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NOMENCLATURE 

Symboles Désignations Unités 

D  Coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base (cm2.s-1) 

D(ꙍ,kl, p) Coefficient de diffusion des porteurs dans la base en présence d’irradiation (cm2.s-1) 

 

 p énergie d’irradiation (MeV) 

G (z, t) Taux de génération global (cm-3.s-1) 

g(z) Taux de génération spatial (cm-3) 

H Epaisseur de la base (cm) 

JPh Densité de photo courant (A.cm-2) 

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

Kl coefficient de dommage (cm -²/MeV 

L0 Longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base en 

l’absence de pulsation et d’irradiation. 

(cm) 

L  Longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base en 

présence d’irradiation 

(cm) 

ni Concentration intrinsèque du matériau Si (cm-3) 

Nb Taux de dopage des impuretés dans la base (cm-3) 

q Charge élémentaire de l’électron (C) 

Sf Vitesse de recombinaison à la jonction (cm.s-1) 

 Durée de vie moyenne des porteurs minoritaires dans la base (s) 

t Temps (s) 

T Température absolue (°K) 

(x, t) Densité de la porteuse minoritaire photo créée dans la base en 

fonction de l’épaisseur x et du temps t 

(cm-3) 

V Photo tension (V) 
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Vco Photo tension de circuit ouvert (V) 

VT Tension thermique (V) 

 Fréquence angulaire (rad.s-1) 

Z Profondeur dans la base de la photopile verticale (cm) 
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INTRODUCTION GENERALE 

L’énergie est une composante fondamentale pour le en deux grandes développement d’un 

pays. Les sources d’énergie sont diverses et peuvent être classées catégories. 

Les sources d’énergie non renouvelables, essentiellement utilisées, dont les quantités sont 

limitées dans le temps, dans l’espace et qui sont des énergies   polluantes. 

Les sources d’énergie renouvelables appelées aussi énergies propres (non polluantes) qui sont 

abondantes et disponibles mais qui restent encore moins exploitées.  

Dans le but de répondre aux besoins énergétiques, les recherches se sont intéressées à des  

sources d’énergie renouvelables. Parmi ces énergies, l’énergie solaire occupe une place de 

choix par son abondance et sa disponibilité sur la surface terrestre. Elle est obtenue à partir de 

cellule photovoltaïque ou de centrale solaire thermique grâce au soleil. Nous notons la 

transformation d’énergie solaire en énergie électrique à l’aide d’un dispositif optoélectronique 

à semi-conducteur telle que la photopile à jonction verticale [1] ou à jonction horizontale [2-

3].  L’effet photovoltaïque est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-

conducteur qui génère alors des paires électrons-trous (excitation d'un électron de la bande de 

valence vers la bande de conduction) créant une tension ou un courant électrique. Cependant, 

des études ont montré que 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 [4,5].La qualité d’une photopile est liée à ses paramètres 

électroniques [6] et électriques [7]. Une cellule solaire ou photopile capte l’énergie des 

photons du rayonnement solaire et la transforme en énergie électrique par création des charges 

électriques (paires électrons-trous).  

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

conducteurs sont les phénomènes naturels (rayonnement cosmique, éruption solaire,. . .) et les 

activités de l’homme (réaction nucléaire). Ces phénomènes 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. 
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La contribution de notre travail consistera à étudier  l’effet de l’irradiation et de la fréquence 

sur  les paramètres électroniques et électriques de la photopile à jonction verticale parallèle en 

régime dynamique fréquentiel. L’influence de l’éclairement polychromatique sera observée. 

Ce travail est présenté en quatre chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous allons faire une étude bibliographique  sur le modèle d’une 

cellule solaire puis sur les paramètres intrinsèques ensuite sur l’environnement radiatif et en 

fin sur l’effet de l’irradiation sur la photopile au silicium.  

Le deuxième chapitre est consacré à une étude théorique de la photopile au silicium à jonction 

verticale sous éclairement polychromatique. Dans cette partie la résolution de l’équation de 

continuité nous a permis d’avoir l’expression de la densité relative des porteurs minoritaires, 

la densité de photocourant, de phototension et de la caractéristique I-V. Les résistances shunt 

et série sont obtenues à partir de l’exploitation de ces caractéristiques. 

