et Cj sont déterminées à partir des conditions aux limites aux joints de

grain:

                             2Dn[∂Δn ( x , y , z)∂ x ]x=± gx
2

=∓Sgb(± gx
2

, y , z)                           (I-18)

et

                             2Dn[∂Δn ( x , y , z)∂ y ]y=± gy
2

=∓Sgb(x ,± gy
2

, z)                           (I-19)

Les conditions aux limites à la jonction et à la face arrière sont respectivement:

                                          [ ∂Δn∂ z ]z=0=
Sf
2 .Dn

                                                   (I-20)

et:

                                            Δn (x , y ,ωb)=0                                              (I-21)

Cette  approche  mathématique  permet,  dans  une  étude  à  trois  dimensions,  de  déterminer

l’expression de la densité des porteurs de charges minoritaires en excès dans la base ainsi que

celles des paramètres électriques de la photopile tel  que la capacité de la zone de charge

d’espace et son rendement.
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I-3-12-Quasi three-dimensional simulation for thin film polycrystalline silicon 
solar cells [I-44]

Les auteurs proposent une nouvelle méthode de simulation à trois  dimensions des joints de

grain par l’utilisation d’un système de coordonnées cylindriques (figure 11). Qu’ils jugent

moins compliquée que les méthodes conventionnelles utilisant  le système de coordonnées

cartésiennes. Car avec cette nouvelle méthode il devient possible d’étudier la distribution à

trois dimensions des porteurs de charges minoritaires par simulation à deux dimensions des

joints de grain.

Figure 11:Modèle

Le système de coordonnées polaires étant utilisé au niveau du plan de la base de la photopile

nous n’aurions qu’une seule condition aux joints de grain car à ce niveau les recombinaisons

seront  indépendantes  de  l’angle  polaire.  Il  ne  nous  restera  alors  que  deux coordonnées  à

prendre en compte à savoir le rayon vecteur du grain et la profondeur dans le grain suivant

l’axe verticale. 

Le diamètre de la base est utilisé pour désigner la taille du grain. La photopile étudiée est de

type n-+p-p+ avec un revêtement antireflet sur la face avant. Elle est éclairée par la face avant

seulement sous AM1.5. 

Sur la face avant est déposée une grille collectrice qui occupe 5% de la surface. Alors qu’elle

recouvre toute la surface arrière ce qui permet d’avoir des réflexions multiples dans le volume

de la base de la photopile. 

Les  auteurs  n’ont  pas  pris  en  compte  dans  leur  calcul  l’effet  de  l’ombrage  de  la  grille

collectrice au niveau de la face avant. 

L’effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain (Spg) et de la longueur de diffusion

des porteurs de charges minoritaires est analysé en détail dans cet article. Les résultats trouvés

montrent:
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 Une dépendance entre les caractéristiques électriques de la photopile et la vitesse

de recombinaison aux joints de grain.

 La densité  de  courant  de  court-circuit,  la  phototension  en  circuit-ouvert  et  le

rendement de la photopile diminuent lorsque Spg >103 cm/s. Mais leur valeurs

sont plus ou moins constantes lorsque Spg < 103 cm/s.

I-3-13-Grain boundary effects in polycrystalline silicon solar cells. I: Solution of 
the three-dimensional diffusion equation by the Green’s function method [I-45].

Les auteurs considèrent une cellule solaire mono faciale au silicium polycristallin. L’équation

de diffusion dans l’émetteur s’écrit sous la forme:

                              ∇2 (Pn−Pn0)−
Pn−Pn0

Ln
2
=−

α .F (1−R ) . exp (−α . z)
Dp

                    (I-22)

Les conditions aux limites qu’ils ont considérées sont les suivantes:

                               
∂(Pn−Pn 0)

∂ z
=

Sp
Dp
(Pn−Pn0 )                   z=0                        (I-23)

                                        (Pn−Pn 0)=0                                      z=z j                        (I-24)

                              

∂(Pn−Pn 0)
∂ x

=±
Spg
Dp

(Pn−Pn0)
                 x=±a              (I-25)

                              
∂(Pn−Pn0)

∂ y
=±

Spg
Dp

(Pn−Pn0)                y=±b                (I-26)

Comme hypothèse, les auteurs supposent que les joints de grain, ont la, même activité, donc la

vitesse.  

                                (Pn−Pn 0) (x
' , y ' , z' )=⟨G , f ⟩                                             (I-27)

x’, y’, et z’  désignent n’importe quel point du volume. Le membre de droite représente une

intégrale triple qui tient compte de x, y et z. G est le symbole de la fonction de Green.

                                        f=−
α . F (1−R ) . exp (−α . z )

D p

                                     (I-28)
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 La fonction de Green est trouvée après résolution de l’équation (I-26)  

                        ∇2G−
G

Lp
2
=δ (x−x ') .δ ( y−y ' ) .δ ( z−z' )                                       (I-29)

I-3-14-Grain boundary effects in polycrystalline silicon solar cells [I-45] II: 
Numerical calculation of the limiting parameters and maximum efficiency

Pour une bonne compréhension du fonctionnement d’une cellule solaire réelle, les auteurs ont

considérés le circuit électrique suivant: 

Figure 12: Schéma électrique simplifié de la photopile

Des  circuits  plus  complexes  ont  été  proposés  mais  dans  leur  étude  les  deux auteurs  ont

négligés certaines pertes mécaniques. 

De ce circuit, Iout et Vout sont reliés par la relation ci-après:

                                 V out(1+ Rs

R sh
)=I ph−

V out

Rsh

−I dark                                             (I-30)

Où Iout est le courant de charge, Iph est le photo courant, Idark le courant d’obscurité, Vout tension

de charge, Rs et Rsh respectivement résistance série et shunt.

Si les effets de la résistance série et de la résistance shunt sont négligés, l’équation (I-30)

devient:

                                                     I out=I ph−I dark                                                   (I-31)

Le courant d’obscurité ayant pour expression:
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                                           I dark=I 0 .{exp(q .V j

kT )−1}                                           (I-32)

Où I0 est le courant de saturation à l’obscurité et Vj le tension à l’obscurité.

En posant Vj, N.C Halder et  T.R. Williams obtiennent:

                                           I out=I ph−I 0 .{exp(q .V j

kT )−1}                                      (I-33)

Dans cette équation, lorsque la tension de charge Vout tend vers zéro, Isc = Iph .

Quand le courant de charge Iout devient égal à la tension de circuit-ouvert:

                                                  V oc=
k .T
q
. ln( I scI 0 +1)                                            (I-34)

Le circuit  électrique équivalent peut fournir  l’expression de la tension de circuit-ouvert  et

celle du courant de court-circuit à condition de négliger les résistances séries et shunt.

Une autre expression utilisée pour exprimer la performance de la photopile est le facteur de

forme (F.F).

Les  équations  ci-dessus  donnent  une  relation  entre  le  courant  maximal  Im et  la  tension

maximale Vm:

                                                Im=I sc−I 0 .{exp(q .Vm

kT )−1}                                   (I-35)

En calculant en annulant la dérivée du produit de la puissance utile (V out×I out )  par rapport

à Vout, ils trouvent la relation suivante:

                                     
I sc
I 0
+1=exp(q .Vm

kT ).(1+
q .Vm

kT )                                                                     (I-36)

Vm est déterminée une fois que Isc et I0 sont connus.
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                                 FF=
V m

V oc

.

I sc
I 0
−{exp(q .Vm

kT)−1}
I sc

I 0

                                   (I-37)

Ainsi, le facteur de forme peut être exprimé comme suit:

                                  FF=
V m

V oc

.[1−{exp(
q .V m

kT)−1}
{exp(q .V m

kT)−1}]                                      (I-38)

où encore après simplification dans le cas où en fonctionnement, la puissance de celle-ci est

égale à la puissance maximale.

                                          η=
Vm . Im
Pin

=
FF .V oc . I0

Pin

                                         (I-39)

Pin est la puissance incidente.

Le rendement est donc fonction de trois paramètres clés.

Cependant, le facteur de forme (F.F) dépend de la tension de fonctionnement maximale et de

la tension de circuit-ouvert. Or ces deux tensions sont liées au courant de court-circuit et au

courant  d’obscurité.  Finalement  donc,  ce  sont  réellement  ces  courants  qui  définissent

l’efficacité des cellules solaires.

 Taille de grain fixe:

Pour  le  cas  a=b,  m=n  et  k=l,  une  simplification  supplémentaire  a  été  faite,  c'est-à-dire

S pg=Sng=Sg .Sg  Prenant les valeurs10, 102m.s-1,  103m.s-1et 104m.s-1.  Pour une taille de

grain de 10m, le courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert, le facteur de forme, le

rendement et la puissance augmentent tout lorsque la vitesse de recombinaison aux joints de

grain diminue.

 Épaisseur de la cellule variable:

Les  cellules  solaires  au silicium polycristallin  ont  une  épaisseur  inférieure à  100  m. Le

courant  de court-circuit,  le  courant  d’obscurité  et  la  tension  de circuit-ouvert  pour  quatre

cellule solaire d’épaisseur différentes en fonction de la taille de grain ont été étudiés.
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Les figues tracées montrent une diminution de la performance de la cellule lorsque l’épaisseur

diminue.

La courbe du rendement en fonction de la taille de grain pour des cellules solaires d’épaisseur

20m, 50 m et 100m prouve que l’épaisseur joue un rôle important. Le rendement maximal

est obtenu par la plus grande épaisseur.

 Variation de la taille de grain

Les épaisseurs 20 et 50m, une même vitesse de recombinaison aux joints de grain dans les

régions (n) et (p) égal à 100m.s-1ont été choisi.

Ainsi, excepté le courant de saturation, le courant de court-circuit, la tension de circuit-ouvert

et le facteur de forme croient en fonction de la taille de grain.

I-3-15-Short-circuit current of polycrystalline silicon solar cells with respect to 
grain size and grain boundary recombination velocity [I-46]

L’influence de la taille de grain et de la vitesse de recombinaison aux joints de grain sur le

courant de court-circuit des cellules solaires polycristallines est étudiée théoriquement. Le «

fit » entre la valeur théorique et expérimentale du courant de court-circuit en fonction de la

taille de grain a permis de déterminer la vitesse aux joints de grains effective.

La simulation et l’étude expérimentale ont en outre permis de tirer les conclusions suivantes :

 Pour les larges grains, c'est-à-dire ceux dépassant environ cinq fois la longueur de

diffusion à l’intérieur du grain, le courant de court-circuit du silicium polycristallin

tend vers celui du silicium monocristallin.

 Pour les  faibles  tailles  de  grain  qui  sont  de  l’ordre  de  la  longueur  de  diffusion à

l’intérieur  d’un grain,  le  courant  de  court-circuit  décroît  considérablement  avec  la

vitesse de recombinaison aux joints de grain si celle-ci est supérieure à 102 cm.s-1,

 Si la vitesse de recombinaison aux joints de grain est très grande (105 cm.s-1), seule les

cellules solaires de tailles de grains 250 et 300mm peuvent produire des densités de

courant de court-circuit 30 et 32 mA.cm-2 respectivement, -le « fit » entre les courbes

théoriques  et  expérimentales  donne  105 cm.s-1 comme  valeur  de  la  vitesse  de

recombinaison aux joints de grain.

I-3-16-Thickness of p/n junction space-charge layers [I-47]

Les auteurs de cet article développent un modèle de la zone de charge d’espace d’une jonction

p-n en raisonnant sur les porteurs libres dans cette zone. Leur modèle est analytique pour une
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jonction polarisée avec une tension moyenne ou assez élevée et implicite pour les tensions

négatives ou faibles.

Le  concept  de  base  utilisé  pour  régler  le  problème  de  l’épaisseur  de  la  zone  de  charge

d’espace  a  été  d’exploiter  des  structures  appropriées  et  la  relation  de  l’épaisseur  X et  la

capacité de la Z.E.C. en effet, ils partent de l’expression :

                               C=
ε
X
+q .∫

− xn

x p

(n(ou p)
V )

x
.dx=CD+CF                                     (I-40)

ε : Constante diélectrique

n : concentrations des électrons

p : concentrations des trous

V : potentiel de fermi

xn et xp sont les limites de la ZCE.

CD est la capacité résultante de la variation de la présence des porteurs due à une variation de

la tension appliquée dV aux limites de la Z.E.C.

CF est la capacité traduisant la présence des porteurs dans le volume de la ZCE.

Dans leur étude, les jonctions constantes à profil exponentiel sont considérées. Pour ce type

de jonction, l’expression du taux de dopage à une position x de la cellule solaire est :

                                       N ( x )=NB .(1+exp[− ax
N B ])                                                     (I-41)

NB est le taux de dopage de la base.

a : gradient de la jonction.

Pour ce type de jonction, deux cas extrêmes sont possibles :

 la jonction se situant entièrement au niveau de la base.

 la jonction est à gradient linéaire.

L’expression de la capacité est calculée dans les deux cas.

De ces équations, X (V) est calculé numériquement à condition que C soit connu.

Les auteurs pour valider leur modèle, le comparent avec le modèle de déplétion et celui de la

technique itérative.

Quand V≤−0 .1V , les modèles de déplétion et celui des auteurs sont en accord. Il y a

désaccords pour les tensions élevées.

MÉMOIRE DE THÈSE UNIQUE PRÉSENTÉ PAR MAYORO DIEYE/LASES-FST/UCAD-SÉNÉGAL 2017 36



                                                                                                Chapitre I: Étude bibliographique 

Les auteurs notent un écart entre les courbes X(V) de la méthode itérative et la leur.

Dans la méthode itérative, l’égalité entre CD et CF est imposée, contrairement aux auteurs de

papier qui ont eu négligés CF.

I-3-17-Bifacial silicon solar cell space charge width determination by a study in 
modelling: effect of the magnetic field [I-48].

Cet article présente une étude d’une photopile bifaciale au silicium n+-p-p+ sous éclairement

multispectral constant et sous l’effet d’un champ magnétique. L’équation de continuité des

porteurs de charges minoritaires en excès dans la base de la photopile est résolue avec les

conditions aux limites à la jonction et à la face arrière définie respectivement par les vitesses

de  recombinaison  à  la  jonction  Sfα  et  à  la  face  arrière  Sbα,  α  est  relative  au  mode

d’éclairement.  Le  profil  des  densités  de  porteurs  de  charges  minoritaires  en  excès  est

représenté  à  3D en fonction  de la  profondeur  X dans la  base et  de l’intensité  du champ

magnétique pour différents modes d’éclairement de la photopile. On observe une réduction de

l’épaisseur de la zone de charge d’espace avec l’augmentation du champ magnétique. C’est

ainsi que la capacité de diffusion associée à cette zone de charge d’espace, est aussi représenté

à 3D avec le champ magnétique et la vitesse de recombinaison Sf(j). De même, cette capacité

a été étudiée en fonction de la phototension aux bornes de la photopile selon le modèle de

déplétion  de  Shockley.  Et  il  s’ensuit  que  la  capacité  de  diffusion  croît  avec  le  champ

magnétique.

I-3-18-Silicon solar cell space charge region width determination by a study in 

modelling [I-49]

Dans  cet  article,  les  auteurs  présentent  une  étude  en  modélisation  de  la  capacité  de  la

photopile  bifaciale  au  silicium  monocristallin  en  régime  statique  sous  éclairement

polychromatique. L’étude est faite en adoptant un modèle à une dimension.

La résolution de l’équation de continuité et les conditions aux limites à la jonction et à  la face

arrière,  établies  en  fonction  des  vitesses  de  recombinaison,  ont  permis  de  déterminer

l’expression de la densité des porteurs de charges minoritaires en excès dans la base. 

Par suite, les profils de la densité relative des porteurs de charges minoritaires en fonction de

la profondeur de la base ont montré, d’une part, que lorsque la vitesse de recombinaison à la

jonction augmente le maximum de cette densité se déplace en profondeur dans la base. Ceci

traduit  un  élargissement  de  la  zone  de  charge  d’espace  lorsque  la  photopile  est  sous
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éclairement. Ainsi, les auteurs en ont déduit que la capacité de la photopile est fonction de la

vitesse de recombinaison à la jonction Sf. D’où la relation suivante a été établie:

                                   C (Sf )=
ε . A
x (Sf )

                                                 (I-42)

ε est la constante diélectrique de la jonction;

A est la surface commune en regard;

X (Sf) est l’abscisse du point maximum de la densité relative.

D’autre part,  on note trois types de gradients dans les courbes de la densité relatives des

porteurs de charges minoritaires en excès dans la base:

 les gradients positifs qui correspondent à une accélération des porteurs qui traversent

la jonction;

 les gradients nuls correspondant à un stockage de charges opposées de part et d’autre

de la zone de charge d’espace;

 les gradients négatifs dus à la recombinaison des porteurs en volume.

Toutefois, les auteurs ont établi le profil de la capacité de la photopile en fonction de la vitesse

de recombinaison à la jonction. En partant de l’expression suivante:

                                       C=
q .δ (0)
V ph

                                                (I-43)

Où: 

q est charge élémentaire;

 δ (0) est la densité des porteurs de charges à la jonction; 

Vph  est la phototension.

Ainsi, la courbe de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction montre

qu’en circuit ouvert la capacité de la photopile est maximale et dépend de la présence des

porteurs de charges libres à la jonction. Mais en court-circuit, elle est indépendante de ceux-ci

et temps asymptotiquement vers zéro.

Pour mieux illustrer l’importance de la capacité de diffusion de la photopile, les auteurs ont

aussi établi le profil du logarithme de la capacité en fonction de la phototension.

I-3-19-Capacitance voltage characterization of poly Si-SiO2-Si structures [I-50]

Les techniques C-V sont largement utilisées comme outil d’analyse à la caractérisation des

condensateurs.  Ainsi,  dans  cet  article,  la  caractéristique  C-V  en  haute  fréquence  du

condensateur  Si-SiO2-Si  a  été  étudiée.  Il  est  montré  que  la  caractéristique  C-V  du
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condensateur  poly  Si-SiO2-Si  est  très  différente  de  celle  correspondante  au  condensateur

métal-SiO2-Si en raison du domaine de pénétration de la couche du poly Si. Une comparaison

des  caractéristiques  C-V théoriques  et  expérimentales  donne  une  estimation  de  l’état  de

surface de la densité des charges à l’interface du poly Si-SiO2.

Pour  un condensateur  du type  poly Si-SiO2-Si,  la  capacité  totale  peut  être  déterminée en

faisant la combinaison en série de la capacité de la zone de charge de l’électrode au silicium,

de celle de l’électrode aux poly silicium et de celle de l’isolant.

D’où, la capacité totale s’écrit:

                             CT=
CiCD

p CD

C iCD+C iCpD+CDCD
p                                       (I-44)

Lorsque VG est positive, la capacité totale s’écrit:

                                    CT=
ε 0 .K i

X i+( K i

K s).Wm

                                          (I-45)

avec:

                           Wm=(4K s . ε0 .k .T . ln( N A

ni )
q2.N A

)
1/2

                                   (I-46)

I-3-20-Exercice de PC1 sur la variation de l’épaisseur d’un condensateur plan   
[I-51]

Énonce:

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

la charge Q, la force F qui s’exerce sur chaque armature et l’énergie du condensateur.

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

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

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

Solution

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

Charge  Q=CV  (1)   avec  C=
ε0 .S

d
 (2) : condensateur plan

d: est la distance entre les armatures.
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La force sur chaque armature se trouvant chacun dans un champ  E=
σ
2 ε0

 (3)

Principe de coulomb: F=QE  (4) avec E: champ crée par un plan infini

Avec σ=
Q
S

 (5), Q=CV  (6) et C=
ε0 .S

d
 (7)

F=Q .
σ
2 ε0
=Q .

Q
2S . ε 0

=
Q2

2S . ε0
=
C2 .V 2

2S . ε0
=Q .

ε0
2 .S2 .V 2

2d2 . S . ε0
  (8)

Soit F=
ε0 .S .V

2

2.d2
   (9)

Énergie du système: 

u=
1
2
Q2

C
=
1
2
C .V 2=

1
2

ε 0 .S

d
V 2  (10)

Ainsi: u=
1
2

ε0 . S

d
V 2  (11)

2°)  Écartement des armatures

Pour montrer l’écartement des armatures,  nous montrons sur la figure (13) l’extension de

l’épaisseur du condensateur plan.

Figure 13:Schéma de l’extension de l’épaisseur du condensateur plan à potentiel constant
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A Q = cte  conservation des charges Q et Q’:

Q=C×V   (initial)  , Q'
=C '

×V ' (final )

C'
=
ε0×S

d'

C=
ε0×S

d
 (11)

V '

d '
=

V
d

     ⇒      V '=
d '

d
V  (12)

Énergie de l’état final: 

u'=
1
2
C 'V ' 2=

1
2

ε0 .S

d'

d ' 2

d2
V 2  (13)

u'=
1
2

ε0 . S

d '
.
d ' 2

d2
V 2=

1
2
C

d '

d
V 2=

1
2
C' .V ' 2 d

'

d
=

d '

d
u Ainsi:   u'=

d '

d
u  (14)

A V = cte      

Q'
=C 'V '  (Final) et  Q=CV  (initial):  V=V '    ⇒   Q'

Q
=

C'

C
 

D’où: Q'=
d

d '
Q  (15)

Énergie de l’état final:

u'=
1
2
Q' 2

C '
=
1
2( dd ')

2

.(
Q2

ε0 .S

d )=
1
2
d2

d '

Q2

ε0 .S
=
1
2

d
d '

Q2

ε0 .S

d

=
1
2
d
d '

Q2

C
=

d
d '

u

on a u'=
d '

d
u  (16)

Bilan énergétique  :

Q = cte:  Δu=
1
2
C[ d

'

d
−1]V 2=12 C .V 2[ d

'

d
−1]  (17)

V = cte: Δu=
1
2
Q2

C [ dd '
−1]  (18)

Remarque:

La distance d’ est supérieur à la distance d. Ainsi:
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A potentiel  constant,
d

d '
−1<0  d’où Δu≺0 ;  le  condensateur  fournie  de  l’énergie  à

l’extérieur (effet joule)

A charge constante, 
d

d '
−1>0  d’où Δu≻0 ; le condensateur reçoit de l’énergie.

Ainsi, lorsqu’une photopile est éclairée à potentiel constant, on note un élargissement de sa

zone de charge d’espace. En effet, la jonction émetteur-base de la photopile est assimilée à un

condensateur plan d’épaisseur Z0. Z0 correspond à la cote du point maximum de la densité

relative des porteurs de charges minoritaires en excès dans la base. Il se déplace en profondeur

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

Aussi, à partir des expressions de l’énergie du condensateur établie ci-dessus, nous pouvons

déduire le rendement de la capacité de la photopile en fonction de la densité des porteurs de

charges en court-circuit et  en circuit  ouvert.  Par suite,  nous pourrons examiner l’effet  des

paramètres phénoménologiques  (vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb, l’énergie

d’irradiation ф, le coefficient de dommage Kl et la vitesse de recombinaison à la jonction Sf)

des paramètres géométriques (taille de grain g et la profondeur dans la base z) de la photopile

sur ce rendement de la capacité. 

I-3-21-Solar Cell Technology [I-52].

Ce papier fait l’exposé des technologies des cellules solaires au silicium cristallin et amorphe

et des cellules photo électrochimiques.