Dans le dernier chapitre l’étude de la capacité de la photopile a été proposée. Un modèle 

électrique équivalent est déduit à partir de la  représentation du diagramme de Nyquist et du 

diagramme de Bode de la capacité. 

 

 

 



CHAPITRE II : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE  

Madame Ndeye Madeleine Diop Hane, Thèse de Doctorat Unique de Physique, « Energie Solaire »,  Page 20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

 

  



CHAPITRE II : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE  

Madame Ndeye Madeleine Diop Hane, Thèse de Doctorat Unique de Physique, « Energie Solaire »,  Page 21 
 

 

INTRODUCTION 

La photopile, depuis sa création en 1957 ne cesse de subir diverses évolutions. Des travaux 

sur sa caractérisation ont permis d’améliorer son rendement. Dans ce chapitre, en régime 

dynamique, nous allons présenter un modèle de cellule solaire. 

Nous étudierons aussi les paramètres intrinsèques de la photopile et son environnement 

radiatif. Nous terminerons cette partie par l’étude de l’effet de l’irradiation sur la photopile au 

silicium.  

I. MODELE D’UNE CELLULE SOLAIRE [8] : 

 Dans cet article, les auteurs ont fait l’étude du modèle à une exponentielle de la cellule 

solaire pour permettre la reconstitution de la caractéristique I -V et l’estimation de la 

puissance fournie par un générateur photovoltaïque constitué de cellules solaires au silicium 

monocristallin. La reconstruction de la caractéristique courant - tension est obtenue par la 

méthode des trois points (courant de court-circuit, tension en circuit ouvert, puissance 

maximale). 

 

Figure I- 1 : Schéma équivalent d’une cellule solaire 

Il existe deux modèles de la cellule photovoltaïque qui sont communément utilisés : le modèle 

à une exponentielle et le modèle à deux exponentielles. Dans cette étude, nous allons 

considérer le modèle à une exponentielle. La figure I-1 présente le schéma électrique  
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équivalent  de la cellule solaire photovoltaïque conformément au modèle à une exponentielle. 

Ce modèle comporte : 

- Un générateur de courant délivrant un photocourant  IL généré par la lumière dans la cellule. 

Le photocourant qui est proportionnel à la quantité de lumière et à la surface de la barrière de 

potentiel, laquelle absorbe un courant ID. 

- Une résistance parallèle RP, et une résistance série RS représentent respectivement les pertes 

ohmiques et les fuites de courant dans la cellule. 

- Une diode, représentant la jonction P−N dans le silicium. Cette jonction induit une 

alimentation de charge RC sous tension V. 

I-1/MODELE D’UNE CELLULE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE [8] 
I-1-1/ IDEAL PHOTOVOLTAIC MODEL (MODEL IDEAL D’UNE CELLULE 
SOLAIRE) 
Dans le modèle idéal d’une cellule solaire photovoltaïque l’expression du courant peut 

s’écrire sous la forme 

                                                                                                         (1) 

IS=courant de saturation  

VT= kT/q tension thermique 

k = constante de Boltzmann. 

 Ce modèle consiste en une seule diode reliée en parallèle avec une lumière produite par une 

source courant. 

I-1-2 NOT-IDEAL PHOTOVOLTAIC MODEL (MODELE PHOTOVOLTAÏQUE 
NON IDEAL) 

Dans le modèle non idéal d’une cellule solaire photovoltaïque l’expression du courant peut 

s’écrire sous la forme. 

                                                                                                   (2) 
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Dans la figure1 appliquons la loi de Kirchhoff [9] 

                                                                                                                         (3) 

La tension aux bornes de la diode est: 

                                                                                                                (4) 

Où 

IP représente le courant traversant la résistance parallèle RP 

                                                                                                 (5) 

Le courant de la diode ID s’écrit donc sous la forme 

                                                                                                                    (6) 

En remplaçant dans (3), les expressions des courants (5) et (6), on obtient l’équation de la 

caractéristique I−V de la cellule photovoltaïque: 

 

                                                                            (7) 

 n est le facteur d’idéalité de la cellule, qui dépend des mécanismes de recombinaison dans la 

zone de charge d’espace. 