Cellule solaire au silicium cristallin

La qualité  du matériau de la  base est  liée  globalement  à  la  longueur  de diffusion Ln des

électrons de la base. Cette longueur de diffusion est fonction des défauts physiques et des

pièges  chimiques  présents  dans  le  matériau.  Ln  est  compris  entre  80  à  120μm dans  les

multicristallins et de 400 à 800μm dans les monocristallins.

Le dopage contrôle à la fois la résistivité ρ et la valeur de Ln. Un faible dopage est favorable

aux longueurs de diffusion élevées et aussi à un fort courant de courant de court-circuit mais à

une  faible  tension  de  circuit  ouvert  Vco.  Le  meilleur  compromis  est  pour  un  dopage

fournissant  une  résistivité  entre  1-10Ωm  pour  les  monocristallins  et  0,1-1Ωm  pour  les

polycristallins. Les valeurs du coefficient d’absorption sont telles que pour une épaisseur de

400μm de la base, 95% du flux incident doivent être absorbés. Cependant une réduction de

20μm  de  l’épaisseur  de  la  base,  entraîne  une  augmentation  du  flux  perdu  de  5  à  23%

seulement.
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Pour les matériaux usuels où Ln est voisine de 100μm, le meilleur compromis est de choisir

une épaisseur de l’ordre de 200μm.

Quand  la  surface  arrière  de  la  base  est  faite  d’un  miroir  optique,  l’épaisseur  peut  être

considérablement réduite. Elle peut mesurer moins de 40μm.

Pour  les  cellules  solaires  simples,  la  surface  arrière  est  ohmique,  c’est-à-dire  les

recombinaisons sont très élevées. En y plaçant une couche fortement dopée p+, il y a création

d’une jonction p-p+ caractérisée par un champ arrière très intense, appelée « Back Surface

Field (BSF) ». Ces cellules sont les photopiles bifaciales. Ce champ électrique renvoie les

porteurs vers la jonction n-p ; la tension de circuit ouvert est améliorée.

Pour ces cellules solaires bifaciales, l’épaisseur de la base peut être réduite jusqu’à moins de

100μm.

L’émetteur doit être fortement dopé dans le but d’avoir une tension de circuit ouvert Vco

élevée. Les recombinaisons au sein de l’émetteur sont très importantes du fait de la comprise

entre 0.2 et 0.7μm.

Cellule solaire au silicium amorphe

Ce type de cellule est constitué de trois couches :

✔ une couche intrinsèque (i) d’épaisseur 1μm au plus.

✔ à l’avant de cette couche intrinsèque (i), il y a la couche p et à l’arrière une couche n.

Le plus souvent ces trois couches sont faites de silicium amorphe hydrogéné.

Photopiles photo électrochimiques

Ces photopiles sont différentes des précédentes parce qu’étant constituée d’un liquide et d’un

solide. Le liquide est un électrolyte où une réaction d’oxydoréduction apparaît. Le solide est

un semi-conducteur. Il y a circulation des porteurs de charge quand les deux niveaux de Fermi

s’égalisent.

Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de faire ressortir non seulement le type d’environnement

auquel était confronté la photopile dans l’espace mais surtout les types de dégradations que

l’on peut y rencontrer; en effet,  les travaux des différents auteurs montrent que lorsque la

photopile  est  irradiée,  les  paramètres  tant  phénoménologiques  que  macroscopiques  se

dégradent  plus ou moins.  L’observation de ces dégradations est  surtout  expérimentale  car

l’ensemble  des  mécanismes  qui  régissent  les  effets  de  l’irradiation  n’est  pas  encore

complètement connu. Une étude bibliographique sur la capacité de la photopile bifaciale à
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trois dimensions a été faite. De même, nous avons présenté l’influence de la taille de grain et

la vitesse de recombinaison aux joints de grain sur la photopile bifaciale. Aussi, nous avons

présenté quelques articles relatifs à la résolution de l’équation de continuité à trois dimensions

et à la capacité de la zone de charge d’espace en régime statique. Ce qui permet de dire que la

jonction peut être assimilée à un condensateur plan, dans le travail qui va suivre, nous allons

étudier  en  simulation  les  effets  de  l’irradiation,  de  la  taille  de  grain  et  de  la  vitesse  de

recombinaison  aux  joints  d’une  photopile  bifaciale  aussi  bien  sur  les  paramètres

phénoménologiques que macroscopiques..
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Introduction

Nous allons présenter  dans  ce chapitre  une étude sur  la  photopile  bifaciale  soumise à  un

éclairement  multispectral  constant  et  sous  irradiation  ;  pour  cela,  nous  allons  d’abord

déterminer  la  densité  de  porteurs  de  charges  minoritaires  en  excès  dans  la  base  de  la

photopile.  Cette  densité  nous  permettra  de  déduire  non  seulement  la  densité  de  courant

produit par la photopile mais également la tension à ses bornes. Puis, en partant de la densité

de courant et de la phototension, la caractéristique (courant-tension) et la puissance électrique

sont établies. Chacune de ces grandeurs est étudiée pour une  seule mode d’éclairement qui

est la face avant.

II-1-Description de la photopile bifaciale

Notre  modèle  d’étude  est  une  photopile  à  base  de  silicium  polycristallin.  Les  solides

polycristallins  sont  constitués  par  l’association  de  morceaux  de  très  petites  tailles  de

monocristaux (typiquement de dimensions micrométriques). Ces monocristaux sont séparés

par  des  zones  de  transition  appelées  joints  de  grains.  Aux  joints  de  gain,  l’arrangement

atomique est perturbé.

Dans notre modèle, chaque grain a une forme cubique comme l’indique la figure (10.d).

Nous présentons à la figure (10) un modèle illustratif ainsi qu’un modèle colonnaire d’une

cellule solaire bifaciale au silicium polycristallin à 3 dimensions:
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Figure 14:Modélisation d’un grain de silicium poly cristallin.

Pour cette figure (14), gx et gy qui représentent respectivement la largeur et la longueur du

grain, gz est la profondeur dans la base comptée à partir du plan d’éclairement (z = 0). 

Nous considérons  [II-1] d’abord la forme réelle d’une photopile au silicium poly cristallin

(Figure. 14a). De cette forme première, nous en déduisons un modèle idéalisé dit colonnaire

(Figure.14b). Il est constitué de grains de formes parallélépipédiques disposés régulièrement;

les  impuretés  au  niveau  des  joints  de  grains  sont  matérialisées  par  une  vitesse  de

recombinaison aux joints de grains.

A partir de ce modèle idéal, nous tirons une unité de base pour notre travail de recherche

(Figure.14c). La photopile bifaciale, comme illustrée par la Figure(14c), est un dispositif à

jonction n+-p-p+ de semi-conducteur principalement constitué d’un émetteur qui est une mince

couche de semi-conducteur. Comme susmentionné dans les Figures (14c et 14d) précédentes,

la photopile bifaciale comprend quatre parties[II-2]:

 l’émetteur de type (n+) dont l’épaisseur est faible (0.5 à 1µm), est fortement dopée en

atomes donneurs (1017 à  1019 cm-3)  et  recouverte d’une couche anti-reflet  [II-3] et

d’une grille métallique qui permet de collecter les charges électriques photo-crées. 
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 la zone de charge d’espace ZCE ou encore jonction qui se situe entre l’émetteur et la

base est caractérisée par un champ électrique intense qui sépare les paires électron-

trou qui arrivent à la jonction.

 la base de type (p): elle est de grande dimension (300 à 400 µm) et peu dopée en

atomes accepteurs (1015 à 1017 cm-3). C’est la zone de prédominance des phénomènes

de génération,  de diffusion et de recombinaison.

  le BSF (Back Surface Field) [II-4..8]: c’est la zone située en face arrière de la base,

surdopée en atomes accepteurs (p+) (1017 à 1019 cm-3) par rapport à  la base et crée un

champ  électrique  arrière  qui  renvoie, vers  la  jonction, les  porteurs  de  charges

minoritaires  photo  crées  près  de  la  face  arrière.  Ce  champ  électrique  limite  les

recombinaisons à l’arrière de ce type de photopile qui se distingue ainsi des cellules

conventionnelles [II-9,10].

Des contacts adaptés sous forme de grille [II-11] (en Nickel-Aluminium, Argent- Aluminium,

…) sur les faces avant et arrière (pour les bifaciales) permettent de collecter les porteurs de

charge minoritaires photo-créés dans un circuit extérieur.

  H est la profondeur de la base.

La taille de grain est tributaire des conditions de dépôts, donc de la température de dépôt et de

l’épaisseur de la couche mince. Elle est aussi fonction de la température de recuit et de la

concentration des atomes dopants [II-12].

Un joint de grain actif est responsable des propriétés électriques du silicium polycristallin.

Deux hypothèses sont émises principalement pour expliquer l’activité du grain :

 le modèle de ségrégation du dopant proposé par Cowher et Sedgwick  [II-12] pour

expliquer la résistivité et la concentration des porteurs majoritaires.

 Selon Kamins  [II-12], la variation de la mobilité de Hall  avec la concentration du

dopant est due au piégeage des porteurs au niveau des joints. Ce piégeage entraînant la

création d’une barrière de potentiel de part et d’autre de chaque joint de grain.

Nous ferons également les hypothèses suivantes: 

✔ La contribution de l’émetteur est négligée [II-13,14]. 

✔ L’épaisseur de l’émetteur est négligée devant celle de la base. 

✔ L’éclairement sur le plan z=0 de la photopile est uniforme. 

Nous aurons alors un taux de génération ne dépendant que de la profondeur z dans la base. 
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Lorsque la photopile est éclairée par l’émetteur, il y’a création de paires électron-trou dans la

base ; la distribution des porteurs de charges minoritaires photo-créés (électrons) dans la base

est alors régie par l’équation de continuité.

II-2-Équation de continuité

L’élément de base des composants électroniques est la jonction. Au sein d’un même semi-

conducteur cette structure est une homo jonction entre deux régions l’une de type p et l’autre

de type n. Cette zone où le changement intervient est désignée sous le nom de zone de charge

d’espace. Au voisinage de cette zone, les densités de porteurs de charges minoritaires sont

modifiées par un courant de diffusion qui tend à réduire le gradient de concentration : 

Des trous iront de la région p vers la région n, 

Des électrons iront de la région n vers la région p, 

Ceci entraîne l’apparition d’une charge d’espace négative dans la région p et positive dans la

région  n,  ce  qui  traduit  à  une  tension  de  diffusion.  Le  mécanisme  de  la  séparation  des

électrons et des trous est assuré par un champ électrique interne qui permet la collecte des

porteurs de charges minoritaires. 

L’origine de ce champ est le potentiel du contact au niveau de la jonction p-n, découlant de la

variation discontinue des propriétés intrinsèques du matériau. Nous considérons dans cette

présente  étude,  une  photopile  polycristalline  de  type  –n+-p-p+,  sous  éclairement

polychromatique  en  régime  statique.  Le  champ  électrique  est  négligeable  au  niveau  de

l’émetteur et de la base, c'est-à-dire qu’en dehors de la zone de charge d’espace ce champ n’a

pas d’influence notable (dans ce cas). 

Au  niveau  de  ces  zones  théoriquement  dépourvues  de  champ  électrique,  les  porteurs  de

charges  minoritaires  excédentaires  (les  électrons)  sont  soumis  à  plusieurs  phénomènes  la

contribution de l’émetteur de type n fortement dope est négligeable par rapport à celle de la

base de type p [II-15] et que la théorie de la quasi neutralité de la base (QNB) est satisfaite. 

L’ensemble de ces phénomènes (génération recombinaison diffusion) est décrit par l’équation

de continuité qui régit la densité des porteurs de charges minoritaires au niveau de la base.

Toute détermination des paramètres phénoménologiques de la photopile à jonction horizontale

passe nécessairement par la résolution préalable de l’équation de diffusion des porteurs de 

charges minoritaires dans la base. 

Lorsque  la  base  de  la  photopile  à  jonction  verticale  est  éclairée  par  une  lumière

polychromatique en modulation de fréquence, la densité  δ(x, y, z)   des porteurs de charges
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minoritaires  photo-crées  est  régie  par  l’équation  de  continuité  à  trois  dimensions,  dont

l’expression, est:  

D(Kl ,Φ) .[
∂
2
δ(x , y , z)
∂ x2

+
∂
2
δ(x , y , z)
∂ y2

+
∂
2
δ(x , y , z)
∂ z2

]−
δ(x , y , z)

τ +G(z)=0               (II-1)

avec: 

                                           D (Kl ,φ)=
L (Kl ,φ )

2

τ
                                               (II-2)

D(Kl,Φ) est le coefficient de diffusion en présence d’irradiation.

Avec Kl le coefficient de dommage, Φ l’énergie d’irradiation et τ la durée de vie des porteurs.

                                                        G ( z )=∑
i=1

3

ai . exp(−b i . z )                                          (II-3)

G(z) taux de génération des porteurs de charges minoritaires sous éclairement multispectral

constant à la profondeur z dans la base [II-16].

                                           L(Kl ,φ )=√
1

1
L0
2
+Kl .φ

                                            (II-4)

L(Kl,Φ) est la longueur de diffusion en présence d’irradiation.

Les valeurs ai et bi sont les valeurs tabulées à partir de la modélisation du spectre d’absorption

de la photopile pour AM 1.5 [II-17..19].

La solution de l’équation peut être écrite comme suit [II-20,21]:

                                          δ ( x , y , z )=∑∑ Zkj ( z ). cos (Ck .x ) . cos(C j . y)                    (II-2)

II-2-1-Conditions aux limites aux joints de grain

Pour résoudre l’équation de continuité (II-1), nous allons utiliser les conditions au limites aux

joints de grain que sont [II-19,21,22] :

 Suivant l’axe (ox):

                                 [∂δ ( x , y , z)∂ x ]
x=±

gx

2

=∓
Sgb

D (Kl ,φ )
δ(∓gx

2
, y , z)                              (II-3)
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où Sgb représente la vitesse de recombinaison aux joints de grain, gx est la largeur du grain.

 Suivant l’axe (oy):

                                 [∂δ ( x , y , z)∂ y ]
x=±

g y

2

=∓
Sgb

D (Kl ,φ )
δ(x ,±g y

2
, z)                                    (II-4)

gy est la longueur du grain.

II-2-2-Équations transcendantes

L’utilisation des conditions aux limites aux joints de grain suivant les axes (ox) et (oy), donne

des équations transcendantes dont la résolution permet d’obtenir les valeurs propres Ck et  Cj,

soit de façon graphique soit par programmation.

Suivant les axes (ox) et (oy), en remplaçant l’expression de la densité des porteurs de charges

minoritaires dans les équations (II-3) et (II-4), on obtient:

                                                  Ck . tan(C k .
gx

2 )= Sgb
D (Kl ,φ)

                                                  (II-5)

                                                 C j . tan(C j .
g y

2 )= Sgb
D (Kl ,φ)

                                                    (II-6)

Nous constatons que les équations transcendantes lient les Ck et Cj à la taille de grain, à la

vitesse de recombinaison aux joints de grain,  à l’énergie d’irradiation et  au coefficient de

dommage.

En  utilisant  l’orthogonalité  des  fonctions  cos(Ck.x)  et  cos(Cj.y)  nous  obtenons  l’équation

différentielle suivante:

                                             
∂
2Zkj ( z )

∂ z2
−
1

Lkj
2
.Zkj ( z)=

1
Dkj

.G ( z )                                                (II-7)

avec:

                                             Lkj=[Ck
2+C j

2+
1

L (Kl ,φ )2]
−
1
2                                                         (II-8)

et

                     Dkj=D (Kl ,φ ).
[ sin (Ck . gx)+Ck .gx ] .[ sin (C j. g y)+C j .g y ]

16sin(Ck .
gx

2 ) .sin(C j .
g y

2 )
                         (II-9)
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Zkj(z) qui est la solution générale de l’équation est de la forme:

                      Zkj=Akj . cosh( z
Lkj)+Bkj .sinh( z

Lkj)−∑ K i .exp (−b . z )                              (II-10)

où

                                           K i=
Lkj
2

Dkj .[bi
2 . Lkj

2−1]
.ai                                                                 (II-11)

II-2-3-Conditions aux limites

Les  coefficients  Akj et  Bkj sont  calculées  à  partir  des  conditions  aux  limites  suivantes

[II-23..25]:

 A la jonction (z=0) :

                                     [ ∂δ ( x , y , z)∂ z ]
z=0
=

Sf
D (Kl ,φ )

δ ( x , y ,0)                                           (II-12)

Sf  [II-23,24]  est la somme de deux contributions: Sf0 qui est la vitesse de recombinaison

intrinsèque à la jonction induite par la résistance shunt et  Sfj qui traduit le flux de courant

imposé par une charge extérieure et elle définit le point de fonctionnement de la cellule: 

Sf=Sf 0+Sf j  

 A la face arrière (z=ωb) :

                                    [ ∂δ ( x , y , z)∂ z ]
z=ωb

=−
Sb

D (Kl ,φ )
δ (x , y ,ωb )                                    (II-13)

 Sb [II-23,24] représente la vitesse de recombinaison des porteurs de charges minoritaires à la

face arrière.

En remplaçant  δ par son expression les conditions aux limites et conduisent à un système

d’équation d’où l’on tire (cf. annexe):

               Akj=∑ K i .

1
Lkj

.( Sf
D (Kl ,φ )

−b i) .exp (−bi .ωb)+Y kj.( Sf
D (Kl ,φ )

+bi)
Sf .Y kj

D (Kl ,φ )
+
Xkj

Lkj

        (II-14)
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            Bkj=∑
i=1

3

K i .

Sf
D (Kl ,φ )

.( Sb
D (Kl ,φ )

−bi). exp(−b i.ωb )−Xkj .( Sf
D (Kl ,φ )

+bi)
Sf .Y kj

D (Kl ,φ )
+
Xkj

Lkj

  (II-15)

avec:

                                       Xkj=
1
Lkj

.sinh(ωb
Lkj)+

Sb
D (Kl ,φ )

cosh(ωb
Lkj )                             (II-16)

                                      Y kj=
1
Lkj

. cosh(ωb
Lkj )+

Sb
D (Kl ,φ)

sinh(ωb
Lkj)                                  (II-17)

II-2-4-Solution de l’équation de continuité

Connaissant les expressions de Ck, Cj, Akj et Bkj, nous déduisons l’expression de la densité des

porteurs de charges minoritaires en excès dans la base. Elle s’écrit:

δ ( x , y , z )=∑
k
∑

j [Akj . cosh( z
Lkj)+Bkj .sinh( z

Lkj)−∑ K i .e
−b i . z]. cos (Ck . x) . cos(C j . y)

.                                                                                                                                                                        (II-18)

Ayant déterminé l’expression de la densité des porteurs de charges minoritaires, nous pouvons

étudier les effets de la taille de grain, des vitesses de recombinaison aux joints de grain et à la

jonction, de l’irradiation (Kl,Φ) sur la photopile au silicium polycristallin.

II-3-Profil de la densité des porteurs de charges minoritaires en fonction de la 
profondeur dans la base

Connaissant  l’expression  analytique  de  la  densité  calculée,  nous  traçons  les  profils  de  la

densité des porteurs de charges minoritaires en fonction de la profondeur dans la base. Ainsi,

nous présentons l’influence de la taille de grain, de la vitesse de recombinaison aux joints de

grain, de l’énergie d’irradiation, du coefficient de dommage et de la vitesse de recombinaison

à la jonction.

II-3-1-Effet de la taille de grain sur la densité des porteurs de charges 

minoritaires

Le  polycristallin  est  composé  de  plusieurs  grains  de  tailles  et  de  formes  diverses.  Pour

montrer l’influence de la taille des grains, on étudie la variation de la densité des porteurs de

charges minoritaires pour différentes tailles de grain.
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Le profil de la densité des porteurs de charges minoritaires en fonction de la profondeur dans

la base z  dépend des tailles de grain.

La figure (15) suivante présente le profil de la densité en fonction de la profondeur z de la

base à une dimension par variation de la taille de gain.
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Figure 15:Densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur z dans la base pour différentes valeurs de la
taille de grains

Sgb=4.5*106 cm/s; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV; H=0,03 cm; Sfj =106 cm/s. 

Sur cette figure (15), nous remarquons que la densité des porteurs de charges minoritaires en

excès dans la base augmente jusqu’à atteindre un maximum correspondant à une profondeur

Z0 de la base. Lorsque la profondeur  dans la base z est supérieure à Z0, la densité diminue

jusqu’à la limite de la profondeur de la base.
Nous distinguons trois zones:

 Première zone: Le gradient de la densité des porteurs de charges minoritaires est

positif,  ceci  est  traduit  par  un  passage  des  porteurs  de  charges  minoritaires  à

travers la jonction;

 deuxième zone: le gradient de la densité des porteurs de charges minoritaires est

nul; aucun porteur de charges minoritaire ne traverse la jonction: il y’a stockage;
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 troisième zone: le gradient de la densité des porteurs de charges minoritaires est

négatif,  ce  qui  traduit  une  diminution  de  la  traversée  des  porteurs  de  charges

minoritaires  à  travers  la  jonction  entraînant  une  diminution  de  la  densité  de

courant.

Outre les variations avec la profondeur z dans la base, la densité des porteurs de charges

minoritaires augmente significativement avec la taille de grain. De plus, avec l'augmentation

de la  taille  de grain,  le  maximum de densité  se  déplace  vers  la  jonction:  cela  traduit  un

stockage  des  porteurs  de  charges  près  de  cette  jonction.  Cette  croissance  s’attribue  à  la

diminution  des  centres  de  recombinaison  que  sont  les  joints  de  grain;  c'est-à-dire  à  la

diminution de la surface du grain.  Donc l'effet de la taille de grain sur la photopile favorise

l'établissement rapide du circuit-ouvert.

II-3-2-Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb sur la densité 
des porteurs de charges minoritaires

La  vitesse  de  recombinaison  aux  joints  est  une  des  principales  responsables  des

recombinaisons en volume [II-26].

A la figure (16) nous avons représenté la densité des porteurs de charges minoritaires  en

fonction de la profondeur dans la base. L’éclairement avant est effectué sur une photopile de

taille de grain, de l’énergie d’irradiation et du coefficient de dommage fixés, mais des vitesses

de recombinaison aux joints de grain croissantes.
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Figure 16:Densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur z dans la base pour une taille de grain g =
0.085cm et pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison aux joints de grains

H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV; Sfj =106 cm/s.

La  figure  (16)  montre  que  les  densités  de  porteurs  de  charges  minoritaires  diminuent

fortement quand les vitesses de recombinaison aux joints de grains passent des faibles valeurs

à celles  élevées.  L’explication est  que l’augmentation de la  vitesse de recombinaison aux

joints de grain suppose une augmentation des joints de grains.

L’évolution  vers  cette  situation  caractérise  une  augmentation  du nombre  de  grains  et  par

conséquent  une  réduction  de  la  taille  de  grain.  Le  volume  ayant  diminué  le  nombre  de

porteurs de charges photogenèrés dans le volume de la base diminue. De plus, les électrons

ont moins d’espace pour mouvoir dans le volume de la base.

II-3-3-Effet de l’énergie d’irradiation Φ sur la densité des porteurs de charges 
minoritaires

L’effet de l’énergie d’irradiation est mis en exergue dans la représentation au niveau de la

figure (17). Elle correspond à la courbe de la densité  des porteurs de charges minoritaires en

fonction de la profondeur dans la base. Nous avons fixé la taille de grain, le coefficient de

dommage la vitesse de recombinaison aux joints de grain et de la vitesse de recombinaison à

la jonction.
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Figure 17:Densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur z dans la base pour une taille de grain g =
0,0005cm et pour différentes valeurs d’énergie d’irradiation.

Sgb=4.5*106 cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Sfj =6.106 cm/s; τ=10-5 s.

Sur la figure (17) ci-dessus, nous avons illustré le profil de la densité des électrons en excès

dans  la  base  en  fonction  de  la  profondeur  z  dans  la  base  par  variation  de  l’énergie

d’irradiation. En observant cette figure, nous notons que la densité des porteurs de charges

minoritaires diminue lorsque l’énergie d’irradiation augmente.

Le passage d’une particule chargée, et notamment d’un ion à travers la matière génère des

régions endommagées le long de sa trajectoire, qui deviennent des centres de piégeages de

porteurs.  L’irradiation  crée  des  défauts  intrinsèques  par  l’interaction  entre  les  particules

chargées et  les électrons du silicium. Les particules chargées perdent leur énergie dans le

matériau et la densité des électrons diminue.

II-3-4-Effet du coefficient de dommage Kl sur la densité des porteurs de charges 
minoritaires

Dans cette étude, nous fixons les valeurs des tailles de grain, des vitesses de recombinaison

aux joints de grain et à la jonction et des énergies d’irradiation. Puis nous faisons varier le

coefficient de dommage.
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La figure (18) décrit l’évolution de la densité des porteurs de charges minoritaires en fonction

de la profondeur dans la base par variation du coefficient de dommage.
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Figure 18:Densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur z dans la base pour une taille de grain g =
0,0005cm et pour différentes valeurs du coefficient de dommage
Sgb=4.5*106 cm/s H=0,03 cm; Φ=150 MeV; Sfj =6.106 cm/s.

Nous constatons au niveau de la  figure (18) ci-dessus que le coefficient de dommage  influe

sur la variation de la densité des porteurs de charges minoritaires. Lorsque le coefficient de

dommage augmente, l’amplitude de la densité des porteurs de charges minoritaires diminue. 

En effet, si le coefficient de dommage Kl augmente, cela signifie que le matériau devient plus

sensible aux dégradations causées par d’éventuelles particules. Par conséquent, la densité des

porteurs de charges minoritaires diminue.

II-3-5-Effet de la  vitesse de recombinaison à la jonction Sf sur la densité des 
porteurs de charges minoritaires

Pour  voir  L’effet de  la  vitesse  de  recombinaison à  la  jonction,  nous  utilisons  une  même

photopile dont les tailles de grain et les vitesses de recombinaison aux joints de grain sont

invariables.
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Nous analysons sur la figure (19) l’effet de la vitesse de recombinaison à la jonction sur la

densité des porteurs de charges minoritaires en fonction de la profondeur dans la base.
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Figure 19:Densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur z dans la base pour une taille de grain g =
0,0005cm et pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction

Sgb=105 cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

On note sur la figure (19) que le paramètre Sfj agit essentiellement au niveau de la jonction

pour l’éclairement de la face avant; en effet Sfj caractérise le flux de porteurs qui traverse la

jonction, en particulier exprime le gradient de la densité de porteurs de charges  au voisinage

de la jonction. On peut ainsi voir que lorsque Sfj augmente, le gradient de porteurs près de la

jonction augmente traduisant  l’afflux important  de porteurs  traversant  cette  jonction.  Ceci

s’explique puisque lorsque Sfj devient de plus en plus grand, nous tendons vers le point de

fonctionnement de court-circuit, donc le maximum de courant fournit le maximum de porteurs

extraits. Pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction, c’est le contraire

: il s’agit du fonctionnement en circuit ouvert ; les porteurs sont stockés dans la photopile.

II-4-Profil à trois dimensions de la densité des porteurs de charges minoritaires dans la 
base

En outre, nous montrons, respectivement, sur les figures (20) et (21) ci-dessous le profil, à

trois dimensions, de la densité des porteurs de charges minoritaires en fonction de la vitesse
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de recombinaison aux joints de grain et de la profondeur z dans la base et celui de la densité

des porteurs de charges minoritaires en fonction de la profondeur dans la base et de l’énergie

d’irradiation.  En fin,  la  figure (20) illustre  le profil  de la  densité  des porteurs de charges

minoritaires en fonction de la profondeur dans la base et du coefficient de dommage.
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Figure 20: Densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur dans la base z et de l’énergie d’irradiation
pour une taille de grain g=0,0005 cm.

 Sgb=2.104 cm/s ; Kl=7 cm-2/MeV; Sfj =106 cm/s.

Près  de  la  jonction,  on  observe  une  croissance  de  la  densité  de  porteurs  de  charges

minoritaires en excès avec la profondeur z dans la base, jusqu'à vers l'intérieur de celle-ci;

puis une décroissance de cette même densité près de la face arrière. L'évolution de l’énergie

d’irradiation  Φ conduit  aussi  à  une  diminution  de  la  densité  de  porteurs  de  charges

minoritaires  en  excès.  De  plus,  l'augmentation  de  l’énergie  d’irradiation  entraîne  une

diminution de la sensibilité à l’éclairement et le passage des particules chargées, et notamment

d’ions à travers la matière génère des régions endommagées le long de sa trajectoire, qui

deviennent des centres de piégeages de porteurs. Par conséquent, la densité des porteurs de

charges minoritaires diminue.
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Figure 21: Densité des porteurs minoritaires en fonction de la Profondeur dans la base z et du coefficient de dommage
Kl pour une taille de grain g=0,0005 cm.

H=0,03 cm; Sgb=2.104 cm/s; Φ=60 MeV; Sfj =106 cm/s.

Sur  la  figure  (21),  nous  avons  illustré,  respectivement,  la  distribution  de  la  densité  des

électrons dans la base en fonction de la profondeur z dans la base lorsque le coefficient de

dommage y varie.

En effet, lorsqu’il y’a une augmentation du coefficient de dommage, le nombre d’interactions

particules-matières augmente et la densité des porteurs de charges minoritaires est affectée, ce

qui diminue le nombre de porteurs stockés de part et d’autre de la jonction, ainsi il y’a un

élargissement de la zone de charge d’espace.

II-5-Densité de courant

La  densité  de  courant  est  due  essentiellement  à  la  diffusion  des  porteurs  de  charges

minoritaires dans la photopile. Elle s’exprime de la façon suivante [II-22,24,26..29]:

J ph=
q .D (Kl ,φ )

gx .g y
∫
−

g x

2

+
gx
2

∫
−

g y

2

+
g y
2

[ ∂ δ (x , y , z )∂ z ]
z=0

dx .dy

q désigne la charge de l’électron. 

MÉMOIRE DE THÈSE UNIQUE PRÉSENTÉ PAR MAYORO DIEYE/LASES-FST/UCAD-SÉNÉGAL 2017 61

(II-19)



                                                                                                       Chapitre II: Étude Théorique

En remplaçant δ par son expression (II-18) dans l’équation (II-19) nous obtenons l’expression

finale suivante:

J ph=q .∑
k=1

5

∑
j=1

5

Rkj . Sf .∑
i=1

3

K i .

Sb−D (Kl ,φ ) .bi

D (Kl ,φ ) .Y kj

−
Xkj

Y kj

+bi . Lkj

Xkj

Y kj

+
Sf .Lkj

D (Kl ,φ )

avec:  

Rkj=

4 .sin(Ck .
gx

2 ). sin(C j .
gy

2 )
gx .g y .Ck .C j

Nous représentons sur les figures (22), (23), (24) et (25) les allures de la densité de courant en

fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes tailles de grain, vitesses

de recombinaison aux joints de grain, énergies d’irradiation et coefficients de dommage.

II-5-1-Effet de la taille de grain g sur la densité de courant

Ici, les photopiles que nous utilisons ont des tailles de grain différentes et nous supposons en

plus  que  les  activités  de  recombinaison aux interfaces  latérales  des  grains  Sgb,  l’énergie

d’irradiation et le coefficient de dommage sont identiques.

Ainsi,  le  profil  de  la  densité  de courant  en  fonction  de  la  vitesse  de  recombinaison à  la

jonction représenté à la figure (22) montre l’influence des tailles de grain.
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Figure 22:Densité de courant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour différentes tailles de
grains.

Sgb=4,5*106cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/Me; Φ=150 MeV.

La densité de courant augmente avec la vitesse de recombinaison à la jonction. L’évolution de

la densité de courant présente deux paliers remarquables:

● l’un en situation de circuit-ouvert où la densité de courant est presque nulle,

● l’autre en situation de court-circuit où la densité de courant est maximum.

Entre les deux situations ci-dessus citées, le point de fonctionnement de la photopile varie.

L’augmentation de la taille de grain entraîne une augmentation de l’amplitude de la densité de

courant.

Quand la taille de grain augmente, il y’aura un nombre moins élevé de joints de grain avec

l’augmentation du volume de grain. Les porteurs photo générés prés de la face arrière peuvent

se mouvoir plus facilement vers l’intérieur. Par conséquent, la densité de courant augmente.

II-5-2-Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb sur la densité 
de courant

Dans cette étude,  nous fixons la taille de grain,  l’énergie d’irradiation et  le coefficient de

dommage. Puis, nous faisons varier la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb.
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La  figure  (23)  décrit  l’évolution  de  la  densité  de  courant  en  fonction  de  la  vitesse  de

recombinaison à la jonction par variation de la vitesse de recombinaison aux joints de grain.
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Figure 23: Densité de courant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour une taille de grain
g=0,085 cm et différentes vitesses de recombinaison aux joints de grain.

H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

De l’observation de cette figure (23), nous en déduisons que la densité de courant décroît

lorsque la vitesse de recombinaison aux joints de grain augmente. Ce qui décrit, en quelque

sorte, l’effet négatif de l’activité recombinante des joints de grain. 

En  effet,  la  diminution  de  la  densité  de  courant  dans  la  base  lorsque  la  vitesse  de

recombinaison aux joints de grain augmente  peut s’expliquer du fait que les joints de grain

sont des centres de recombinaison. Ainsi, une augmentation de la vitesse de recombinaison

aux joints de grain induit nécessairement des pertes d’électrons dans la base. 

II-5-3-Effet de l’énergie d’irradiation Φ sur la densité de courant

La figure (24) représente la densité de courant en fonction de la vitesse de recombinaison à la

jonction,  d’une  photopile  éclairée  par  la  face  avant.  Nous  avons  considéré  des  énergies

d’irradiation croissantes Φ, les tailles des grains, des vitesses de recombinaisons aux joints de

grain et des coefficients de dommage sont fixés.
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Figure 24:Densité de courant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour  une taille de grain
g=0,0005 cm et différentes énergies d’irradiation.

Sgb=4,5*106cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV.

Cette courbe (la figure 24) montre des densités de courant croissantes en fonction de l’énergie

d’irradiation.

L’explication  qui  peut  en  être  tirée  est  que  l’énergie  d’irradiation  réduit  la  mobilité  des

porteurs  au  niveau  de  la  jonction  et  augmente  la  concentration  des  porteurs,  d’où  une

diminution de la densité de courant.

II-5-4-Effet du coefficient de dommage Kl sur la densité de courant

Nous représentons sur la figure (25) suivante l’allure de la densité de courant en fonction de la

vitesse de recombinaison à la jonction pour différents coefficients de dommage. Pour cela,

nous fixons la taille de grain, de la vitesse de recombinaison aux joints de grain et de l’énergie

d’irradiation.
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Figure 25:Densité de courant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour  une taille de grain
g=0,0005 cm et différents coefficients de dommage.

Sgb=4,5*106cm/s; H=0,03 cm; Φ=150 MeV.

La figure (25) montre que la densité de courant diminue quand le coefficient de dommage

passe des faibles valeurs à celles élevées. L’explication est que l’augmentation du coefficient

de dommage traduit une augmentation de la probabilité de création de défauts par irradiation,

donc de dégradation plus importante de la photopile c’est-à-dire des fuites plus importantes.

II-6-Profil à trois dimensions de la densité de courant

Pour étudier l’effet combiné de deux paramètres sur la densité de courant, nous présentons

aux figures (26), (27), (28) et (29) la répartition de la densité de courant en fonction des

paramètres tels que: la vitesse de recombinaison à la jonction, la taille de grain, la vitesse de

recombinaison aux joints de grain, l’énergie d’irradiation et le coefficient de dommage.

Par ailleurs, nous présentons sur la figure (26) ci-dessous le profil, à trois dimensions, de la

densité de courant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction et de la taille de

grain. 
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Figure 26: Densité de courant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et de la taille de grain gx

Sgb=103cm/s; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

Cette courbe montre les effets de la vitesse de recombinaison Sfj et de la taille de grain g. Elle

montre qu’une réduction des recombinaisons intrinsèques à la jonction avec l’augmentation

de la taille de grain. Quand on est en situation du court-circuit (c’est-à-dire lorsque la vitesse

de recombinaison à la jonction est grande), on remarque une densité de courant maximale.

Cette évolution de la courbe de la figure (26) confirme les observations notées en amont.

Nous  pouvons  faire  une  étude  similaire  à  cette  dernière  en  faisant  varier  les  vitesses  de

recombinaison aux joints de grain et à la jonction.
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Figure 27:Densité de courant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et de la vitesse de
recombinaison aux joints de grain Sgb pour une taille de grain g=0 ,15 cm.

Φ=150 MeV; Kl=10,5 cm-2/MeV.

Sur cette figure (27) nous pouvons observer que la densité de courant décroît avec la vitesse

de recombinaison aux joints de grain Sgb; ceci est prévisible puisqu’une augmentation de la

vitesse de recombinaison aux joints de grain traduit un nombre de joints de grain élevé et ces

joints de grain (ils sont des sites où les porteurs sont piégés) signifient une diminution de la

densité de courant.

Cette observation est normale parce que quand la vitesse de recombinaison aux joints de grain

Sgb est  élevée nous avons une mauvaise photopile:  les recombinaisons à la  jonction et  à

l’intérieur de la base de la photopile augmentent.

En outre,  nous montrons sur  la  figure (28) ci-dessous le  profil,  à trois  dimensions,  de la

densité de courant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf j et de l’énergie

d’irradiation Φ dans la base.

MÉMOIRE DE THÈSE UNIQUE PRÉSENTÉ PAR MAYORO DIEYE/LASES-FST/UCAD-SÉNÉGAL 2017 68



                                                                                                       Chapitre II: Étude Théorique

1 0
5 8

1 0 6
1 5 4

2 0 2
2 5 0 1 0 ^0 1 0 ^1 1 0 ^2 1 0 ^3 1 0 ^4 1 0 ^5 1 0 ^6

0

0 .0 0 5

0 .0 1

0 .0 1 5

0 .0 2

0 .0 2 5

0 .0 3

V i te s s e  d e  re c o m b ina is o n à  la  jo nc tio n (c m /s )
E ne rg ie  d 'i rra d ia tio n (M e V )

D
e
n
s
it
é
 d

e
 c

o
u
ra

n
t 
(A

.c
m

-2
)

Figure 28:Densité de courant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et de l’énergie d’irradiation
pour une taille de grain gx=0,095 cm.

 Sgb=103cm/s; Kl=10,5 cm-2/MeV.

Pour montrer les effets de Sfj et de l’énergie d’irradiation, nous avons tracé la figure (28). Les

vitesses de recombinaison à la jonction et les énergies d’irradiation ont les effets contraires sur

la densité de courant: l’augmentation de l’énergie d’irradiation entraîne une diminution des

porteurs de charges minoritaires à l’interface jonction-base. Cependant, la nature de l’absence

des porteurs s’interprète différemment parce que pour Sfj,  les porteurs sont collectés pour

servir de la densité de courant. 

Nous pouvons aussi  illustrer sur la figure (29) suivante le profil  à trios dimensions de la

densité de courant en fonction de vitesses de recombinaison à la jonction Sfj et du coefficient

de dommage Kl.
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Figure 29:Densité de courant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et du coefficient de dommage
Kl pour une taille de grain gx=0,11 cm.

Sgb=5.104cm/s; Φ=100 MeV.

L’analyse  du  profil  de  la  densité  de  courant  pour  différentes  valeurs  de  la  vitesse  de

recombinaison  à  la  jonction  Sfj et  du  coefficient  de  dommage  nous  permet  d’étudier

l’évolution de la densité de courant. 

Nous constatons une diminution de la densité de courant avec l’augmentation du coefficient

de dommage. 

Elle est due à l’action du coefficient de dommage sur la face x=gx et sur la face y=gy du

grain. En effet, l’augmentation du coefficient de dommage traduit la probabilité de création de

défauts par irradiation, donc dégradation plus importante de la photopile d’où une diminution

de la densité de courant.

II-7-Phototension

La phototension aux bornes de la photopile lorsque celle-ci est éclairée est déterminée à partir

de la relation de Boltzmann:

Elle est obtenue par le gradient de porteurs de charges minoritaires à la jonction et est donnée par

l’expression (II-22) [II-22,24,26,27]:
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V ph=V T . log[1+N b

ni
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2

+
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x

2
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−
g y

2

+
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2

δ (x , y , z ) .dx .dy ]
où

V T=
k .T
q

 est la tension thermique, k la constante de Boltzmann, Nb le taux de dopage de

la base et ni la concentration intrinsèque des porteurs.

En remplaçant la densité de porteurs de charges minoritaires par son expression (II-18) dans

l’équation (II-22) nous obtenons:

V ph=V T . ln{1+ Nb

ni
2
.∑
k=0

4

∑
j=0

4

Rkj .∑
i=1

3

K i .

Sb−D (Kl ,φ) .bi

D (Kl ,φ) .Y kj

. exp (−bi .H )−
Xkj

Y kj

+bi . Lkj

X kj

Y kj

+
Sf . Lkj

D (Kl ,φ)
}

A partir de l’équation (II-21), nous pouvons étudier l’évolution de la phototension en fonction

de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj  pour différentes valeurs de taille de grain, de

vitesse  de  recombinaison aux  joints  de  grain,  d’énergie  d’irradiation  et  du  coefficient  de

dommage.

II-7-1-Effet de la taille de grain g sur la phototension

Nous étudions l’effet des tailles de grain en représentant la phototension en fonction  de la

vitesse  de  recombinaison  à  la  jonction.  Pour  cela,  nous  supposons  que  la  vitesse  de

recombinaison aux joints de grain,  l’énergie d’irradiation et le coefficient de dommage sont

constants.

La figure (30) illustre la phototension en fonction de Sfj pour différentes tailles de grain. Elle

nous montre, le rôle de vitesse de recombinaison à la jonction. 
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Figure 30:Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour différentes tailles de grain

Sgb=4,5*106cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

Les courbes (figure 30) de phototension en fonction de Sfj pour différentes valeurs de la taille

de grain présentent des paliers pour de faibles vitesses de recombinaison à la jonction, dans

cette zone la phototension est maximale.  Elle correspond au circuit-ouvert. Il y’a stockage

des porteurs à la jonction. Cependant, quand la vitesse de recombinaison dépasse une certaine

valeur, la phototension qui coïncide avec la limite de la densité de courant nul, décroît très 

rapidement pour s’annuler aux grandes vitesses de recombinaison à la jonction Sfj: c’est le

fonctionnement  de la  photopile  en court-circuit  qui  est  un point  de fonctionnement  où la

photopile  délivre  un  courant  maximum et  une  tension  nulle.  Nous notons  également  une

croissance de la phototension si  la taille de gain augmente,  diminuant ainsi  le nombre de

dislocations.

Ces dislocations sont des défauts linéaires en volume pouvant atteindre la surface. Elles sont

créées par des distorsions du réseau cristallin produites par le glissement de certaines parties

du cristal par rapport à d’autres. Par conséquent, la phototension augmente.
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II-7-2-Effet des vitesses de recombinaison aux joints de grain Sgb sur la 
phototension

Dans cette étude,  nous fixons les valeurs de la  taille de grain et  d’irradiation.  Puis,  nous

faisons varier la vitesse de recombinaison aux joints de grain.

La figure (31) décrit l’évolution de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison

à la jonction par variation de la vitesse de recombinaison.
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Figure 31:Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour une taille de grain g=0,085 cm
et différentes vitesses de recombinaison aux joints de grain.

H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

Au niveau de la figure (31), la phototension de la cellule solaire éclairée par la face avant est

représentée  en  fonction  de  la  vitesse  de  recombinaison à  la  jonction  Sf j pour  différentes

vitesses de recombinaison aux joints de grain. La photopile considérée est caractérisée par la

taille de grain, l’énergie d’irradiation et le coefficient de dommage  fixés et des vitesses de

recombinaison  aux  joints  croissantes.  Pour  une  photopile  donnée,  les  porteurs  sont  plus

présents à l’arrière qu’à la jonction. L’augmentation de la vitesse de recombinaison aux joints

de grain Sgb équivaut  à une baisse de la  présence des porteurs photo générés  du fait  de

l’intensification de l’activité des recombinaisons aux interfaces latérales des grains [II-20,24].

MÉMOIRE DE THÈSE UNIQUE PRÉSENTÉ PAR MAYORO DIEYE/LASES-FST/UCAD-SÉNÉGAL 2017 73



                                                                                                       Chapitre II: Étude Théorique

II-7-3-Effet de l’énergie d’irradiation Φ sur la phototension

La figure (32) représente la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la

jonction d’une même cellule solaire illuminée par quatre énergies d’irradiation croissantes.
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Figure 32:Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour une taille grain g= 0,0005cm
et différentes énergies d’irradiation.

Sgb=4,5*106cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV.

On peut  toujours  noter  sur la  figure (32)  que la  phototension diminue avec la  vitesse de

recombinaison  à  la  jonction;  si  l’on  fait  varier  l’énergie  d’irradiation,  on  observe  que  la

phototension diminue lorsque l’énergie d’irradiation augmente; cette diminution étant plus

accentuée  pour  des  énergies  d’irradiation  trop  élevées.  En effet,  si  l’énergie  d’irradiation

augmente, cela signifie que le matériau devient plus sensible aux dégradations causées par

d’éventuelles  particules et  donc la  phototension sera d’autant  plus dégradée que l’énergie

d’irradiation augmentera.

II-7-4-Effet du coefficient de dommage Kl sur la phototension

Nous représentons sur la figure (33) suivante l’allure de la phototension en fonction de la

vitesse de recombinaison à la jonction pour différente coefficients de dommage. Pour cela,
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nous fixons les tailles de grain, la vitesse de recombinaison aux joints de grain et l’énergie

d’irradiation. 
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Figure 33:Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour une taille de grain g= 0,0005
cm et différents coefficients de dommage

Sgb=4.5*106cm/s; H=0,03 cm; Φ=150 MeV.

Notons sur la figure (33) que cette diminution de la phototension est surtout marquée lorsque

la photopile fonctionne au voisinage circuit-ouvert ; en effet, au voisinage du circuit ouvert,

les  porteurs  sont  accumulés  au  voisinage  de  la  jonction  augmentant  ainsi  la  probabilité

d’interaction avec les particules irradiantes et donc les dégradations.

II-8-Profil à trois dimensions de la phototension

Nous utilisons ces figures (34), (35), (36) et (37) à trois dimensions pour illustrer les effets

simultanés des différents paramètres que nous avons étudiés.