 K: Constante de Boltzmann  

T: Température  

q: Charge de l’électron 

 V: Tension appliquée à la charge utilisatrice 
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I-2-1 LES PARAMETRES DE LA CELLULE 

La méthode de détermination des paramètres intrinsèques (n, RS ,RP ,I0 ,IL ) utilisée, exploite 

lesdonnées expérimentales fournies par l’auteur dans la section précédente (ICC ,IC0,PM ) et un 

certain nombre d’hypothèses simplificatrices du modèle. 

 Facteur d’idéalité Dans le cas de cellules solaires au silicium monocristallin, on considère 

l’hypothèse d’un facteur d’idéalité. Le facteur d’idéalité est alors considéré comme égal à 

l’unité, soit. n=1 

Courant photonique Pour l’estimation du courant photonique IL  si on considère l’expression 

(6) en situation de court-circuit (I=ICC, V=0), on a: 

                                                                                 (8) 

Dans le cas d’une cellule idéale avec n= 1et (Rs→0et RP→), le courant est 

approximativement égal au courant photonique: 

                                                                                        (9) 

Dans le cas d’une cellule idéale {Rs→0et RP→ , et n=1}, on a: 

                                                                                             (10) 

La détermination de courant I0 basée sur l’expression (10), donne un courant qui est très 

négligeable, de l’ordre de (1.6 × 10-10 A). Ce courant est obtenu en utilisant des 

approximations. 

Résistance série 

L’estimation de la résistance série RS, après quelques corrections pour faire coïncider la 

caractéristique théorique au point PM est de l’ordre de 1.2Ω. Cette résistance correspond à la 

mise en série des 36 résistances des cellules photovoltaïques, d’où la résistance d’une cellule 

est: 0.033 ohms. 
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Représentation graphique Comme les mesures concernent le module solaire, qui est 

constitué de 36 cellules disposées en série, nous introduirons le nombre de cellules M=36 

dans l’expression de la caractéristique en prenant RP→  n=1, RS=1.2Ω, 

ICC=IL ainsi on a : 

                                                                                                    (11) 

Avec                                                                                                                       (12) 

Cette expression, obtenue à l’aide des points fournis par le constructeur, permet de 

reconstituer la caractéristique I-V du module photovoltaïque. Une représentation graphique  

I=f(V)  est donnée à la Fig. 1. On voit bien que les points donnés par le constructeur 

correspondent avec ceux de la caractéristique tracée. 

 

Figure I- 2 : Caractéristique I-V en conditions standards 

La figure 2 représente des courbes caractéristiques du panneau solaire utilisé en variant le 

courant qui dépend directement de l’éclairement reçu par la cellule et de la température de la 

cellule. 
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Figure I- 3 : Caractéristiques I-V paramétrées par IL 

I-2-2 EXPRESSION DE LA PUISSANCE EN FONCTION DU COURANT 

Si on néglige RP, de l’expression (9), on peut en déduire l’expression de V en fonction de  

I. Elle peut s’exprimer explicitement comme suit:  

                                                                                          (13) 

D’où la détermination de la puissance qui s’exprime aussi explicitement en fonction de : I 

                                                                           (14) 

Une représentation graphique de la puissance P en fonction du courant I paramétrée par le 

courant photonique  IL est donné à la figure suivante (Fig. 3).  
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Figure I- 4 : Puissance en fonction du courant P=F(I) pour diverses valeurs de IL 

A titre indicatif, on donnera l’expression de la tension en fonction du courant sans négliger la 

résistance parallèle de l’équation (7). En utilisant la fonction de Lambert, cette expression 

peut se mettre sous la forme suivante  

                                          (15)                                        

                                          (16) 

Cependant, ce modèle ne permet pas de reconstituer la courbe caractéristique au moyen des 

trois points. La détermination des paramètres nécessite la courbe expérimentale de la 

caractéristique de la fig.3: Puissance en fonction du courant P=F(I) pour diverses valeurs de IL 

A titre indicatif, on donnera l’expression de la tension en fonction du courant sans négliger la 

résistance parallèle de l’équation (7). En utilisant la fonction de Lambert, cette expression 

peut se mettre sous la forme suivante : 
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                                                    (17) 

                                          (18) 

Cependant, ce modèle ne permet pas de reconstituer la courbe caractéristique au moyen des 

trois points. La détermination des paramètres nécessite la courbe expérimentale de la 

caractéristique. 