La  figure  (34)  représente  la  phototension  de  la  photopile  en  fonction  de  la  vitesse  de

recombinaison à la jonction Sfj et de la taille de grain g. 
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Figure 34:Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf  et de la taille de grain gx

 H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV; Sgb=102 cm/s.

La figure (34) est  une représentation de la variation de la phototension en fonction de la

vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et de la taille de grain g. Cette figure représente la

phototension  de  photopiles  bifaciales  de  vitesse  de  recombinaison  aux  joints  de  grain,

d’énergie  d’irradiation  et  de  coefficient  de  dommage  identiques  et  de  tailles  de  grain

croissantes. Cette phototension s’augmente avec la taille de grain et diminue avec Sfj.

L’action de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf j sur la phototension reste toujours

vérifiée. Par contre, la taille de grain g agit différemment par rapport aux effets de la vitesse

de  recombinaison  à  la  jonction.  Jusqu’à  1015 cm.s-1,  l’augmentation  de  la  taille  de  grain

entraîne celle de la phototension.

Les bonnes photopiles sont obtenues avec les tailles de grain élevées.

Nous présentons à la figure (35), la variation de la phototension en fonction de la vitesse de

recombinaison à la jonction Sfj et de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb pour

un éclairement par la face avant de la photopile.
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Figure 35:Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj  et de la vitesse de recombinaison
aux joints de grain Sgb pour une taille de grain gx=0,01 cm.

  H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

Outre la décroissance de la phototension avec la vitesse de recombinaison à la jonction Sf j, la

figure  montre aussi, une décroissance de la phototension avec l'augmentation de la vitesse de

recombinaison  aux  joints  de  grain  Sgb.  Mais,  dans  le  chapitre  II  (Étude  théorique  de  la

photopile bifaciale), on constate que pour une vitesse de recombinaison aux joints de grain de

plus en plus grand cette influence de la phototension devient plus forte. Cette influence peut

s’expliquer par le fait que l’augmentation de Sgb équivaut à une baisse de la présence des

porteurs  photogenèrés  du  fait  de  l’intensification  de  l’activité  des  recombinaisons  aux

interfaces latérales des grains.

La figure (36) illustre pour un éclairement de la face avant de la photopile la variation de la

phototension  en fonction  de  la  vitesse  de  recombinaison à  la  jonction  Sf j et  de  l’énergie

d’irradiation.
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Figure 36:Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj  et de l’énergie d’irradiation pour
une taille de grain, g=0,1 cm.

H=0,03 cm; Kl=7 cm-2/MeV; Sgb=3.105 cm/s.

Pour montrer les effets de la vitesse de recombinaison Sfj et de l’énergie d’irradiation, nous

avons tracé la figure (36). La vitesse de recombinaison à la jonction et l’énergie d’irradiation

ont les mêmes effets sur la phototension : l’augmentation de ces deux paramètres entraîne une

diminution de la phototension.  Cependant,  la nature de l’absence des porteurs s’interprète

différemment parce que pour Sfj, les porteurs sont collectés pour servir de la phototension

alors que, l’absence des porteurs liée à l’augmentation de l’énergie d’irradiation s’explique

par les pertes accrues en volume, à la jonction et à l’arrière de la photopile.

Pour un éclairement par la face avant de la photopile, le profil de la phototension en fonction

de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et du coefficient de dommage Kl est représenté

à la figure (37) ci-après:
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Figure 37:Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj  et du coefficient de dommage Kl
pour une taille de grain gx=0,0095 cm.

 H=0,03 cm; Φ=100 MeV; Sgb=3.105 cm/s.

La phototension diminue avec la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour atteindre son

minimum (c’est à dire vers zéro). En plus des variations avec Sfj, la phototension diminue

avec le coefficient de dommage. 

Cela traduit par une réduction de la mobilité des porteurs au niveau de la jonction et une

diminution de la durée de vie des porteurs. Donc l'effet du coefficient de dommage sur la

photopile favorise la création de défauts.

L’étude de la densité de courant et de la phototension nous permet de tracer la caractéristique

courant-tension de la photopile.

II-9-Caractéristique Courant-tension(I-V)

A chaque point de fonctionnement de la photopile correspond une valeur de la tension et une

valeur du courant ce qui permet de tracer la caractéristique point par point de la photopile

appelée  caractéristique (courant-tension).  Elle  est  obtenue  à  partir  d'un  panneau  solaire

(assemblage de cellules solaires) en faisant varier une charge résistive de zéro à une résistance
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infinie  (la  résistance  infinie  se  réfère  simplement  à  un  circuit-ouvert)[II-30].  Lorsque  la

charge varie, le courant et la tension aux bornes de celui-ci sont enregistrés et représentés.

Ainsi, les effets de la taille de grain, de la vitesse de recombinaison aux joints de grain, de

l’énergie d’irradiation et du coefficient de dommage sur cette caractéristique y sont exposés.

II-9-1-Effet de la taille de grain g sur la caractéristique I-V de la photopile

La figure (38)  représente la  caractéristique  courant-tension  (I ph−V ph )  d’une photopile

bifaciale illuminée par la face avant. L’effet des tailles de grain est visualisé à travers cette

figure (38). Nous supposons que la variation de la taille de grain g peut se faire sans que la

vitesse de recombinaison aux joints de grain, de l’énergie d’irradiation et du coefficient de

dommage augmentent.
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Figure 38:Densité de courant en fonction de la photo tension pour différentes tailles de grain

Sgb=4,5*106cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

Pour les faibles valeurs de la phototension, la densité de courant est maximale et constante, on

est en situation de court-circuit.  Quand la phototension augmente, cette densité de courant

diminue et tend vers zéro, nous sommes en situation de circuit-ouvert. 
Le point de fonctionnement de la photopile varie entre ces deux situations. L’augmentation de

la taille de grain augmente l’amplitude du courant de court-circuit et de la tension de circuit-
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ouvert. Ceci influe sur le point de fonctionnement maximum voire sur le rendement de la

photopile.

II-9-2-Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb sur la 
caractéristique I-V de la photopile

Pour  illustrer  l’influence  de  la  vitesse  de  recombinaison  aux  joints  de  grain  sur  la

caractéristique I-V, nous traçons la caractéristique courant-tension pour différentes vitesses de

recombinaison aux joints de grain.

De ce fait, la figure (39) traduit la caractéristique I-V pour un éclairement par la face avant ou

Sgb prend des valeurs croissantes.
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Figure 39:Densité de courant en fonction de la photo tension pour une taille de grain g=0,085 cm et différentes vitesses
de recombinaison aux joints de grain.

H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

Les allures des courbes sur la figure (39) confirment l’effet de Sgb constaté sur la densité des

porteurs de charges minoritaires, la densité de courant et la phototension.

La densité de courant de court-circuit et la phototension de circuit-ouvert baissent quand la

vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb augmente. En effet, l’augmentation de Sgb

équivaut à une baisse de la présence des porteurs photogenèrés du fait de l’intensification de

l’activité des recombinaisons aux interfaces latérales des grains [II-12,20].
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II-9-3-Effet de l’énergie d’irradiation Φ sur la caractéristique I-V de la photopile

La caractéristique courant-tension donnant le profil de la densité de courant en fonction de la

phototension quand Sfj varie et pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation lorsque la

taille de grain, la vitesse de recombinaison aux joints de grain et le coefficient de dommage

sont fixes.

La figure (40) représente l’évolution de la densité de courant en fonction de la phototension,

par variation de l’énergie d’irradiation.
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Figure 40:Densité de courant en fonction de la photo tension pour une taille de grain g=0,0005 cm et différentes
énergies d’irradiation.

Sgb=4,5*106cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV.

Nous observons ici que la caractéristique courant-tension diminue avec l’énergie d’irradiation;

en  effet,  lorsque  l’énergie  d’irradiation  augmente,  les  dégradations  causées  sont  plus

importantes au sein du matériau ce qui entraîne une diminution de la densité de courant et de

la phototension.
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II-9-4-Effet du coefficient de dommage Kl sur la caractéristique I-V de la 
photopile

Nous  traçons  à  la  figure  (41)  la  caractéristique  courant-tension  de  la  photopile  bifaciale

éclairée par sa face avant pour différentes valeurs de coefficients de dommage.

Cette figure (41) montre l’effet du coefficient de dommage sur le circuit-ouvert et le court-

circuit. 
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Figure 41:Densité de courant en fonction de la photo tension pour une taille de grain g=0,0005 cm et  différentes
valeurs de coefficients de dommage.

Sgb=4,5*106cm/s; H=0,03 cm; Φ=150 MeV.

On peut toujours noter sur la figure (41) que la caractéristique courant-tension diminue avec

le coefficient de dommage ; cette diminution étant plus accentuée pour les grands coefficients

de dommage. En effet, si le coefficient de dommage augmente, cela signifie que le matériau

devient plus sensible aux dégradations causées par d’éventuelles particules et donc la densité

de courant et la phototension seront d’autant plus dégradées que le coefficient de dommage

augmentera.

II-10-Courant de diode

Le courant de diode est un courant de fuite qui caractérise les pertes de porteurs de charge

photogenèrés. En effet, la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction traduit un flux de
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porteurs indésirables au niveau de la jonction. Il s'établit lorsque les porteurs de charge sont

injectés dans la photopile.
Son expression est donnée par la relation:

J d=q .Sf 0 .[1+ Nb

n i
2
.∫

−
g x

2

+
g
x

2 ∫
−

g y

2

+
g
y

2 [ ∂ δ ( x , y , z )∂ z ]
z=0

dx .dy]
A partir de l’équation, nous pouvons étudier l’évolution du courant de diode en fonction de la

vitesse  de  recombinaison  à  la  jonction  pour  différentes  valeurs  d’énergie  d’irradiation  et  du

coefficient de dommage.

II-10-1-Effet de l’énergie irradiation Φ sur le courant de diode

Nous présentons maintenant le courant de diode en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction pour différentes énergies d’irradiation (figure 42).
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Figure 42:Courant de diode en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour une taille de grain g =
0,0005cm et pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation.

Sgb=4,5*106 cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV.

Lorsque le point de fonctionnement se déplace vers le mode de court-circuit. On distingue

deux zones sur les courbes:
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 une première  zone [10 cm/s;  102  cm/s]  où  le  courant  de  diode  reste  pratiquement

constants;

 une deuxième zone [102 cm/s; 106  cm/s] où le courant de diode diminue de manière

notable .

Si Sfj =106 cm/s, nous observons un courant de diode qui diminue jusqu’à atteindre sa valeur

minimale. Nous notons que le courant de diode augmente avec l’augmentation de l’énergie

d’irradiation.

L’augmentation  de  l’énergie  d’irradiation  bloque  les  porteurs,  ainsi  la  concentration  des

porteurs augmente, ce qui implique une augmentation de la phototension aux bornes de la

photopile. Par conséquent, le courant de diode augmente.

II-10-2-Effet du coefficient de dommage Kl sur le courant de diode

L’allure de la courbe du courant de diode en fonction de la vitesse de recombinaison à la

jonction pour différentes valeurs du coefficient de dommage est représentée par la figure (43).
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Figure 43:Courant de diode en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour une taille de grain 

g = 0,0005cm et pour différentes valeurs de coefficient de dommage.

Sgb=4,5*106 cm/s; H=0,03 cm; Φ=20 MeV.

Nous distinguons deux zones:
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 une  première  zone  [10  cm/s;  102  cm/s]  où  le  courant  de  diode  reste

pratiquement constants

 une deuxième zone [102 cm/s; 106  cm/s] où le courant de diode diminue de

manière notable 

Nous notons que le courant de diode croît avec l’augmentation du coefficient de dommage.

En effet, si le coefficient de dommage augmente, cela signifie que le matériau devient plus

sensible aux dégradations causées par d’éventuelles particules. Par suite, le courant de fuite

augmente.

En partant du produit de la densité de courant et de la phototension,  nous pouvons étudier

l’évolution de la puissance électrique de la cellule solaire.

II-11-Puissance électrique de la photopile

La puissance est un paramètre électrique indispensable pour caractériser aussi une photopile.

Elle  indique  la  capacité  de  la  photopile  à  fournir  de  l’électricité  à  la  charge  extérieure

branchée à ses bornes, elle est d’autant plus grande que la photopile est de meilleure qualité. 

La  puissance  électrique fournie  par  la  photopile  pour  un  éclairement  polychromatique

s’exprime comme suit [II-31]:

P (Sf , g , Sgb ,φ , Kl , Sb)=V ph (Sf , g , Sgb ,φ , Kl , Sb) .J (Sf , g , Sgb ,φ , Kl , Sb )

Avec:

J (Sf , g , Sgb ,φ ,Kl , Sb)=J ph (Sf , g , Sgb ,φ , Kl , Sb)−J d (g ,Sgb ,φ ,Kl , Sb)

A partir de l’équation, nous présentons les allures de la puissance électrique en fonction de la

vitesse  de  recombinaison  à  la  jonction  pour  différentes  tailles  de  grain,  vitesses  de

recombinaison aux joints de grain, énergies d’irradiation et coefficients de dommage.

II-11-1-Effet de la taille grain g sur la puissance de la photopile

Nous présentons sur la figure (44) l’évolution de la puissance électrique solaire en fonction de

la vitesse de recombinaison à la jonction lorsque la photopile bifaciale est éclairée par sa face

avant pour différentes vitesses de recombinaison aux joints de grain.

Cette évolution de la puissance électrique est obtenue pour une vitesse de recombinaison aux

joints de grain, une énergie d’irradiation et un coefficient de dommage donnés. 
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Figure 44:Puissance électrique solaire en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf pour différentes
tailles de grains.

Sgb=4,5*106cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

Pour une photopile bifaciale donnée avec sa taille de grain, la puissance en fonction de la

vitesse de recombinaison à la jonction montre :

● Sf av≺10
1cm . s−1 et Sfav≻10

10cm .s−1 , la puissance est presque nulle.

● 102cm . s−1≺Sf av≺10
9 cm . s−1 ,  la  puissance  est  d’abord  croissante  puis

décroissante. 

Nous notons la présence d’un point de puissance maximale.

En considérant plusieurs photopiles de mêmes vitesses de recombinaison aux joints de grain,

énergies d’irradiation et coefficients de dommage mais de tailles de grain croissantes, nous

notons une baisse de l’amplitude de la puissance de la photopile et du déplacement du point

de puissance maximale qui s’accompagne d’une diminution de la vitesse de recombinaison à

la jonction Sf av .

La puissance maximale est donc liée à une vitesse de recombinaison optimale Sfm,av  qui peut

être calculée par résolution de l’équation :

                                  
∂Pav (Sf , g , Sgb , Kl ,φ ,Sb )

∂Sf av

|=0                                            (II-27)
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Toutefois, nous constatons que l’amplitude de  la puissance de la photopile, pour un point de

fonctionnement différent, diminue lorsque la taille de grain sur cette dernière diminue. Ceci

découle du fait que le nombre de porteurs de charges minoritaires photo-crées dans la base

croît  lorsque la taille de grain évolue; d’où une augmentation du stockage de porteurs de

charges dans la zone de charge d’espace.

II-11-2-Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb sur la 
puissance électrique

Nous  donnons  à  la  figure  (45)  la  puissance  électrique  en  fonction  de  la  vitesse  de

recombinaison à la jonction.

Nous avons considéré une photopile de vitesses de recombinaison aux joints de grain Sgb

croissantes, de même taille de grain. En plus, nous supposons que l’énergie d’irradiation et le

coefficient de dommage sont constants.

1 0
0

1 0
2

1 0
4

1 0
6

1 0
8

1 0
1 0

0

0 .0 0 5

0 .0 1

0 .0 1 5

P
u
is

s
a
n
c
e
 é

lé
c
tr

iq
u
e

 (
w

.c
m

-2
)

V ite s s e  d e  re c o m b ina is o n à  la  jo nc tio n (c m /s )

 

 

S g b = 1 0  c m /s

S g b = 3 *1 0 2  c m /s

S g b = 1 0 3  c m /s

S g b = 3 *1 0 3  c m /s

Figure 45:Puissance électrique solaire en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour une taille de
grain g = 0,095cm et pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison aux joints de grains.

H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

L’influence de Sfav sur la puissance électrique de la photopile est inchangée par rapport aux

observations de la figure et aux commentaires du paragraphe précédent.
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L’augmentation de la vitesse de recombinaison aux joints de grain donne un décroissement de

la puissance et une diminution de la vitesse de recombinaison Sfm,av du point de puissance

maximale. En effet, l’augmentation de la vitesse de Sgb suppose une augmentation des joints

de grain. Ces joints de grain sont des sites où les porteurs sont piégés diminuant ainsi  la

fraction  de  porteurs  libres  disponibles  pour  la  conduction  électrique  [II-20,30]. Par

conséquent, la puissance électrique diminue.

II-11-3-Effet de l’énergie d’irradiation Φ sur la puissance électrique

A travers  la  figure  (46)  nous  montrons  l’effet  de  l’énergie  d’irradiation  sur  la  puissance

électrique de la photopile.

Cette figure (46) est tracée à l’aide d’une cellule solaire de taille de grain g, de vitesse de

recombinaison aux joints de grain Sgb et de coefficient de dommage donnés et éclairés par sa

face avant.
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Figure 46: Puissance électrique solaire en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf  pour une taille de
grain g = 0,0005cm et pour différentes valeurs d’énergie d’irradiation.

Sgb=4,5*106 cm/s; H=0,03 cm; Kl=10 cm-2/MeV; τ=10-5 s.

Cette  puissance  maximale  est  la  puissance  optimale  que  peut  fournir  la  photopile;  elle

correspond à un point de fonctionnement particulier (défini par une vitesse de recombinaison

Sfm,av). 
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Si l’on regarde maintenant la dépendance à l’énergie, on observe que la puissance diminue

avec l’énergie d’irradiation ; en effet,  si l’énergie d’irradiation augmente, les dégradations

vont  augmenter  dans  une  certaine  mesure  entraînant  une  diminution  (faible  ici)  de  la

puissance disponible. On peut noter aussi que cette énergie d’irradiation réduit la mobilité des

porteurs libres disponibles pour la conduction électrique.

II-11-4-Effet du coefficient de dommage Kl sur la puissance électrique

Comme nous l’avons fait pour la densité des porteurs de charges minoritaires, la densité de

courant,  la  phototension  et  la  caractéristique  I-V,  nous  étudions  ici  sur  la  figure  (47)

l’influence du coefficient de dommage sur la puissance électrique de la photopile éclairée par

sa face avant.

Cette évolution de la puissance électrique est obtenue pour une taille de grain, une vitesse de

recombinaison aux joints de grain et une énergie d’irradiation données.
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Figure 47:Puissance électrique solaire en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf pour une taille de
grain g = 0,0005cm et pour différentes valeurs de coefficients de dommage.

Sgb=4,5*106 cm/s; H=0,03 cm; Φ=80 MeV.

Sur cette figure (47) nous pouvons observer que la puissance décroît avec le coefficient de

dommage; ceci est prévisible puisqu’une augmentation du coefficient de dommage accentue

une réduction de la mobilité des porteurs et une diminution de la sensibilité à l’éclairement.
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II-12-Profil à trois dimensions de la puissance électrique

Nous utilisons ces figures à trois dimensions pour illustrer les effets simultanés des différents

paramètres que nous avons étudiés.

La figure (48) représente la puissance électrique de la photopile en fonction de la taille de

grain et de la vitesse de recombinaison Sf à la jonction. 
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Figure 48:Puissance électrique en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et de la taille de grain g

H=0,03 cm; Sgb=103 cm/s; Φ=150 MeV; Kl=10,5 cm-2/MeV.

Comme nous l’avions déjà souligné dans nos précédentes analyses, la puissance électrique

augmente  avec  la  taille  de  grain.  L’explication  qui  peut  en  être  tirée  est  que  les

recombinaisons en volumes baissent avec la taille de grain. Cette explication est tout à fait

plausible quand on sait que, d’après, quand la taille de grain diminue l’activité électrique des

joints baissent  [II-20,29] et donc les pertes de porteurs de charges minoritaires notées dans

ces sites s’amoindrissent.

En outre,  nous montrons sur  la  figure (49) ci-dessous le  profil,  à trois  dimensions,  de la

puissance électrique en fonction de la  vitesse de recombinaison à la jonction Sf j et  de la

vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb dans la base.
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Figure 49:Puissance électrique en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et de la vitesse de
recombinaison aux joints de grain Sgb pour une taille de grain g=0 ,15 cm.

H=0,03 cm; Φ=150 MeV; Kl=10,5 cm-2/MeV.

En considérant plusieurs photopiles de mêmes tailles de grain mais de Sgb croissantes, nous

notons une baisse de l’amplitude de la puissance de la photopile et du déplacement du point

de puissance maximale qui s’accompagne d’une diminution de la vitesse de recombinaison à

la jonction Sfav.

Toutefois, nous présentons sur la figure (50) ci-dessous le profil, à trois dimensions, de la

puissance électrique de la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction et

de l’énergie d’irradiation Φ.
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Figure 50:Puissance électrique en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et de l’énergie d’irradiation
pour une taille de grain g=0,095 cm.

H=0,03 cm; Sgb=4,5*104 cm/s; Kl=10,5 cm-2/MeV.

Si l’on regarde maintenant la dépendance à l’énergie, on observe que la puissance diminue

avec l’énergie d’irradiation; en effet, si l’énergie d’irradiation augmente, les dégradations vont

augmenter dans une certaine mesure entraînant une diminution (faible ici) de la puissance

disponible.

Au niveau de la figure (51), nous avons représenté l’évolution de la puissance électrique de la

photopile en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf j et du coefficient de

dommage Kl.
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Figure 51:Puissance électrique en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et du coefficient de
dommage Kl pour une taille de grain g=0 ,11 cm.

H=0,03 cm; Sgb=5*104 cm/s; Φ=100 MeV.

Si on augmente le coefficient de dommage, cela accentue la diminution observée comme on

pouvait le prévoir. En effet, si le coefficient de dommage augmente, cela signifie que le matériau

devient  plus  sensible  aux  dégradations  causées  par  d’éventuelles  particules  et  donc  la

phototension sera d’autant plus dégradée que le coefficient de dommage augmentera.

Conclusion

Dans ce second chapitre, nous avons étudié l’effet de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf j

de la taille de grain g, de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb ainsi que l’effet de

l’énergie d’irradiation ɸ et du coefficient de dommage Kl sur la densité des porteurs de charges

minoritaires,  la  densité  de courant,  la  phototension,  la  caractéristique (courant-tension)  et  la

puissance électrique.

Dans chacun des cas, les différentes influences ont été étudiées par l’éclairement de la face

avant ; il en est ressorti que l’augmentation (la vitesse de recombinaison aux joints de grain,

l’énergie d’irradiation et le coefficient de dommage) dégrade plus ou moins les paramètres de

la photopile bifaciale. Pour l’effet du coefficient de dommage, il a été montré que cela était

perceptible  surtout  à  partir  d’une  certaine  énergie  d’irradiation.  Cependant  d’après  les
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résultats obtenus nous notons que plus la taille de grain est petite plus les performances de la

photopile polycristalline se dégradent.

Par suite, nous abordons, dans le chapitre III suivant, l’étude des vitesses de recombinaison et

des  résistances  séries  et  shunt  à  trois  dimensions  en  régime  statique  sous  éclairement

polychromatique constant. 
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Introduction

Le  chapitre  que  nous  entamons  sera  consacré  à  la  détermination   des  vitesses  de

recombinaison et des paramètres électriques (Rs et Rshunt) de la photopile bifaciale éclairée par

la face avant.

A la première jonction, nous utilisons une vitesse de recombinaison à la jonction Sf et la face

arrière est caractérisée par une vitesse de recombinaison Sb [III-1]. 

En effet l’annihilation des porteurs de charges minoritaires excédentaires aux joints de grain

des photopiles à base de matériau polycristallin, est généralement décrite par une vitesse de

recombinaison.

En plus, la migration des porteurs de charges minoritaires en excès vers les joints de grain

correspond à un courant très néfaste pour les photopiles.

L’analyse des résistances (série et shunt) et des vitesses de recombinaison intrinsèque à la

jonction et à la face arrière est nécessaire pour une meilleure compréhension des processus de

recombinaison  des  porteurs  photo-créés  afin  d’amélioration  du  rendement  des  photopiles

polycristallines à jonction horizontale.

 Ainsi, nous analysons l’effet de la taille de grain, de la vitesse de recombinaison aux joints de

grain, de la vitesse de recombinaison à la jonction de l’énergie d’irradiation et du coefficient

de dommage sur les vitesses de recombinaison (Sf0 et Sb) et des résistances séries et shunt. 

III-1-LES VITESSES DE RECOMBINAISON

Nous représentons  au niveau des figures ci-dessous les allures des différentes  vitesses de

recombinaisons lorsque la photopile est éclairée par sa face avant:

 La vitesse de recombinaison à la jonction en fonction de la taille de grain,  de la

vitesse aux joints de grain, de l’énergie d’irradiation et du coefficient de dommage.

 La vitesse de recombinaison à la face arrière en fonction de la taille de grain, des

vitesses  de  recombinaison  aux  joints  de  grain,  de  l’énergie  d’irradiation  et  du

coefficient de dommage.

III-1-1-Vitesse de recombinaison intrinsèque Sf0

 Sf est la vitesse de recombinaison à la jonction. Elle traduit le flux de porteurs de charges

minoritaires qui arrivent à la jonction. Sf est composée de deux termes : Sfj et Sf0. Le premier

terme Sfj correspond à la résistance de charge, elle informe sur les porteurs de charge qui ont

réussi à traverser la jonction. Sf0 est liée aux porteurs qui sont perdus au niveau de la jonction

du fait des pièges et des sites de recombinaisons dans cette zone.
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Pour les grandes valeurs de la densité de courant présente un gradient nul ; cela nous permet

d’écrire [III-2,3,4]: Sb

[ ∂ J ph

∂ Sb ]Sb . grand=0
La  résolution  de  l’équation  (III-1)  conduit  à  l’expression  de  vitesse  de  recombinaison

intrinsèque à la jonction qui ne dépend que de paramètres intrinsèques à la photopile:

Sf 0=DKl,Φ .

∑
k
∑
j

(
Rk , j

ch (
H
Lk, j

)
2 .∑

i=1

3

K i[bi−
1
Lk , j

×sh(
H
Lk , j

)+bi×ch(
H
Lk , j

)×exp(−bi .H )])

∑
k
∑

j

(
Rk , j

ch(
H
Lk , j

)
2 .∑

i=1

3

K i[(ch (
H
Lk , j

)+b i×Lk , j×sh(
H
Lk , j

))×exp(−bi .H )−1])

Avec: 

Dkl,ɸ=D(Kl,ɸ) est le coefficient de diffusion en présence d’irradiation.

En situation de circuit-ouvert, pour une photopile idéale, il ne circule aucun courant à travers 

la jonction, la face avant et la face arrière.

Cependant nous notons qu’en réalité pour une photopile non idéale à la jonction et aux joints

de  grain;  un  courant  de  fuite  (généralement  faible)  lié  aux vitesses  de  recombinaisons  y

circule.

Ces vitesses de recombinaison à la face avant dépendent donc des paramètres intrinsèques de

la photopile.

III-1-1-1-Effet de la taille de grain g sur la vitesse de recombinaison Sf0

La figure (52) illustre la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction Sf0 en fonction de

la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb pour un éclairement par la face avant de la

photopile au silicium polycristallin.

Dans cette étude, nous supposons que l’énergie d’irradiation et le coefficient de dommage

constants. Puis, nous faisons varier la taille de grain.

Cette courbe décrit l’évolution de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction Sf0 en

fonction de la vitesse recombinaison aux joints de grain Sgb  par variation de la taille de grain.
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Figure 52:Module de la vitesse de recombinaison Sf0 en fonction de la vitesse de recombinaison aux joints de grain
Sgb pour différentes valeurs de la taille de grains

H=0,03 cm; Kl=4,5 cm-2/MeV; Φ=60 MeV.

On observe sur cette figure (52) que les faibles valeurs des recombinaisons aux joints de grain

ont pratiquement  une faible influence sur les vitesses de recombinaisons intrinsèques à la

jonction.  Par  contre  aux  grandes  vitesses  de  recombinaison  aux  joints  de  grain,  les

recombinaisons intrinsèques à la jonction augmentent. Ce phénomène est la conséquence des

effets cumulés de deux autres phénomènes: la réduction du nombre d'électrons arrivant à la

jonction et l'effet des recombinaisons aux joints de grain au niveau de la jonction. En effet la

réduction de la taille des grains avec l'augmentation des recombinaisons aux joints de grain

( ne favorise pas la mobilité des porteurs vers la jonction. De plus, les porteurs photogenèrés

près de la jonction ont de très grandes probabilités de se recombiner aux joints de grain.

Par suite, ce dernier phénomène traduit une réduction des joints de grain et par conséquent des

recombinaisons aux joints.  La manifestation de ce phénomène dans  la  zone proche de la

jonction est une des causes de l'augmentation des recombinaisons intrinsèques à la jonction.

De ce fait, son atténuation s'accompagne de l’augmentation des recombinaisons intrinsèques à

la jonction.
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III-1-1-2-Effet de l’énergie d’irradiation Φ sur la vitesse de recombinaison Sf0

Pour étudier l’influence de l’énergie d’irradiation, nous présentons la module de la vitesse de

recombinaison intrinsèque à la jonction Sf0 en fonction de la vitesse de recombinaison aux

joints de grains pour différentes valeurs d’énergie d’irradiation. Pour cela, nous fixons la taille

de grain et le coefficient de dommage; on obtient (figure 53):

Figure 53:Module de la vitesse de recombinaison Sf0 en fonction de la vitesse de recombinaison aux joints de grains 
Sgb pour une taille de grain g = 0,004cm et pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation

H=0,03 cm; Kl=4,5 cm-2/MeV.

Sur cette figure (53) nous pouvons observer que la vitesse de recombinaison intrinsèque  croit

avec  l’énergie  d’irradiation.  En  effet,  lorsque  l’énergie  d’irradiation  augmente,  les

dégradations au sein du matériau augmentent, entraînant une augmentation des fuites c’est-à-

dire  de la  vitesse de recombinaison intrinsèque qui  caractérise  ces  fuites  au niveau de la

jonction.

III-1-1-3-Effet du coefficient de dommage Kl sur la vitesse de recombinaison Sf0

A travers la figure (54) nous montrons l’effet du coefficient de dommage sur la vitesse de

recombinaison intrinsèque à la jonction Sf0.

Cette  figure  (54)  est  tracée  à  l’aide  d’une  cellule  solaire  de  taille  de  grain  et  d’énergie

d’irradiation données et éclairé par sa face avant.
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Figure 54:Module de la vitesse de recombinaison Sf0 en fonction de la vitesse de recombinaison aux joints de grains
Sgb pour une taille de grain g = 0,004cm et pour différentes valeurs de coefficients de dommage

H=0,03 cm; Φ=40MeV.

Nous observons ici (sur la figure 54) que la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction

augmente  avec  le  coefficient  de  dommage.  En  effet,  l’augmentation  du  coefficient  de

dommage traduit une augmentation de la probabilité de création de défauts par irradiation,

donc des  dégradations  plus  importantes  de la  photopile  c’est-à-dire  des  fuites  (vitesse de

recombinaison intrinsèque à la jonction) plus importantes.

III-1-2-Vitesse de recombinaison à la face arrière Sb

Pour les grandes valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf j≻10
4 cm . s−1 , la

densité de courant présente un gradient nul, on peut écrire [III-2,3,4]: 

[ ∂ J ph

∂ Sf ]Sf . grand=0

En résolvant cette équation, nous obtenons l’expression de la vitesse de recombinaison à la

face arrière Sb  comme suit :
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Sb=DKl,Φ .
∑
k
∑

j

(Rk , j . (
DKl,Φ

Lk , j

)
2

.∑
i=1

3

K i .[bi . exp(−bi .H )−b i .ch(
H
Lk , j

)+
1
Lk , j

. sh(
H
Lk , j

)])

∑
k
∑
j

(R k , j .(
DKl,Φ

Lk, j

)
2

.∑
i=1

3

K i[exp(−b i .H)−ch(
H
Lk , j

)+bi .Lk, j . sh(
H
Lk , j

)])

Avec     DKl ,Φ=D(Kl ,Φ)

III-1-2-1-Effet de la taille de grain g sur la vitesse de recombinaison à la face arrière Sb

Nous présentons sur la figure (55) l’évolution de la vitesse de recombinaison Sb à la face

arrière en fonction de la vitesse de recombinaison aux joints de grain lorsque la photopile

bifaciale est éclairée par sa face avant pour différentes valeurs de tailles de grain. 

Cette évolution de la vitesse de recombinaison Sb à l’arrière est obtenue pour une énergie

d’irradiation et un coefficient de dommage donnés.

Figure 55: Module de la vitesse de recombinaison Sb en fonction de la vitesse de recombinaison aux joints de grains
Sgb pour différentes valeurs de la taille de grains

H=0,03 cm; Kl=7,5 cm-2/MeV; Φ=160 MeV.

La figure (55) montre l’allure de la vitesse de recombinaison à la face arrière en fonction de la

vitesse de recombinaison aux joints de grain pour différentes valeurs de tailles de grains. 

Nous observons ici une augmentation de la vitesse de recombinaison à la face arrière avec la

vitesse  de  recombinaison  aux  joints  de  grains  Sgb.  L’augmentation  de  la  vitesse  de
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recombinaison  aux  joints  de  grain  équivaut  à  une  baisse  de  la  présence  des  porteurs

photogenèrés  du  fait  de  l’intensification  de  l’activité  des  recombinaisons  aux  interfaces

latérales. Par suite, les pertes des porteurs s’accentuent à la face arrière quand la vitesse de

recombinaison aux joints de grain augmente. 

Outre les variations avec la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb, la vitesse de

recombinaison à la face arrière diminue  avec la taille de grain. 

Effectivement, l’augmentation de la taille de grain traduit  une réduction des recombinaisons

intrinsèques à la jonction; comme la vitesse de recombinaison à la face arrière caractérise les

pertes en face arrière de la photopile, alors cette vitesse va diminuer avec la taille de grain.

Les recombinaisons en volume influencent celles des interfaces de la photopile bifaciale (à la

jonction et à la face arrière).

III-1-2-2-Effet de l’énergie d’irradiation Φ sur la vitesse de recombinaison à la face 
arrière Sb

Ici,  nous allons représenter à travers la figure (56), l’effet de l’énergie d’irradiation sur la

vitesse de recombinaison Sb à l’arrière.  Pour ce faire,  nous fixons la taille de grain et  le

coefficient de dommage. 

Figure 56: Module de la vitesse de recombinaison Sb en fonction de la vitesse de recombinaison aux joints de grains
Sgb pour une taille de grain g = 100 µm et pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation

H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV.
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Les allures des courbes sur la figure (56) montrent l’effet de l’énergie d’irradiation constaté

sur la vitesse de recombinaison à la face arrière.

La vitesse de recombinaison à la face arrière croît quand l’énergie d’irradiation augmente. En

effet, le passage d’une particule (Ф) chargée, et notamment d’ion à travers la matière génère

des régions endommagées le long de sa trajectoire qui deviennent des centres de piégeages de

porteurs.  L’énergie  d’irradiation  crée  des  défauts  intrinsèques  par  l’interaction  entre  les

particules chargées et les électrons; c’est ce qui implique une augmentation de la vitesse de

recombinaison à la face arrière.

III-1-2-3-Effet du coefficient de dommage  Kl sur la vitesse de recombinaison à la face 
arrière Sb

Comme nous l’avons fait  pour l’effet  de la  taille de grain et  l’énergie  d’irradiation,  nous

étudions  ici  l’influence du coefficient  de  dommage sur  la  vitesse  de recombinaison Sb à

l’arrière lorsque la photopile est éclairée par sa face avant.

Cette évolution de la vitesse de recombinaison Sb à l’arrière est obtenue pour une taille de

grain et une énergie d’irradiation données. 

Figure 57: Module de la vitesse de recombinaison Sb en fonction de la vitesse de recombinaison aux joints de grains
Sgb pour une taille de grain g = 100 µm et pour différentes valeurs de coefficients de dommage

H=0.03 cm; Φ=100MeV.
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On  constate  (sur  la  figure  57)  que  la  vitesse  de  recombinaison  intrinsèque  et  la  vitesse  de

recombinaison à la face arrière réagissent de manière presque identique aux dégradations même si

les amplitudes observées ne sont pas identiques. En effet, la vitesse de recombinaison à la face

arrière est largement supérieure à la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction.

III-2-Résistance série

La résistance série  [III-5,6]  est un paramètre électrique qui joue un rôle déterminant sur la

qualité d’une photopile. En effet, elle représente l’ensemble de la résistivité des matériaux et

des contacts métalliques-grille. Elle dépend de la nature du substrat, de la température et de la

technologie utilisée.
La résistance série caractérise les effets résistifs du matériau et du dispositif de contact utilisé.

Elle  est  provoquée  par  le  mouvement  des  électrons  à  travers  l’émetteur  et  la  base  de  la

photopile,  des  contacts  métalliques  constituants  les  électrodes  et  la  grille  de  collecte  des

porteurs de charges minoritaires [III-7].
Comme pour la résistance shunt nous partons de la caractéristique courant - tension de la

photopile (figure 58).
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Figure 58:Caractéristique Courant – Tension

g=0,003 cm; Sgb=5*106 cm/s; Ф=150 MeV; Kl=10,5 cm-2/MeV; H=0,03 cm; AM 1.5.
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Nous  notons  qu’au  voisinage  du  circuit-ouvert  la  tension  aux  bornes  de  la  photopile  est

pratiquement indépendante du courant débité. La photopile se comporte comme un générateur

de tension réel puisque sa caractéristique courant-tension n’est  pas identique à une droite

verticale. Ce qui explique la présence d’une résistance interne due à la résistivité du matériau

polycristallin qui n’est rien d’autre que la résistance série de la photopile.

 Nous proposons alors à la figure (59) un circuit électrique équivalent de la photopile lorsque

celle-ci fonctionne pratiquement en circuit-ouvert [III-2,8].

Figure 59:Circuit électrique équivalent de la photopile lorsqu’elle fonctionne pratiquement en circuit ouvert

En utilisant la loi des mailles, nous obtenons l’équation suivant

V ph (Sf , g , Sgb ,φ , Kl , Sb)=V co (g , Sgb ,φ ,Kl , Sb)−Rs .J ph (Sf , g , Sgb ,φ , Kl , Sb)

qui conduit à l’expression de la résistance série :

Rs (Sf , g , Sgb ,φ , Kl , Sb)=
V co(g , Sgb ,φ , Kl , Sb)−V ph (Sf , g ,Sgb ,φ , Kl , Sb)

J ph (Sf , g , Sgb ,φ ,Kl , Sb)

Avec:

 V co=V ph(Sf 0)  qui est la phototension en circuit-ouvert. 

Elle est donnée par l’équation [III-4]:

V co=V T . ln{1+N b

ni
2
.∑∑ Rkj.∑ K i .

Sb−D (Kl ,φ)) .b i

D (Kl ,φ ) .Y kj

. exp(−b i.H )−
X kj

Y kj

+b i. Lkj

X kj

Y kj

+
Sf 0 . Lkj

D (Kl ,φ )
} (III-7
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A partir de l’équation (III-6), nous traçons les allures de la résistance de série en fonction de la

vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de taille de grain, de vitesse de

recombinaison aux joints de grain, d’énergie d’irradiation et du coefficient de dommage.

III-2-1-Effet de la taille de grain g sur la résistance de série

Nous  étudions  ici  (figure  60)  l’effet  de  la  taille  de  grain  sur  la  résistance  série  ;  nous

présentons la variation de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la

jonction pour différentes valeurs de tailles de grain. Pour ce faire, nous allons supposer que la

vitesse  de  recombinaison  aux  joints  de  grain,  l’énergie  d’irradiation  et  le  coefficient  de

dommage sont constants.

Figure 60:Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf  pour différentes valeurs de la
taille de grains

Sgb=56 cm/s; H=0,03 cm; Kl=7,5 cm-2/MeV; Φ=100 MeV.

Nous observons ici  (sur la  figure 60) que la résistance série  augmente avec la  vitesse de

recombinaison à la jonction et ce pour les faibles vitesses de recombinaison à la jonction ; en

effet, lorsque la vitesse de recombinaison à la jonction augmente, une plus grande quantité de

porteurs traverse la jonction: cet afflux de porteurs traversant toute la jonction entraîne une

sorte de goulot d’étranglement dans la photopile. Ces porteurs ressentent cet effet comme une
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augmentation de la résistance série puis qu’ayant une plus grande difficulté a traversé compte

tenu du flux. 

Quand la taille de grain augmente,  il  y a un nombre moins élevé de joints de grain avec

l’augmentation du volume de grain. Ainsi, les recombinaisons en volume diminuent, par suite

les porteurs photogenèrés en zone arrière peuvent se mouvoir plus facilement vers l’intérieur.

Par conséquent, la résistance de série augmente.

III-2-2-Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb sur la 
résistance de série

Le profil de la résistance série est donné, en fonction de la vitesse de recombinaison à la

jonction pour différentes valeurs des vitesses de recombinaison aux joints de grain. Pour ce

faire, nous allons supposer à la figure (61) que la taille de grain, l’énergie d’irradiation et le

coefficient de dommage sont constants.

Figure 61:Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf pour une taille de grain g =
0,003cm et pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison aux joints de grains Sgb

H=0,03 cm; Kl=7,5 cm-2/MeV; Φ=100 MeV.

Nous constatons au niveau de la figure (61) ci-dessus, que la résistance de série augmente

avec la vitesse de recombinaison aux joints de grain.
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En effet, l’augmentation de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb suppose une

augmentation des joints de grain. L’évolution vers cette situation caractérise une baisse de la

présence  des  porteurs  photogenèrés  du  fait  de  l’intensification  de  l’activité  des

recombinaisons aux interfaces latérales des grains. Par suite, la résistance de série diminue.

III-2-3-Effet de l’énergie d’irradiation Φ sur la résistance de série

Nous illustrons ci-dessous l’influence de l’énergie d’irradiation sur la résistance série; à cet

effet,  nous  avons  représenté  (figure  62)  la  résistance  série  en  fonction  de  la  vitesse  de

recombinaison à la jonction pour différentes énergies d’irradiation.

Figure 62:Résistance série  en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf pour une taille de grain g =
0,003cm et pour différentes valeurs d’énergie d’irradiation

Sgb=56 cm/s; H=0.03 cm; Kl=7,5 cm-2/MeV; τ=10-5 s.

Nous avons ici la résistance série qui augmente toujours avec la vitesse de recombinaison à la

jonction ; lorsque l’énergie d’irradiation augmente, la résistance série augmente. 

Effectivement, si l’énergie d’irradiation augmente,  il  y a une réduction de la mobilité des

porteurs au niveau de la jonction et une diminution de la durée de vie des porteurs ce qui

entraîne une augmentation de la résistance série (courant de fuite).
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III-2-4-Effet du coefficient de dommage Kl sur la résistance de série

Nous allons maintenant montrer l’évolution de la résistance série pour faire ressortir l’effet du

coefficient de dommage.

Nous présentons  sur la  figure (63)  l’évolution de la  résistance de série  en fonction de la

vitesse de recombinaison à la jonction lorsque la photopile bifaciale est éclairée par sa face

avant pour différentes valeurs de coefficients de dommage. 

Cette évolution de la résistance de série est obtenue pour une taille de grain, une vitesse de

recombinaison aux joints de grain et une énergie d’irradiation donnée.

Figure 63:Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf pour une taille de grain g =
0,003cm et pour différentes valeurs de coefficients de dommage

Sgb=56cm/s; H=0,03 cm; Φ=100MeV.

On observe sur la figure (63) une croissance de la  résistance série avec le  coefficient  de

dommage; en fait, lorsque le coefficient de dommage augmente, les dégradations sont plus

importantes  pour  une  énergie  donnée,  avec  pour  conséquence  une  augmentation  de  la

résistance série se traduisant par une limitation du courant de circuit-ouvert.
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III-3-Résistance shunt

La résistance shunt [III-9] résulte des recombinaisons des porteurs de charges en volume, en

surface (liaisons pendantes et  technologie de fabrication) et  aux interfaces (émetteur-base,

contact-émetteur, contact-base) d’une photopile.

Elle est  indicatrice de la bonne qualité d’une photopile car lorsqu’elle est grande ou faible, les

fuites de courant dans le matériau sont faibles ou grandes respectivement.

A partir  d’une caractéristique  courant  -  tension  de la  photopile  (figure  64)  nous pouvons

remarquer qu’au voisinage du court-circuit la photopile se comporte comme un générateur de

courant car le courant débité est pratiquement indépendant de la tension à ses bornes.
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Figure 64:Caractéristique Courant – Tension

g=0,003 cm; Sgb=5*106 cm/s; Φ=150 MeV; Kl=10,5 cm-2/MeV; H=0,03 cm et AM 1.5.

Pour une photopile idéale cette branche de la caractéristique est parfaitement horizontale car

le courant débité est réellement constant quel que soit la tension aux bornes. En réalité, pour

une photopile non idéale il existe un courant de fuite généralement faible qui cause une très

petite variation du courant débité par la photopile lorsque sa tension aux bornes varie, ce qui

traduit la présence d’une charge interne à la photopile, qu’on appelle résistance de fuite ou

résistance shunt [III-2,8]. 
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Nous proposons à la figure (65) un circuit électrique équivalent de la photopile lorsque celle-

ci fonctionne pratiquement en court-circuit.

Figure 65:Circuit électrique équivalent de la photopile lorsqu’elle fonctionne pratiquement en court-circuit

A partir  de la  maille  qui  fait  intervenir  la  résistance de charge,  nous obtenons l’équation

suivante:

V ph (Sf , g , Sgb ,φ , Kl , Sb)=Rsh (J cc (g ,Sgb ,φ , Kl , Sb )−J ph (Sf , g , Sgb ,φ , Kl , Sb ))

qui conduit à l’expression de la résistance shunt:

Rsh (Sf , g , Sgb ,φ ,Kl , Sb)=
V ph (Sf , g , Sgb ,φ , Kl , Sb )

J cc (g ,Sgb ,φ , Kl , Sb )−J ph (Sf , g , Sgb ,φ , Kl , Sb )

Avec: Sf vitesse de recombinaison à la jonction qui est rattachée à la résistance de charge

extérieure [III-2].

et Jcc est la densité de courant de court-circuit.

Nous avons alors la densité de courant de court-circuit qui est donnée par la relation suivante

[III-4]:

J cc=[J ph ]Sf .grand

A partir de cette expression, nous obtenons l’équation:
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J cc=q .D (Kl ,φ ) .∑
k
∑
j

Rkj

Lkj

.∑
i=1

3

K i .(Sb−D (Kl ,φ ).bi

D (Kl ,φ ) .Y kj

. exp (−bi .ωb)−
Xkj

Y kj

+bi .Lkj)

En partant de l’équation (III-9), nous présentons l’évolution de la résistance shunt en fonction

de la vitesse de recombinaison à la jonction par variation de la taille de grain, de la vitesse de

recombinaison aux joints de grain, de l’énergie d’irradiation et du coefficient de dommage.

III-3-1-Effet de la taille de grain g sur la résistance de shunt

Nous étudions ci-dessous (figure 66) l’effet de la taille de grain sur la résistance shunt ; dans

cette étude  nous présentons la variation de la résistance shunt en fonction de la vitesse de

recombinaison à  la  jonction pour  différentes  valeurs  des  tailles  de grain.  Pour  cela,  nous

supposons que la vitesse de recombinaison aux joints de grain, l’énergie d’irradiation et le

coefficient de dommage sont constants.

Figure 66:Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf  pour différentes valeurs de la
taille de grains

Sgb=112 cm/s; H=0,03 cm; Kl=7,5 cm-2/MeV; Φ=100 MeV.

Nous observons sur la figure (66) une croissance de la résistance shunt avec la vitesse de

recombinaison à la jonction; en fait, lorsque la vitesse de recombinaison devient très grande,

nous  sommes  au  voisinage  du  court-circuit,  le  courant  débité  est  alors  très  grand  et
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pratiquement tous les porteurs au voisinage de la jonction la traversent diminuant du coup le

courant de fuite. Comme cette fuite est caractérisée par la résistance shunt, cela signifie que la

résistance shunt augmente.

Par ailleurs la résistance shunt croit quand la taille de grain augmente.  Cette croissance est

due à l’action de la taille de grain sur  la photopile qui conduit à une diminution des fuites de

courant.  Ainsi,  nous pouvons dire  qu’une augmentation de la  taille  de grain entraîne une

amélioration de la qualité de la photopile en diminuant des courants de fuite au niveau de la

jonction.  Si donc le courant de fuite diminue, c’est que la résistance shunt qui entraîne le

passage de ce courant a augmenté.

III-3-2-Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb sur la 
résistance de shunt

La résistance shunt est représentée, en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction

pour différentes  valeurs  des vitesses  de recombinaison aux joints  de grain appliquée à  la

figure (67). Pour cela, nous posons la taille de grain, l’énergie d’irradiation et le coefficient de

dommage constants.

Figure 67:Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf pour une taille de grain g =
0,003cm et pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison aux joints de grains Sgb

H=0,03 cm; Kl=7,5 cm-2/MeV; Φ=100 MeV.
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Comme la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj les vitesses de recombinaison aux joints

de grain diminuent la résistance shunt. En effet, on remarque que jusqu’à Sf j =104,75rad/s la

résistance shunt est nulle. Elle diminue au fur et à mesure que  de la vitesse de recombinaison

aux joints de grain augmente. C’est-à-dire l’augmentation de la vitesse de recombinaison aux

joints  de  grain  suppose  une  augmentation  des  joints  de  grain.  Ainsi,  les  activités

recombinantes des joints de grain augmentent le courant de fuite de la photopile et diminue la

densité de courant débitée. Ceci a pour conséquence la baisse de qualité de la photopile à

cause de la diminution coefficient de diffusion.

III-3-3-Effet de l’énergie d’irradiation Φ de grain sur la résistance de shunt

Nous illustrons ci-dessous l’influence de l’énergie d’irradiation sur la résistance shunt ; à cet

effet,  nous  avons  représenté  (figure  68)  la  résistance  shunt  en  fonction  de  la  vitesse  de

recombinaison à la jonction Sfj pour différentes énergies d’irradiation.

Figure 68:Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf pour une taille de grain g =
0,003cm et pour différentes valeurs d’énergie d’irradiation
Sgb=56 cm/s; H=0,03 cm; Kl=7,5 cm-2/MeV; τ=10-5 s.

Nous  observons  ici  une  diminution  de  la  résistance  shunt  lorsque  l’énergie  d’irradiation

augmente. Cette diminution est lente tant que l’on n’a pas dépassé environ100 MeV ; au-delà 
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de cette énergie, la décroissance devient rapide avec l’énergie d’irradiation. Cela montre que

lorsque l’énergie d’irradiation augmente, les dégradations sont accentuées donc les courants

de fuite à travers la jonction deviennent plus importants; cela caractérise une baisse de la

résistance shunt.

III-3-4-Effet du coefficient de dommage Kl sur la résistance de shunt

La figure (69) suivante montre l’évolution de la résistance shunt en fonction de la vitesse de

recombinaison à la jonction pour différents coefficients de dommage lorsque la taille de grain,

la vitesse de recombinaison aux joints de grain et l’énergie d’irradiation sont fixes.

Figure 69:Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf pour une taille de grain g =
0.003cm et pour différentes valeurs de coefficients de dommage

Sgb=56cm/s; H=0,03 cm; Φ=100MeV.

Sur la figure (69) ci-dessus, nous avons illustré le profil de la résistance de shunt en fonction

de la vitesse de recombinaison à la jonction par variation du coefficient de dommage. En

observant cette figure, nous constatons que la résistance shunt diminue avec le coefficient de 

dommage;  effectivement,  l’augmentation  du  coefficient  de  dommage  traduit  une

augmentation de la probabilité de création de défauts par irradiation, donc dégradation plus

importante de la photopile c’est-à-dire des fuites plus importantes. Si donc le courant de fuite
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augmente c’est que la résistance shunt qui entraîne le passage de ce courant a diminué comme

on peut le constater sur les différentes figures ci-dessus.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les vitesses de recombinaison intrinsèque à la jonction et à

la face arrière. Nous avons aussi dans chapitre proposé une méthode de détermination des

résistances série et shunt.  

Dans la plupart des cas, nous avons fait ressortir les effets de paramètres tels que la vitesse de

recombinaison à la jonction, la taille de grain, les vitesses de recombinaison aux joints de

grain  et  le  coefficient  de  dommage  puis  du  paramètre  macroscopique  qu’est  l’énergie

d’irradiation. 

Nous avons aussi dans ce chapitre proposé une méthode de détermination des résistances série

et shunt. Ces résistances sont très tributaires de la vitesse de recombinaison aux joints  de

grain,  de  l’énergie  d’irradiation  et  du  coefficient  de  dommage  dès  que  la  taille  de  grain

devient  relativement  petite.  En outre,  nous  nous  montrons  l’influence  de  l’irradiation  sur

l’ensemble de ces grandeurs considérées, en particulier les effets négatifs des dégradations

causées par l’irradiation.

Il en est ressorti que l’augmentation de l’énergie d’irradiation, du coefficient de dommage et

de la vitesse de recombinaison en face arrière dégradent plus ou moins les paramètres de la

photopile bifaciale. Pour l’effet  du coefficient de dommage, il  a été montré que cela était

perceptible surtout à partir d’une certaine énergie d’irradiation.

Nous poursuivons au chapitre suivant l’étude de l’effet de la vitesse de recombinaison à la

jonction de la taille de grain, de la vitesse de recombinaison aux joints de grain, de l’énergie

d’irradiation et  du coefficient de dommage appliqués sur la capacité de diffusion et  de la

densité relative des porteurs de charges de la photopile.
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Introduction

La jonction  d’une  diode  est  considérée  comme  un  condensateur  plan  appelé  capacité  de

barrière. Il y a une cathode du côté de la base et une anode du côté de l’émetteur [IV-1].

La  photopile  bifaciale  au  silicium  polycristallin,  sous  éclairement,  en  régime  statique,

présente une zone de charge d’espace qui peut être assimilée à un condensateur plan dont la

capacité  de  diffusion  est  proportionnelle  à  l’aire  S  de  la  jonction  et  inversement

proportionnelle à l’extension de la zone de charge d’espace  [IV-2,3].  Cette extension qu’on

peut noter Z0 séparant la cathode et l’anode est l’épaisseur de la jonction. C’est un paramètre

important mais la difficulté dans sa détermination réside principalement dans le caractère non

linéaire de la zone de charge d’espace (Z.C.E) et la zone de Debye [IV-4].

En se basant sur le modèle de déplétion, Shockeley présente une détermination de Z0 [IV-5],

valable pour les polarisations nulle et inverse. 

Prenant  en  compte  les  porteurs  libres  dans  la  jonction,  J.  J.  Liou  et  F.  A.  Lindholm

développent un modèle adéquat pour toutes les polarisations [IV-6].

Dans ce chapitre, nous procéderons à l’étude de la capacité de diffusion de la zone de charge

d’espace de la photopile sous éclairement polychromatique et sous irradiation. Ainsi, nous

faisons notre étude sur l’influence de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf j, de la taille

de grain g, de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb, de l’énergie d’irradiation Φ

et du coefficient de dommage Kl sur la capacité de diffusion de la photopile d’une part et d’

autre  part  sur  la  densité  relative  des  porteurs  de  charges  minoritaires.  Enfin,  nous

déterminerons  variation  de l’extension  de  la  zone  de  charge  d’espace  en  fonction  de  ces

différents  paramètres  (vitesses  de recombinaison Sf  et  Sgb,  taille  de grain et  l’irradiation

(Kl,Φ).   

IV-1-Capacité de la photopile à l’interface jonction-base en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la jonction

Lorsque la photopile est éclairée, nous assistons à un stockage de charges opposées de part et

d’autre de la jonction émetteur-base. Ce qui entraîne l’établissement d’un condensateur dont

la capacité varie en fonction des effets de l’éclairement sur la photopile.

La capacité de diffusion de la photopile est considérée comme étant la capacité résultant de la

variation de charge lors du processus de diffusion au sein de la photopile [IV-7..12]. 

Son expression est donnée par:
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                          C (Sf , g , Sgb , Kl ,φ ,Sb)=
dQ (Sf , g , Sgb ,Kl ,φ ,Sb)
dV ph (Sf , g , Sgb ,Kl ,φ ,Sb)

                       (IV-1)

où  Q ( Sf , g , Sgb , Kl ,φ , Sb)=q .δ (Sf , g ,Sgb , Kl ,φ ,Sb )  est la charge stockée à la jonction.

q est la charge élémentaire.

δ (Sf , g , Sgb , Kl , φ ,Sb )  est la densité des porteurs de charges minoritaires à la jonction.

V ph (Sf , g , Sgb , Kl ,φ , Sb)  représente  la  phototension  délivrée  par  la  photopile  à  la

jonction.

Cette capacité de diffusion à la jonction est une fonction de la taille de grain g, de la vitesse de

recombinaison aux joints de grain Sgb, de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf j et à la

face arrière Sb, de l’énergie d’irradiation et du coefficient de dommage.

Dans cette section, la photopile est éclairée par sa face avant. Pour étudier l’effet de la taille

de grain g, de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb, de l’énergie d’irradiation Φ

et du coefficient de dommage Kl, nous traçons la capacité de diffusion de la photopile en

fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj.

IV-1-1-Effet des tailles de grain g sur la capacité de diffusion de la photopile

Nous  représentons  sur  la  figure  (70)  suivante  l’allure  de  la  capacité  de  diffusion  de  la

photopile en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes tailles de

grain. Pour cela, nous fixons la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb , d’énergie

d’irradiation et du coefficient de dommage. 
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Figure 70:Capacité de la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour différentes valeurs
de la taille de grains.

Sgb=105 cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

Pour une photopile donnée, la figure (70) montre que:

 En  circuit-ouvert,  la  capacité  de  diffusion  est  d’abord  constante  et  maximale,  Ce

maximum de  capacité  de  diffusion  traduit  le  fait  qu’il  existe  peu  de  porteurs  de

charges minoritaires en excès dans la base qui traversent la jonction. D’où un stockage

significatif de charges dans la zone de charge de charge d’espace.

 En court-circuit la capacité de diffusion tend vers sa valeur minimale, 

Cette décroissance est due au fait qu’un grand nombre de porteurs de charges minoritaires en

excès dans la base traverse la jonction émetteur-base pour participer à la génération de la

densité de courant. Ce qui induit un dépeuplement de porteurs de charges minoritaires  dans la

zone de stockage lorsque la vitesse de recombinaison à la jonction augmente.

 Il y a apparition d’une capacité transitoire entre deux points de fonctionnement de la

photopile autre que le circuit-ouvert et le court-circuit.

Toutefois, nous constatons que l’amplitude la capacité de diffusion de la photopile, pour un

point de fonctionnement différent du court-circuit,  augmente lorsque la taille de grain sur

cette dernière augmente. Ceci découle du fait que l’augmentation de la taille de grain entraîne
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un nombre moins élevé de joints de grain avec l’augmentation du volume de grain. Ces joints

de grain sont des sites où les porteurs sont piégés diminuant ainsi  le nombre de porteurs

stockés au niveau de la jonction. Par suite, la capacité de diffusion de la photopile augmente.

IV-1-2-Effet la de vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb sur la capacité
de diffusion de la photopile

Connaissant l’expression de la capacité de diffusion de la photopile, nous présentons sur la

figure (71) suivante sa caractéristique en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction

Sfj pour différentes vitesses de recombinaison aux joints de grain. Pour ce faire, nous allons

fixer la taille de grain, l’énergie d’irradiation et le coefficient de dommage.
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Figure 71:Capacité en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour une taille de grain g = 0,005cm et
pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison aux joints de grains

H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

En analysant la figure (71), nous constatons que l’amplitude la capacité de diffusion de la

photopile,  pour  un  point  de fonctionnement  différent  du court-circuit,  diminue lorsque  la

vitesse de recombinaison aux joints de grain sur cette dernière augmente. Ceci découle du fait

que le nombre de porteurs de charges minoritaires photo-crées dans la base décroît lorsque la

vitesse  de  recombinaison aux  joints  de  grain  évolue;  d’où une  réduction  du  stockage  de
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porteurs de charges dans la zone de charge d’espace. Cependant, pour la photopile en court-

circuit, l’influence de Sgb est moins importante.

IV-1-3-Effet des énergies d’irradiation Φ sur la capacité de diffusion de la 
photopile

L’influence de la vitesse de recombinaison aux joints de grain,  de la taille de grain étant

montrée, nous proposons de voir à présent l’effet de l’énergie d’irradiation sur la capacité de

diffusion de la photopile.

Ainsi, pour cette étude nous considérons que la taille de grain, la vitesse de recombinaison

aux  joints  de  grain  et  le  coefficient  de  dommage  sont  constants.  Cette  cellule  sous

illumination invariable est éclairée par la face avant.

La  figure  (72)  traduit  l’effet  de  l’énergie  d’irradiation  sur  la  capacité  de  diffusion  d’une

photopile éclairée par la face avant.
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Figure 72:Capacité en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour une taille de grain g = 0,0005cm et
pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation

Sgb=102 cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV.

La figure (72) illustre l’influence de l’énergie d’irradiation sur la capacité de diffusion de la

photopile.  Nous  observons  sur  cette  figure  que  l’augmentation  de  l’énergie  d’irradiation

diminue la capacité de diffusion de la photopile.
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Ceci  s’explique  par  le  fait  que  l’augmentation  de  l’énergie  d’irradiation  crée  des  défauts

intrinsèques par l’interaction entre les particules chargées et les électrons du silicium. C’est ce

qui réduit le nombre de porteurs photogenèrés au niveau de la jonction d’où la diminution des

porteurs stockés.

IV-1-4-Effet du coefficient de dommage Kl sur la capacité de diffusion de la 
photopile

Dans cette étude, nous fixons les valeurs de taille de grain, de vitesse de recombinaison aux

joints de grain et d’énergie d’irradiation. Puis, nous faisons varier le coefficient de dommage.

La figure (73) décrit l’évolution de la capacité de diffusion d’une photopile en fonction de la

vitesse de recombinaison à la jonction par variation du coefficient de dommage.
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Figure 73:Capacité en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour une taille de grain g = 0,0005cm et
pour différentes valeurs de coefficient de dommage

Sgb=102 cm/s; H=0,03 cm; Φ=20 MeV.

Nous constatons au niveau de la figure (73) ci-dessus que le coefficient de dommage influe

sur la variation de la capacité de diffusion. Lorsque le coefficient de dommage augmente, la

capacité de diffusion diminue. 
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Si le coefficient de dommage Kl augmente, cela signifie que le matériau devient plus sensible

aux dégradations  causées par d’éventuelles particules.  Ainsi,  il  y’aura une diminution des

porteurs photo générées au niveau de la jonction. Par suite, la capacité de diffusion diminue.

IV-2-Profil à trois dimensions de la capacité de diffusion de la photopile

La figure (74) est une représentation de la variation de la capacité de diffusion en fonction de

Sfj et de g. Cette figure représente la capacité de diffusion de photopiles bifaciales de vitesses

de  recombinaison  aux  joints  de  grain  Sgb  croissantes,  de  l’énergie  d’irradiation  et  du

coefficient de dommage identiques. 
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Figure 74:Capacité de diffusion en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et de la taille de grain gx 

H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Sgb=102 cm/s; Φ=150 MeV.

Ces  photopiles  sont  illuminées  par  des  vitesses  de  recombinaison  à  la  jonction  Sf j qui

augmentent.

L’action  de  la  vitesse  de  recombinaison  à  la  jonction  sur  la  capacité  de  diffusion  de  la

photopile reste toujours vérifiée. Par contre, la taille de grain g agit différemment par rapport

aux effets de Sfj des photopiles. Jusqu’en court-circuit (Sfj=106 cm/s), l’augmentation de g

entraîne celle de la capacité de la photopile.
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Au niveau de la figure (75), nous avons représenté l’évolution de la capacité de diffusion de la

photopile en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf j et  de la vitesse de

recombinaison aux joints de grain Sgb.
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Figure 75:Capacité de diffusion en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et de la vitesse de
recombinaison aux joints de grain Sgb pour une taille de grain g=0,05 cm.

H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

Pour montrer les effets  de Sgb et  de Sfj,  nous avons tracé la figure (75).  Les vitesses de

recombinaison aux joints de grain et à la jonction ont les mêmes effets sur la capacité de

diffusion de la photopile : l’augmentation de ces deux paramètres entraîne une diminution des

porteurs  de charges  minoritaires  photo  générées  à  l’interface  jonction-base.  Cependant,  la

nature de l’absence des porteurs s’interprète différemment parce que pour Sfav, les porteurs

sont  collectés  pour  servir  la  densité  de  courant  alors  que,  l’absence  des  porteurs  liée  à

l’augmentation de Sgb s’explique par les  pertes accrues (joints  de grain) en volume, à  la

jonction et à l’arrière de la photopile.

Toutefois, nous présentons sur la figure (76) ci-dessous le profil, de la capacité de diffusion de

la zone de charge d’espace de la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison à la

jonction et de l’énergie d’irradiation Φ.

MÉMOIRE DE THÈSE UNIQUE PRÉSENTÉ PAR MAYORO DIEYE/LASES-FST/UCAD-SÉNÉGAL 2017 126



                                                    Chapitre IV: Étude de la capacité de diffusion de la photopile

10

58

106

154

202

250

10 0̂
10 1̂

10 2̂
10^3

10^4
10 5̂

10 6̂

-1

0

1

2

3

4

5

6

x 10
-4

Energie d'irradiation (MeV)
Sf (cm/s)

C
a
p
a
ci

té
 d

e
 d

iff
u
si

o
n
 (
F
.c

m
-2

)

Figure 76:Capacité de diffusion en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et de l’énergie
d’irradiation pour une taille de grain g=0,0095 cm.

H=0,03 cm; Kl=10 cm-2/MeV; Sgb=2.104 cm/s.

La figure (76) est une représentation de la variation de la capacité de diffusion en fonction de

la vitesse de recombinaison à la jonction et de l’énergie d’irradiation. Cette figure représente

la capacité de diffusion d’une photopile bifaciale de tailles g, de vitesses de recombinaison

aux joints de grain et de coefficients de dommage identiques et des énergies d’irradiation

croissantes. Cette photopile est illuminée par des énergies d’irradiation qui augmentent.

L’action  de  la  vitesse  de  recombinaison  à  la  jonction  sur  la  capacité  de  diffusion  de  la

photopile  reste  toujours  vérifiée.  Par  contre,  l’énergie  d’irradiation  agit  différemment  par

rapport aux effets de la taille de grain des photopiles. Jusqu’à 250 MeV, l’augmentation de Φ

entraîne celle de la capacité de diffusion de la photopile.

Aussi,  nous  pouvons  illustrer  le  profil  à  trois  dimensions  de  la  capacité  de  diffusion  en

fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et du coefficient dommage Kl. Il est

présenté à la figure (77) ci-dessous:
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Figure 77:Capacité de diffusion en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et du coefficient de
dommage Kl pour une taille de grain g=0,0035 cm.

H=0,03 cm; Φ=100 MeV; Sgb=2.104 cm/s.

Nous notons sur la figure (77) que la capacité de diffusion de la photopile diminue lorsque la

vitesse de recombinaison à la jonction Sfj et le coefficient de dommage Kl augmentent. Cette

diminution est due à l’action de Kl sur les porteurs de charges minoritaires. Car ce dernier

exprime la faculté plus ou moins grande d’une particule à causer des dégradations au sein

d’un matériau et  l’augmentation du coefficient  réduit  la  mobilité  des  porteurs  de  charges

minoritaires au niveau de la jonction. Par conséquent, la capacité de diffusion diminue.

IV-3-Densité relative et élargissement de la zone de charge d’espace ZCE

Nous  avons  vu  en  amont  que  lorsque  la  photopile  est  éclairée  par  une  lumière

polychromatique, il y’a stockage de charges de signes opposés de part et d’autre de la jonction

et un élargissement de la zone de charge d’espace. Ainsi, cette jonction est assimilable à un

condensateur  plan  dont  le  déplacement  des  armatures  produit  une  densité  de  courant.  Ce

déplacement  est  relatif  au  point  de  fonctionnement  et  à  la  variation  du  point  de  densité

maximum des porteurs de charges minoritaires en excès dans la base.
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Nous allons maintenant étudier la densité relative de porteurs de charges minoritaires en excès

dans la base qui est définie de la manière suivante:

                      δ rel ( z , g , Sgb ,Sf ,Kl , φ ,Sb)=
δ ( z , g , Sgb ,Sf , Kl ,φ ,Sb )

δmax
                       (IV-2)

δmax  est la densité maximale de porteurs.

Pour matérialiser le déplacement du point maximum de la densité des porteurs de charges que

nous présentons les  figures suivantes (78, 79, 81, 83, 85, 87) qui illustrent le profil de la

densité relative des porteurs de charges minoritaires en fonction de la profondeur dans la base

pour  différents  points  de  fonctionnement  et  pour  différentes  valeurs  des  vitesses  de

recombinaison à la jonction Sfj , des tailles de grain, des vitesses de recombinaison aux joints

de grain, de l’énergie d’irradiation et du coefficient de dommage.

IV-3-1-Effet de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj sur la densité relative

Ainsi,  sur  la  figure  (78)   ci-dessous,  nous  présentons  le  profil  de  la  densité  relative  des

porteurs de charges minoritaires en fonction de la profondeur dans la base z pour une taille de

grain donnée.

Les valeurs des vitesses de recombinaison aux joints de grain, de l’énergie d’irradiation et du

coefficient  de  dommage  sont  fixées.  Nous  choisissons  deux  points  de  fonctionnement  à

savoir  le fonctionnement en circuit  ouvert  (Sfj=10 cm-1),  en court-circuit  (Sfj tendant vers

l’infini).
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Figure 78:Densité relative des porteurs en fonction de la profondeur z dans la base pour une taille de grain g =
0,0005cm et pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction.

Sgb=105 cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

De cette figure (78), nous remarquons qu’il existe un point de cote Z0 dans la profondeur de la

base où la densité relative des porteurs de charges minoritaires présente un gradient nul. Ce

point, correspondant au maximum de densité de porteurs, se déplace en profondeur dans la

base  lorsque  la  vitesse  de  recombinaison  à  la  jonction  Sfj augmente.  Ainsi,  lorsque  la

photopile  fonctionne  en  circuit-ouvert,  l’élargissement  de  la  zone  de  charge  d’espace  est

faible puis il augmente en fonction du point de fonctionnement jusqu’à atteindre sa valeur

maximale.

Aussi, dans ces courbes de densité relatives, nous distinguons trois zones:

0 < Z< Z0 où le gradient de la densité relative des porteurs de charges minoritaires est positif.

Ceci traduit  une accélération du flux d’électrons. Par conséquent,  on note une absence de

stockage de charges. D’où la capacité de diffusion de la photopile due à l’éclairement est nulle

dans cette zone;

Z=Z0 où le gradient de la densité relative des porteurs minoritaires est nul. Ceci correspond à

un blocage des porteurs de charges électriques donc un stockage de charges qui va générer

une capacité de diffusion de la photopile s’étendant de la jonction à la valeur Z0. Ainsi, en
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Z=Z0 le fonctionnement  de la  photopile  est  assimilable  à celui  d’une photopile en circuit

ouvert.

Z0< Z < H où le gradient de la densité relative des porteurs de charges minoritaires est négatif.

Ceci  correspond  à  une  perte  de  charges  électriques  progressive  due  aux  phénomènes  de

recombinaison et à l’atténuation de flux lumineux incident. Ainsi, dans cette zone, il n’y a pas

de stockage de charges électriques. D’où la capacité de la photopile due à l’éclairement est

nulle.

IV-3-2-Détermination de l’extension de la zone de charge d’espace Z0,av

Nous  venons  de  voir  que  le  point  de  fonctionnement  de  la  photopile  est  caractérisé  par

l’extension Z0,av de la ZCE. Aussi, nous proposons la photopile bifaciale ou la cellule solaire

est représentée par un condensateur plan d’épaisseur Z0,av(Sf,g,Sgb,Kl,Ф) pouvant s’élargir ou

se rétrécir.

Notre  but  est  de  déterminé  l’extension  de  la  zone  de  charges  d’espace  lorsque  l’un  des

paramètres varie et les autres fixés.

Pour  avoir  Z0,av(Sf,g,Sgb,Kl,Ф) nous  partons  d’une  photopile  bifaciale  sous  illumination

polychromatique, caractérisée par la vitesse de recombinaison à la jonction, la taille de grain,

la vitesse de recombinaison aux joints de grain, l’énergie d’irradiation et du coefficient de

dommage. Sa densité relative des porteurs de charges minoritaires est tracée puis nous tirons

Z0,av(Sf,g,Sgb,Kl,Ф) de référence.

Le calcul de Z0,av(Sf,g,Sgb,Kl,Ф) est suivi de la capacité de diffusion de la photopile et puis le

tracé de l’inverse de la capacité de diffusion en fonction de Z0,av(Sf,g,Sgb,Kl,Ф) est fait.

La figure (79) est  la  densité relative des porteurs  de charges minoritaires de la photopile

bifaciale éclairée par sa face avant. Cette courbe nous donne Z0,av(Sf,g,Sgb,Kl,Ф) de référence

en fonction de la profondeur dans la base.
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Figure 79:Densité relative des porteurs en fonction de la profondeur z dans la base.

Si nous considérons un point de fonctionnement donné, la densité relative des porteurs de

charges minoritaires, présente des gradients positif, négatif et nul.

Z0,av caractérise  le  point  de  densité  maximale  de  porteurs  de  charges  minoritaires  et

correspond à  la  valeur  unité  de  la  densité  relative.  En Z0,av le  gradient  de  la  densité  des

porteurs de charges minoritaires de charge est nul. Nous sommes en circuit-ouvert et la zone

de  charge  d’espace  se  déplace  de  z=0 à  z=Z0,av.  Les  gradients  positifs  de  la  densité  des

porteurs de charges minoritaires correspond à la zone de z=0 à z=Z0,av. Cette zone est le lieu

d’un champ électrique intense accélérateur des charges électriques. Aucune charge ne reste

donc dans cette zone qui caractérise l’extension de la zone de charge d’espace.

Les gradients négatifs se situent à  où z> Z0,av, il y a blocage des porteurs qui se recombine en

volume. L’extension de la ZCE se situe entre Z0,co et Z0,cc.

La détermination de Z0,av  se fait par annulation de la dérivée de la densité des porteurs de

charges minoritaires par rapport à la variable z.

                                       
∂δ ( z , g , Sgb , Sf , Kl ,φ , Sb)

∂ z
|Sf=0                                    (IV-3)
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La jonction étant sous tension du fait de l’éclairement, nous utilisons la relation (IV.3) entre la

tension, la charge et la densité pour calculer la capacité de diffusion de la photopile en Z0,av.

IV-3-3-Effet de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj sur l’extension de la 
zone de charge d’espace ZCE

Le tableau (2) suivant présente les différentes valeurs de capacité de diffusion de la photopile

obtenues  pour  différentes  valeurs  des  vitesses  de  recombinaison  à  la  jonction  et  pour

différents points de fonctionnement.

Tableau 2:Capacité de la photopile, densité maximale et position du maximum dans le
cas  où  Sfav  varie,  la  photopile  est  éclairée  par  sa  face  avant  g  =30µm;  H=300μm;
Sgb=4.5*106 cm.s-1; Kl=10.5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

Sf av
(cm . s−1)

Z0, av
(μ .m )

V ph

(V )

δ
(1013 cm−3)

Cav

(n .F .cm−2)

106 0,012 0,4812 2,2917 300000

104 0,01 0,5935 3,3643 605000

103 0,0066 0,6220 4,1713 840000 

102 0,002 0,6277 4,7585 975000

La variation de l’extension de la zone de charge d’espace Z0,av entraîne une augmentation de la

capacité  de  la  photopile,  de  la  densité  des  porteurs  minoritaires  de  charge  et  de  la

phototension.

La courbe de l’inverse de la capacité de diffusion de la photopile en fonction de l’extension de

la zone de charge d’espace Z0,av est représentée à la figure (80).
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Figure 80:Inverse de la capacité en fonction de l’extension Z0 de la zone charge d’espace de la photopile lorsque la
vitesse de recombinaison à la jonction Sf change.

g =30µm; H=300μm; Sgb=4,5*106 cm.s-1; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV.

D’après la courbe, la jonction d’épaisseur Z0,av a la forme d’un condensateur plan. 

Cette figure nous autorise à écrire:

                                             C (Sf av)=
ε .S

Z0,av (Sf av )
                                                   (IV-4)

C(Sfav) est la capacité de la zone de charge d’espace.

ε est la constante diélectrique.

S est la surface commune des armatures en regard.

Z0,av(Sfav) :  L’extension  de  l’épaisseur  de  la  zone  de  charge  d’espace  ou  l’épaisseur  du

diélectrique  correspondant  au  maximum  de  densité  relative  des  porteurs  de  charges

minoritaires.

Toutefois, la photopile sous éclairement est caractérisée par un élargissement de sa zone de

charge  d’espace  par  rapport  à  l’épaisseur  de  cette  dernière  lorsque  la  photopile  est  sous

obscurité. Par suite, en se basant sur l’allure de la droite, nous pouvons mettre l’épaisseur de

la zone de charge d’espace Z0(Sf) sous la forme:
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                                                          Z0(Sf)=Z01+Z02(Sf)                                                     (IV-5)

 Z01 est l’épaisseur de la zone de charge d’espace à l’obscurité. En effet,  lors de la

fabrication de la photopile, il existe un condensateur plan à la jonction émetteur-base

dû au dopage du matériau semi-conducteur. Cette épaisseur est aussi appelée épaisseur

propre de la zone de charge d’espace.  

 Z02(Sf) est  l’épaisseur  relative  à  l’élargissement  de  la  zone  de  charge  due  à

l’éclairement.

IV-3-4-Effet de la taille de grain g sur la densité relative

Dans le même sillage, nous représentons sur la figure (81) le profil de la densité relative des

porteurs de charges minoritaires en fonction de la profondeur dans la base lorsque  la taille de

grain varie.

Dans cette étude, nous supposons que la vitesse de recombinaison aux joints, de l’énergie

d’irradiation et du coefficient de dommage sont constants.
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Figure 81:Densité relative des porteurs en fonction de la profondeur z dans la base pour différentes tailles de grain

Sgb=4,5*106cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV; Sfj=106 cm/s.
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On constate sur cette figure (81) que la densité de porteurs croit toujours avec la taille de grain

comme souligné plus tôt, mais nous avons ici dans le cas de l’éclairement par la face avant un

déplacement  du  maximum de  porteurs.  Plus  exactement,  on  observe  un  déplacement  du

maximum de porteurs de charges vers la jonction c’est-à-dire un rétrécissement de la zone de

charge d’espace.

IV-3-5-Effet de la taille de grain g sur l’extension Z0,av de la zone de charge 
d’espace ZCE

Ainsi,  nous donnons sur le tableau (3) suivant dans lequel nous présentons les différentes

valeurs  de  la  capacité  de  diffusion  de  la  photopile  obtenues  pour  différentes  valeurs  du

maximum de  porteurs  de  charges  minoritaires  lorsque  nous  supposons  que  la  vitesse  de

recombinaison aux joints de grain, l’énergie d’irradiation et le coefficient de dommage sont

constants.

Tableau 3:Quelques valeurs de la capacité et de l’extension de la zone de charge d’espace
Z0,av (cm) pour six tailles  de  grain et  pour un éclairement par la  face avant  de la
photopile, H=300μm; Sgb=4,5*106 cm.s-1; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV; Sfj =106 cm/s.

g
(μ .m )

Z0, av
(μ .m )

V ph

(V )

EZCE ,av

(V .m−1)
Cav

(n .F .cm−2)
δ
(1013 cm−3)

20 110 0,4992 4538 138000 2,2917

180 100 0,4992 4992 187000 3,3643

200 90 0,4992 5547 220000 4,1713

230 70 0,4992 7131 270000 4,7585

250 60 0,4992 8320 317800 5,1647

300 45 0,4992 11093 350000 5,4229

Par ailleurs, en analysant le tableau précédent, nous pouvons étudier le comportement de la

capacité  de  la  photopile  en  fonction  de  la  taille  de  grain.  Ainsi,  pour  chaque  vitesse  de

recombinaison aux joints de grain Sgb, énergie d’irradiation et coefficient de dommage fixés,

nous déduisons les valeurs de la capacité de diffusion de la photopile correspondante suivant

la taille de grain donnée.
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Ainsi nous traçons sur la figure (82) L’inverse de la capacité de diffusion de la photopile en

fonction de l’extension de la zone de charge d’espace Z0,av.
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Figure 82:Inverse de la capacité de la photopile en circuit ouvert en fonction de l’extension Z0,av (cm) de la zone de
charge d’espace, lorsque la taille de grain varie.

H=0,03 cm; Sgb=103 cm.s-1; Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV; Sfj=5.105 cm/s.

L'inverse de la capacité de diffusion est une fonction affine de l'épaisseur de la zone de charge

d’espace Z0,av. On note que les grandes valeurs de la capacité de diffusion correspondent aux

faibles valeurs de l'épaisseur de la zone de charge d'espace.

Cette courbe traduit que la jonction de la photopile a les mêmes propriétés d’une capacité.

IV-3-6-Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grains Sgb sur la densité 
relative

Ainsi, sur la figure (83) ci-dessous, nous présentons le profil de la densité relative des porteurs

de charges minoritaires en fonction de la profondeur dans la base z pour différentes vitesses

de recombinaison aux joints de grain Sgb.

MÉMOIRE DE THÈSE UNIQUE PRÉSENTÉ PAR MAYORO DIEYE/LASES-FST/UCAD-SÉNÉGAL 2017 137



                                                    Chapitre IV: Étude de la capacité de diffusion de la photopile

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
D

en
si

té
 r
el

at
iv

e 
de

s 
po

rt
eu

rs
 (
cm

- 3
)

Profondeur dans la base (cm)

 

 

Sgb=10

Sgb=103

Sgb=105

Vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb (cm/s)

Figure 83:Densité relative des porteurs en fonction de la profondeur z dans la base pour une taille de grain g =
0,0005cm et pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction.

H=0,03 cm;  Kl=10,5 cm-2/MeV; Φ=150 MeV; Sfj =5.105cm/s.

La courbe ci-dessus permet de mieux percevoir l’influence de la vitesse de recombinaison aux

joints de grain; on y observe en effet une diminution importante au voisinage de la jonction

pour ce qui concerne l’amplitude et le gradient de porteurs. Cette courbe vient confirmer nos

observations précédentes concernant l’effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain.

On note une fois encore un déplacement du maximum de porteurs de charges,  mais cette fois

–ci un élargissement de la zone de charge d’espace.

IV-3-7-Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb sur l’extension
Z0,av de la zone de charge d’espace ZCE

Le  tableau  4  suivant  présente  les  valeurs  de  la  capacité  de  diffusion  de  la  photopile

correspondant au point maximum de la densité des porteurs de charges minoritaires, de la

phototension et du champ électrique accélérateur pour différentes vitesses de recombinaison

aux joints de grains de grain.
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Tableau 4:Quelques valeurs de la capacité et de l’extension de la zone de charge d’espace
Z0,av (cm) pour cinq vitesses de recombinaison aux joints de grains de grain et pour un
éclairement par la face avant de la photopile,  H=300μm; g=0,003  cm; Kl=6 cm-2/MeV;
Φ=80 MeV; Sfj =5.105 cm/s.

Sgb

(cm . s−1)
Z0, av
(μ .m )

V ph

(V )

EZCE ,av

(V .m−1)
Cav

(n .F .cm−2)
δ
(1014 cm−3)

20 38 0,4992      13137 403000 6,8315 

56 52 0,4992 9600 347000 2,8597 

158 72 0,4992 6933 270000 2,8367

316 87 0,4992 5738 170000 2,8019

1778 99 0,4992 5042 100000 1,989

Ici,  l’éclairement  se  fait  par  la  face  avant  des  photopiles  bifaciales  de  vitesse  de

recombinaison aux joints  de  grains  variables  et  nous  obtenons  que  L’augmentation  de  la

vitesse de recombinaison aux joints de grain entraîne une augmentation de L’extension de la

zone  de  charge  d’espace Z0,av et  une  diminution  de  la  densité  des  porteurs  de  charges

minoritaires et la capacité de diffusion de la photopile.

La phototension est constante en l’extension de la zone de charge d’espace.

L’augmentation  de  la  vitesse  de  recombinaison  aux  joints  de  grain  Sgb entraîne  une

détérioration de la photopile:

 La croissance de Sgb à tendance à mettre la photopile en fonctionnement de court-

circuit.
 En plus d’un vide en porteurs de charges minoritaires dans l’interface jonction-base,

l’effet recombinant l’emporte sur l’effet de génération des porteurs.

Nous traçons à la figure (84) suivante, en nous basant des données du tableau l’inverse de la

capacité  en  fonction  de  Z0,av.  L’allure  de  la  courbe  correspond  à  la  caractéristique  d’un

condensateur Plan.
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Figure 84:Inverse de la capacité de la photopile en circuit ouvert en fonction de l’extension Z0,av (cm) de la zone de
charge d’espace, lorsque la vitesse de recombinaison aux joints de grains varie.

H=0,03cm; g=0,003 cm; Kl=6 cm-2/MeV; Φ=80 MeV.

Cette  courbe  sur  la  figure  (84)  de  la  capacité  de  diffusion  est  une  fonction  linéaire  de

l’extension  de  la  zone  de  charge  d’espace  de  la  photopile,  dont  la  pente  est  strictement

positive.  Ce qui montre  que la  capacité  de diffusion croît  avec l’extension de la  zone de

charge d’espace. 

IV-3-8-Effet de l’énergie d’irradiation Φ sur la densité relative

L’influence de la taille de grain,  de la vitesse de recombinaison aux joints de grain et  de

l’énergie  d’irradiation  est  montrée,  nous  nous  proposons  de  voir  à  présent  l’effet  du

coefficient de dommage sur la densité relative des porteurs de charges minoritaires.

Ainsi, nous considérons que la taille de grain, la vitesse de recombinaison aux joints de grain

et l’énergie d’irradiation sont constantes. Cette cellule sous illumination invariable est éclairée

par la face avant.

La figure (85) traduit l’effet du coefficient de dommage sur la densité relative en fonction de

la profondeur z d’une photopile éclairée par la face avant.
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Figure 85:Densité relative des porteurs en fonction de la profondeur z dans la base pour une taille de grain g =
0,0005cm et pour différentes valeurs d’énergie d’irradiation.

Sfj=5.105 cm/s; Sgb=4,5*106 cm/s; H=0,03 cm; Kl=10,5 cm-2/MeV; τ=10-5 s.

La figure  (85)  nous  montre  l’influence  de  l’énergie  d’irradiation  avec  la  réduction  de  la

mobilité des porteurs de charges au niveau de la jonction et une diminution de la densité

relative  des  porteurs.  Cela  confirme  nos  résultats  précédents  mais  nous  avons  ici  pour

l’éclairement par la face avant un déplacement du maximum de porteurs de charges  vers la

base.

IV-3-9-Effet de l’énergie d’irradiation  sur l’extension Z0,av de la zone de charge 
d’espace ZCE

Le  tableau  5  donne  les  résultats  de  la  détermination  de  Z0,av(Sf,g,Sgb,Kl,Φ) lorsque  le

coefficient de dommage Kl varie.
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Tableau 5:Quelques valeurs de la capacité et de l’extension de la zone de charge d’espace
Z0,av (cm) pour quatre énergies d’irradiation et pour un éclairement par la face avant
de la photopile, H=300μm; g=0,003 cm; Sgb=224 cm/s; Kl=6 cm-2/MeV; Sfj =5.105 cm/s.

φ
(MeV )

Z0, av
(μ .m )

V ph

(V )

EZCE ,av

(V .m−1)
Cav

(n .F .cm−2)
δ
(1014 cm−3)

20 56 0,4992      8914 190000 3,124

80 60 0,4992      8320 154000 2,7337

160 62 0,4992 8052 135000 2,2168

240 66 0,4992 7564 100000 1,6345

Avec une phototension constante qui est égale à 0,4992 V en Z0,av(Φ), l’extension de la zone

de charge  d’espace  diminue et  que  la  capacité  de  diffusion  de  la  photopile  augmente  en

fonction de l’énergie d’irradiation Φ. 

Nous avons donc les mauvaises photopiles quand le coefficient de dommage est élevé.

EZCE est le champ électrique accélérateur des particules. 

On voit qu’il augmente en mesure que le coefficient de dommage croît.

Ainsi, à partir du tableau ci-dessus, nous montrons à la figure (86) ci-dessous le profil de

l’inverse  de  la  capacité  de  la  photopile  en  fonction  de  l’extension  de  la  zone  de  charge

d’espace Z0,av(Kl):
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Figure 86:Inverse de la capacité de la photopile en circuit ouvert en fonction de l’extension Z0,av (cm) de la zone de
charge d’espace, lorsque l’énergie d’irradiation varie.

H=0,03cm; g=0,003 cm; Sgb=224 cm.s-1; Kl=6 cm-2/MeV.

Nous  avons  vu  en  amont  que  lorsque  la  photopile  est  éclairée  par  une  lumière

polychromatique, il y’a stockage de charges de signes opposés de part et d’autre de la jonction

et un élargissement de la zone de charge d’espace. Ainsi, cette jonction est assimilable à un

condensateur  plan  dont  le  déplacement  des  armatures  produit  une  densité  de  courant.  Ce

déplacement  est  relatif  au  point  de  fonctionnement  et  à  la  variation  du  point  de  densité

maximum des porteurs de charges minoritaires en excès dans la base.

Ainsi, il apparaît (sur la figure 86) qu’une augmentation de l’énergie d’irradiation induit une

augmentation de la zone de charge d’espace quand bien même celle-ci  évoluant avec une

diminution de la capacité de diffusion.

IV-3-10-Effet du coefficient de dommage Kl sur la densité relative

Nous pouvons aussi illustrer sur la figure (87) suivante le profil de la densité relative des

porteurs  de  charges  minoritaires  en  fonction  de  la  profondeur  z  pour  différentes  valeurs

coefficients de dommage. Pour ce faire, nous allons fixer la vitesse de recombinaison aux

joints de grain, la taille de grain et l’énergie d’irradiation.
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Figure 87:Densité relative des porteurs  en fonction de la profondeur z dans la base pour une taille de grain
g = 0,0005cm et pour différentes valeurs de coefficients de dommage.

Sfj=5.105 cm/s; Sgb=4,5*106 cm/s; H=0,03 cm; Φ=20MeV; τ=10-5 s.

Sur  la  figure  (87)  ci-dessus,  nous  constatons  que  l’élargissement  de  la  zone  de  charge

d’espace croit lorsque le coefficient de dommage augmente.

En effet, une des conséquences du coefficient de dommage Kl est de réduire la densité des

porteurs  de  charges  minoritaires  dans  la  base.  D’où une  extension  de  la  zone  de  charge

d’espace jusqu’à sa valeur limite qui correspond l’élargissement de cette dernière lorsque la

photopile fonctionne en court-circuit. Car pour ce régime de fonctionnement la traversée des

porteurs de charges minoritaires  au niveau de la jonction induit un élargissement important de

la zone de charge d’espace.

Par ailleurs, en analysant l’effet du coefficient de dommage, nous constatons qu’il y’a une

légère réduction de la zone de charge d’espace lorsque le coefficient de dommage diminue.

Ainsi,  indépendamment  de la  vitesse de  recombinaison aux joints  de grain,  de l’énergie

d’irradiation et de la taille de grain, l’épaisseur de la zone de charge d’espace évolue dans le

même sens que le coefficient de dommage. 
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IV-3-11-Effet du coefficient dommage Kl sur l’extension Z0,av de la zone de charge 
d’espace ZCE

Ainsi,  nous donnons sur le tableau (6) suivant dans lequel nous présentons les différentes

valeurs  de  la  capacité  de  diffusion  de  la  photopile  obtenues  pour  différentes  valeurs  du

coefficient  de  dommage  lorsque  nous  supposons  que  la  taille  de  grain,  de  la  vitesse  de

recombinaison aux joints de grain et l’énergie d’irradiation sont constantes.

Tableau 6:Quelques valeurs de la capacité et de l’extension de la zone de charge d’espace
Z0,av (cm) pour quatre coefficients de dommage et pour un éclairement par la  face
avant de la photopile, H=300μm; g=0.003 cm; Sgb=56 cm/s; Φ=80 MeV; Sfj =5.105 cm/s.

Kl
(cm−2 /MeV )

Z0, av
(μ .m )

V ph

(V )

EZCE ,av

(V .m−1)
Cav

(n .F .cm−2)
δ
(1014 cm−3)

1,5 81 0,4992       6163 190000 3,1309

6 83 0,4992       6014 180000 2,9422

9 85 0,4992  5872 160000 2,7908

13,5 89 0,4992 5609 150000 2,449

Le tableau 6 montre que:

●  l’augmentation du coefficient de dommage  entraîne l’augmentation de l’extension de

la zone de charge d’espace et une diminution de la densité des porteurs de charges

minoritaires et de la capacité de diffusion de la photopile.

● la phototension est constante en Z0,av.

Toutefois, nous pouvons procéder à la tracée de la courbe d’inverse de capacité de diffusion

de la photopile en fonction de l’extension de la zone de charge d’espace (figure 88).
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Figure 88:Inverse de la capacité de la photopile en circuit ouvert en fonction de l’extension Z0,av (cm) de la zone de
charge d’espace, lorsque le coefficient de dommage varie.

H=0,03cm; g=0,003 cm; Sgb=56 cm.s-1; Φ=80 MeV.

Sur la  figure (88)  ci-dessus,  nous remarquons que contrairement  à  la  taille  de grain,  une

augmentation du coefficient de dommage entraîne une augmentation de la zone de charge

d’espace lorsque celle-ci évolue en court-circuit.

Conclusion

Une technique de détermination de la capacité de diffusion de la photopile a été exposée.

En ne tenant pas compte de l’épaisseur de la zone de charge d’espace, cette méthode donne la

distribution des porteurs de charges minoritaires à la jonction.

Elle montre que :

➢ pour une photopile donnée :

 les porteurs de charges minoritaires sont plus présents à la jonction en situation de

circuit-ouvert qu’en court-circuit.

 l’augmentation de l’irradiation (Kl,Φ) est synonyme de moins de porteurs de charges

minoritaires à la jonction.

 l’augmentation des vitesses de recombinaisons aux joints de grain et de l’irradiation
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entraîne une réduction tandis que l’augmentation de la taille de grain un accroissement

de la capacité de diffusion de la photopile.

L’étude  des  densités  relatives  des  porteurs  de  charges  minoritaires  en  fonction  de  la

profondeur z dans la base, introduit l’extension Z0,av de la zone de charge d’espace.

L’extension Z0,av  de la  zone de charge d’espace caractérise le  point  de fonctionnement  en

circuit-ouvert de la photopile et de sa qualité. 

En effet :

✔ les grandes vitesses de recombinaison aux joints de grain donnent une extension Z0,av

de la zone de charge d’espace ZCE élevée et une faible capacité de diffusion de la

photopile.

✔ les grandes tailles de grain sont propres aux photopiles d’extension Z0,av faible et des

capacités des photopiles élevées.

✔ pour une même photopile, l’augmentation de l’irradiation entraîne une diminution de

la capacité de diffusion de la photopile et un accroissement de l’extension de la zone

de charge d’espace.
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Conclusion générale
Nous avons présenté dans ce travail l’étude d’une photopile bifaciale au silicium polycristallin

sous éclairement multi spectral et sous irradiation et une modélisation des effets des joints de

grains, de la concentration des dislocations et des formes des grains des photopiles. 

L’étude de la  densité  de porteurs  de charges  minoritaires,  de la  densité  de courant,  de la

phototension, de la caractéristique (courant-tension), du courant de diode, et de la puissance

électrique est effectuée dans un premier temps pour l’éclairement de la face avant. 

Dans un deuxième temps, nous avons étudié des vitesses de recombinaison intrinsèque à la

jonction et en face arrière, et des résistances série et shunt pour l’éclairement de la face avant. 

Ce travail a aussi traité la capacité de diffusion de la photopile bifaciale et la densité relative

des porteurs de charges minoritaires au dernier chapitre.

Pour la plupart des grandeurs étudiées, nous avons fait ressortir non seulement l’effet de la

profondeur dans la base, de la taille de grain, de la vitesse de recombinaison aux joints de

grain, de l’énergie d’irradiation mais aussi celui du coefficient de dommage et de la vitesse de

recombinaison à la jonction. 

Les grandeurs électriques que sont la densité de courant, la phototension, la puissance ont été

tracées en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf. Les courbes montrent que

les grandes tailles de grain donnent des densités de courants et des photo tensions élevées.

Ceci étant l’effet contraire des vitesses de recombinaison aux joints de grain.

Les caractéristiques (courant-tension) et la puissance de la photopile en fonction de la vitesse

de recombinaison à la jonction Sf pour différentes tailles de grain et d’activités électriques

non identiques aux joints de grain ont été illustrées.

Nous pouvons à partir de cette étude tirer la conclusion suivante:

✔ Plus  la  taille  de  grain  est  petit,  plus  les  recombinaisons  aux  joints  de  grain  sont

importantes,  moins  la  photopile  polycristalline à  jonction horizontale  est  de bonne

qualité.

✔ Il ressort que les dégradations causées dépendent bien sûr du coefficient de dommage

qui les amplifie et de l’énergie d’irradiations ; pour l’énergie d’irradiation, il semble

que son effet est surtout marqué au-delà d’un seuil d’environ 10 MeV. A partir de ce

seuil, les effets sont exacerbés. 

✔ La variation de la vitesse de recombinaison à la jonction a permis de montrer comment

la photopile réagit pour pratiquement chaque point de fonctionnement; pour la vitesse
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de recombinaison en face arrière, on a pu montrer comment les différentes pertes en

face arrière pouvaient  influencer  les paramètres de fonctionnement  de la photopile

bifaciale.

Ce travail a traité la capacité de diffusion de la photopile bifaciale au dernier chapitre où deux

méthodes sont exposées.

 D’après la première technique, la capacité de diffusion de la photopile à la jonction en

fonction  de  la  vitesse  de  recombinaison à  la  jonction  Sf,  établit  l’existence  d’une

capacité  transitoire  de la  photopile  pouvant  être  obtenue par variation du point  de

fonctionnement de la photopile. La distribution des porteurs de charges minoritaires à

la jonction en ne tenant pas compte de l’épaisseur de la zone de charge d’espace, est

expliquée par la capacité de diffusion de la photopile. Les vitesses de recombinaison

aux  joints  de  grain,  des  énergies  d’irradiations  et  des  coefficients  de  dommage

croissants, donnent des capacités de diffusion faibles alors que les grandes tailles de

grain correspondent aux capacités élevées.

 La deuxième méthode d’étudier la capacité de diffusion de la photopile est basée sur

l’extensionZ0,av de la  zone de charge d’espace de la  photopile.  Cette  extension est

introduite  à  l’aide  des  densités  relatives  des  porteurs  de  charges  minoritaires  en

fonction de la profondeur z dans la base. Pour les quatre paramètres considérés, la

capacité de diffusion de la photopile dépend de la taille de grain g, des vitesses de

recombinaison  aux  joints  Sgb,  de  l’énergie  d’irradiation  ɸ  et  du  coefficient  de

dommage  Kl.  Le  tracé  de  l’inverse  de  la  capacité  de  la  photopile  en  fonction  de

l’extension  Z0,av  de  la  zone  de  charge  d’espace  montre  que  la  jonction  a  les

caractéristiques d’un condensateur plan.

Les résultats obtenues au cours de cette étude suscitent plusieurs questions. Les perspectives

qui s’offrent alors portent essentiellement sur:

 la contribution de l’émetteur et de la zone de charge d’espace 

 l’étude sur les deux modes d’éclairement (face arrière et les deux faces simultanées)

 l’étude en régime dynamique (transitoire ou fréquentiel)

 l’effet d’un champ électrique de polarisation 

 l’effet d’un champ magnétique 

 l’effet de la fréquence sur la photopile au silicium. 
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L’aspect expérimental pourrait avantageusement compléter et confirmer cette étude de l’effet

de la taille de grain, de la vitesse de recombinaison aux joints de grain, de l’irradiation, du

champ magnétique et de la fréquence sur la photopile bifaciale.
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Annexe mathématique

Dans cette partie nous reportons certains détails de calcul depuis la

résolution de l’équation de continuité qui régit les porteurs de charges

minoritaires en excès dans la base jusqu’à la capacité de diffusion de

la photopile.

Équation de continuité:

L’équation de continuité des porteurs de charges minoritaires en excès

dans la base est donnée par la relation ci-dessous:

∂
2 δ ( x , y , z )

∂ x2
+
∂
2 δ ( x , y , z )

∂ y2
+
∂
2 δ (x , y , z )

∂ z2
=

δ ( x , y , z )
L (Kl ,φ )

−
1

D (Kl ,φ )
G ( z )                              (1)

La solution générale de l’équation (2) :

δ ( x , y , z )=∑∑ Zkj ( z ). cos (Ck .x ) . cos(C j . y)                                                                  (2)

Détermination des valeurs Ck et Cj

Suivant la direction x’ox :

D (Kl ,φ) .
∂ δ (x , y , z )

∂ x
|
x=±

gx

2

=∓Sgb.δ(±gx

2
, y , z)                                                               (3)

D(Kl ,Φ) .|
∂[∑

k

∞

∑
j

∞

Zk , j(z )×cos (C k×x)×cos(C j× y )]

∂ x
|
x=
±gx
2

.=±Sgb∑
k

∞

∑
j

∞

Zk , j×cos (
±gx
2
×x)×cos(C j× y)

                                               (4)

Cette équation donne:
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Ck . tan(C k .
gx

2 )= Sgb
D (Kl ,φ)

                                                                                                (5)

Suivant la direction y’oy :

D (Kl ,φ) .
∂ δ (x , y , z )

∂ y
|
x=±

g y

2

=∓Sgb .δ(x ,± g y

2
, z)                                                               (6)

D(Kl ,Φ) .|
∂[∑

k

∞

∑
j

∞

Zk , j(z )×cos (C k×x)×cos(C j× y )]

∂ y
|
y=
±gy
2

.=±Sgb∑
k

∞

∑
j

∞

Zk , j×cos (C k×x )×cos (
±gy
2
× y)

                                            (7)

Résolue, l’équation (7) permet d’avoir :

C j . tan(C j .
g y

2 )= Sgb
D (Kl ,φ)

                                                                                                (8)

En  calculant  les  dérivées  secondes  par  rapport  à  x,  y  et  z  et  en

remplaçant les expressions dans l’équation (1) nous obtenons :

 la dérivée seconde par rapport à x

∂
2 δ ( x , y , z )

∂ x2
=∑

k

∞

∑
j

∞

−C k
2 .Zkj (z ) . cos (Ck . x) . cos(C j . y)                                                      (9)

 la dérivée seconde par rapport à y

∂
2 δ ( x , y , z )

∂ y2
=∑

k

∞

∑
j

∞

−C j
2 .Zkj ( z ) . cos(Ck .x ) .cos (C j . y )                                                    (10)

 la dérivée seconde par rapport à z

∂
2 δ ( x , y , z )

∂ z2
=∑

k

∞

∑
j

∞

Zkj
'' ( z ) . cos (Ck .x ) . cos(C j . y)                                                             (11)
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L’équation de continuité se transforme :

∑
k

∞

∑
j

∞

−Ck
2 .Zkj ( z ) . cos (C k .x ) . cos(C j . y)+∑

k

∞

∑
j

∞

−C j
2 .Zkj (z ) . cos (Ck . x) . cos (C j . y)

+∑
k

∞

∑
j

∞

Zkj
'' ( z ) . cos (C k . x) . cos (C j . y )−

∑
k

∞

∑
j

∞

−Zkj
'' ( z ). cos (Ck .x ) . cos(C j . y)

L (Kl ,φ )
2

=−
G ( z)
D (Kl ,φ )

 (12)

Puis en (7) :

∑
k

∞

∑
j

∞ (∫−g x

2

gx
2

∫
−
g y

2

g y
2

Z kj
'' . cos (Ck .x ) . cos(C j . y))dx .dy

−∑
k

∞

∑
j

∞

(Ck
2
+C j

2
+
1

L(Kl ,φ )2 )∫
−
g x

2

gx
2

∫
−
g y

2

g y

2

Z kj ( z) .cos (Ck . x ). cos (C j. y ) .cos (Cm .x ) .cos (Cn . y )

=−∫
−
g
x
2

gx
2

∫
−
gy

2

g y

2
G ( z )
D (Kl ,φ)

. cos(Cm .x ) . cos(Cn . y ) .dx .dy

                                                                                                                                                      (13)

En intégrant sur un grain nous obtenons:

∫
−gx
2

gx
2

∫
−gy
2

gy
2

∑
k

∞

∑
j

∞

(Zk , j
' '
(z))

1
4
×[cos(x .(C k+Cm))+cos(x .(C k−Cm))]×[cos ( y .(C j+Cn))+cos( y .(C j−Cn))]dx .dy

−∫
−gx
2

gx
2

∫
−gy
2

gy
2

∑
k

∞

∑
j

∞

(Zk , j
' '
( z))

1
4
×[cos(x .(C k+Cm))+cos(x .(C k−Cm))]×[cos ( y .(C j+Cn))+cos( y .(C j−Cn))]dx .dy

.=
−G(z )

D (Kl ,Φ)
∫
−gx
2

gx
2

∫
−gy
2

gy
2

cos (x .Cm)×cos( y .Cn)dx .dy

                                                                                                                                                      (14)
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En normalisant :

Zkj
'' −

Zkj (z )

Lkj
2
=−

16 . sin( gx

2
.C k). sin(g y

2
.C j)

D (Kl ,φ ) .Ck .C j .K i

×G ( z )                                                           (15)

∂
2 Zkj ( z )

∂ z2
−
1

Lkj
2
Zkj ( z )=−

1
Dkj

.∑
i=1

3

a i. exp (−bi . z )                                                                (16)

Avec 

 
1
D kj

=

16. sin(Ck .
gx

2).sin(C j .
gy

2)
D (Kl ,φ) .(sin (Ck .gx)+Ck . gx).(sin (C j .g y)+C j . gy)

                                                  (17)

Et

1

Lkj
2
=[Ck

2
+C j

2
+

1

L(Kl ,φ)2]                                                                                                                (18)

gx étant la taille du grain.

Avec 

K i=
Lkj
2

Dkj .[bi
2 . Lkj

2−1]
.ai                                                                                                                           (19)

Les constantes Ak,j et Bk,j sont obtenues à l’aide des équations (20) et (21)

en remplaçant δ par son expression (2). 

Condition de limite à la face avant

[∂δ ( x , y , z)∂ z ]
z=0
=

Sf
D (Kl ,φ )

δ ( x , y ,0)                                                                              (20)

Condition de limite à la face arrière

[∂δ ( x , y , z)∂ z ]
z=ωb

=−
Sb

D (Kl ,φ )
δ (x , y ,ωb )                                                                      (21)
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Les valeurs de Ak,j et Bk,j  pour la mode d’éclairement par la face avant

sont:

Akj=∑ K i .

1
Lkj

.( Sf
D (Kl ,φ )

−b i) .exp (−bi .ωb)+Y kj.( Sf
D (Kl ,φ )

+bi)
Sf .Y kj

D (Kl ,φ )
+
Xkj

Lkj

                                  (22)

Bkj=∑
i=1

3

K i .

Sf
D (Kl ,φ )

.( Sb
D (Kl ,φ )

−bi). exp(−b i.ωb )−Xkj .( Sf
D (Kl ,φ )

+bi)
Sf .Y kj

D (Kl ,φ )
+
Xkj

Lkj

                       (23)

avec:      

Xkj=
1
Lkj

.sinh(ω .bLkj )+
Sb

D (Kl ,φ )
cosh(ω .bLkj )                                                                                  (24)

Y kj=
1
Lkj

. cosh(ω .bLkj )+
Sb

D (Kl ,φ )
sinh(ω .bLkj )                                                              (25)

Densité de courant

La  densité  de  courant  dû  aux  électrons  minoritaires  à  travers  la

jonction peut être calculée par le biais de la relation (26) :

J ph=
q .D (Kl ,φ )

gx .g y
∫
−

g x

2

+
gx
2

∫
−

g y

2

+
g y
2

[∂ δ (x , y , z )∂ z ]
z=0

dx .dy                                                              (26)

Remplaçons par son expression (2) dans (26) d’où:

J ph=q .D (Kl ,φ )∑
k
∑
j

Rkj .( Akj

Lkj

−∑ K i .b i)
                                                                   (27)

Avec 
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 Rkj=

4 .sin(Ck .
gx

2 ). sin(C j .
gy

2 )
gx .g y .C k .C j

                                                                               (28)

Densité de courant de court-circuit 

J cc=[J ph ]Sf .grand Nous avons calculé ici la limite de J ph  lorsque Sf tend

vers l’infini. 

Nous obtenons :

J cc=q .D (Kl ,φ ) .∑
k
∑
j

Rkj

Lkj

.∑
i=1

3

K i .( Sb−D (Kl ,φ ) .bi

D (Kl ,φ) .Y kj

. exp (−bi .ωb)−
Xkj

Y kj

+bi .Lkj)       (29)

Phototension

Remplaçons δ par son expression (2) dans (30) d’où:

V ph=V T . log[1+ N
n i
2 ∫
−
g x

2

+
g
x
2

∫
−

g y

2

+
g
y
2

δ ( x , y , z ).dx .dy]                                                                  (30)

Il vient:

V ph=V T . ln[1+N b

ni
2 ∑

k
∑
j

Rkj .(Akj−∑
i=1

3

K i)]                                                                  (31)

Phototension en circuit-ouvert

V co=V ph(Sf av )

V co=V T . ln{1+N b

ni
2
.∑∑ Rkj.∑ K i .

Sb−D (Kl ,φ)) .b i

D (Kl ,φ ) .Y kj

. exp(−b i.H )−
X kj

Y kj

+b i. Lkj

X kj

Y kj

+
Sf 0 . Lkj

D (Kl ,φ )
}

                                                                                                                                                                                                (32)

Vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction Sf 0
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A partir de [ ∂ J ph

∂ Sb ]Sb . grand=0  remplaçons J ph  par son expression (26)

et calculons la limite de son dérivé par rapport à Sb lorsque celle-ci

tend vers l’infini. Il vient :

Sf 0=DKl,Φ .

∑
k
∑
j

(
R k , j

ch (
H
Lk, j

)
2 .∑

i=1

3

K i[bi−
1
Lk , j

×sh(
H
Lk , j

)+bi×ch(
H
Lk , j

)×exp(−bi .H )])

∑
k
∑

j

(
R k , j

ch(
H
Lk , j

)
2 .∑

i=1

3

K i[(ch (
H
Lk , j

)+b i×Lk , j×sh(
H
Lk , j

))×exp(−bi .H )−1])

                                     (33)

Vitesse de recombinaison intrinsèque à la face arrière     Sb   

A partir de [∂ J ph

∂ Sf ]Sf . grand=0  remplaçons J ph  par son expression (26)

et calculons la limite de son dérivé par rapport à Sf lorsque celle-ci

tend vers l’infini. Il vient :

Sb=DKl,Φ .
∑
k
∑

j

(Rk , j . (
DKl,Φ

Lk , j

)
2

.∑
i=1

3

K i .[bi . exp(−bi .H )−b i .ch(
H
Lk , j

)+
1
Lk , j

. sh(
H
Lk , j

)])

∑
k
∑
j

(R k , j .(
DKl,Φ

Lk, j

)
2

.∑
i=1

3

K i[exp(−b i .H)−ch(
H
Lk , j

)+bi .Lk, j . sh(
H
Lk , j

)])

                                  (34)

Capacité de diffusion de la photopile 

C (Sf , g , Sgb , Kl ,φ ,Sb)=
dQ (Sf , g , Sgb ,Kl ,φ ,Sb)
dV ph (Sf , g , Sgb ,Kl ,φ ,Sb)

                                                  (35)

En  introduisant  la  différentielle  dz  au  numérateur  et  au

dénominateur, nous avons :

C ( z , g , Sgb ,Sf , Kl ,φ ,Sb )=
dQ ( z , g ,Sgb ,Sf , Kl ,φ , Sb)

dz
.

dz
dV ph ( z , g , Sgb ,Sf ,Kl , φ ,Sb)

                                                                                                                                        (36)
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En dérivant par rapport à z, nous obtenons:

dV ph ( z , g , Sgb , Sf , Kl ,φ , Sb)

dz
=V T .

dδ (z , g , Sgb ,Sf , Kl ,φ , Sb)
dz

[δ ( z , g , Sgb ,Sf ,Kl ,φ ,Sb)+m0]
                             (37)

En  faisant  le  rapport  des  équations  (36)  et  (37),  l’expression  de  la

capacité de la photopile devient:

C(g ,Sgb ,Sf , Kl ,Φ , Sb)=
q
V T

×[δ(z , g , Sgb ,Sf , Kl ,Φ , Sb)+m0]                           (38)
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Résumé: Ce  travail  est  une  étude  en  régime  statique  d’une  photopile  polycristalline  sous  éclairement
multispectral constant et sous irradiation.
Une étude bibliographique dans laquelle nous avons présenté les environnements radiatifs avec essentiellement
les différentes radiations que l’on y rencontre, les dégradations qu’entraînent ces radiations et les méthodes de
caractérisation des photopiles au silicium polycristallin a été effectuée. 
La résolution de l’équation de continuité à trois dimensions en utilisant les conditions aux limites à la jonction, à
la face arrière et au niveau des contacts latéraux des grains est faite.
Des  expressions  de  la  densité  de  courant  calculées,  nous tirons l’expression  des  vitesses  de  recombinaison
intrinsèque  à  la  jonction  Sf0 et  en  face  arrière  Sb.  Mais  aussi,  en  partant  de  la  densité  de  courant  et  la
phototension, nous établissons les résistances série et shunt. Elles dépendent de la taille de grain g, des vitesses
de recombinaison aux joints de grain Sgb, de l’énergie d’irradiation Φ et du coefficient de dommage Kl.
L’étude de l’influence de ces paramètres (z,g,Sgb,Sf,Φ,Kl) sur la densité des porteurs de charges minoritaires, la
densité de courant, la phototension, la caractéristique (courant-tension), le courant de diode et la puissance d’une
photopile (éclairée par la face avant) sous éclairement polychromatique constant est réalisée. Elle montre que les
recombinaisons au niveau des dislocations diminuent en fonction de la taille de grain et les effets négatifs des
dégradations causées par l’irradiation.
La modélisation de la capacité de diffusion de la photopile en fonction de Sf prouve l’existence d’une capacité
transitoire pouvant être obtenue par variation du point de fonctionnement de la photopile en régime statique. La
courbe  de la  densité  relative  en fonction de  la  profondeur  z  dans la  base a  permis  d’établir  l’existence  de
l’extension Z0,av de la zone de charge d’espace pour un point de  fonctionnement donné de la photopile. Cette
extension Z0,av croît en fonction de la vitesse de recombinaison aux joints de grain Sgb, de l’irradiation (Φ, Kl) et
décroît quand la taille de grain augmente.
La capacité de diffusion de la photopile en fonction de l’extension Z0,av de la ZCE montre que la jonction peut
être assimilée par un condensateur plan.

Mots clés :  Photopile  Bifaciale–Silicium Polycristallin-Régime Statique-Vitesse de  Recombinaison-Joints de
Grains-Taille de Grain-Irradiation.
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