I-3 MEASUREMENT OF AC PARAMETERS OF GALLIUM ARSENIDE / 

GERMANIUM (GAAS /GE) SOLAR CELL BY IMPEDANCE SPECTROSCOPY 

[10,11] 

 

La spectroscopie d’impédance est employée pour la mesure des paramètres que sont la 

capacité de transition Ct, la capacité de diffusion Cd, la résistance série Rs et la résistance 

dynamique Rd d’une cellule solaire à l’arséniure de gallium / germanium. Cette cellule est 

utilisée à l’obscurité et à température constante puis polarisée avec une tension de 0,3 à 0,95V 

en faisant varier la fréquence de 1à 60KHz. En donnant le circuit électrique équivalent de la 

cellule solaire représentée à la figure I-4, utilisant aussi la représentation graphique de la 

partie imaginaire en fonction de la partie réelle de l’impédance, les résistances série et 

parallèle Rp ont été déduites. Il est à noter que la résistance parallèle qui est l’équivalente de 

celles dynamique Rd et shunt RT, est égale à Rd lorsque la tension de polarisation tend vers la 

tension de circuit ouvert et puis égale à RT si la tension tend vers zéro (court-circuit). La 

variation de la capacité de la cellule en fonction de la tension de polarisation, a montré une 

dominance de la capacité de transition pour une tension comprise entre 0,3 et 0,9V mais 

qu’au-delà de 0,9V, la capacité de diffusion devient plus importante. 
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Figure I- 5 : Circuit équivalent électrique d’une cellule solaire 

I-3-1 A NEW CHARACTERIZATION METHODE FOR SOLAR CELL DYNAMIC 

IMPEDANCE [12] 

Cet article met en évidence une nouvelle méthode de caractérisation ou méthode d’impédance 

d’une cellule solaire GaAs/Ge polarisée en DC avec des signaux carrés. Une comparaison 

avec le signal sinusoïdal est faite pour une meilleure exploitation des résultats. Cette méthode 

consiste à placer la cellule solaire dans l’obscurité pour ensuite, à partir d’un modèle 

électrique équivalent, faire une représentation complexe de l’impédance sur un plan 

complexe. Le modèle électrique proposé est constitué de paramètres électriques tels les 

capacités de transition et de diffusion, Rd, Rsh et Rs les résistances dynamique, shunt et série 

respectivement, qui dépendent du niveau d’irradiation, de la température, du point de 

fonctionnement, de la nature des matériaux utilisés et de leurs propriétés géométriques. Le 

dispositif expérimental utilise un intervalle de fréquence de 1 à 30KHz pour des signaux 

carrés et a permis de représenter la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 

l’impédance. Les courbes obtenues sont des demi-cercles de rayons et de diamètres connus à 

partir desquels les résistances dynamique et série sont extraites. Les résultats de cette méthode 

ont été corroborés par une autre méthode utilisant cette fois-ci des signaux sinusoïdaux avec 

un dispositif plus complexe. 

I-3-2 ENVIRONNEMENT RADIATIF ATMOSPHERIQUE ETTERRESTRE ISSUS 

DU RAYONNEMENT COSMIQUE [13] 

Dans cette partie nous présentons l’environnement radiatif atmosphérique et terrestre. La 

Terre et son environnement immédiat sont relativement protégés des radiations cosmiques 

grâce au champ magnétique et à l’atmosphère de la terre. Ceux-ci constituent un véritable 

écran semi-perméable arrêtant la plus grande partie des radiations issues de l’espace. 

Cependant, compte tenu de l’intégration de plus en plus poussée, les particules qui  
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franchissent notre barrière naturelle terrestre présentent un niveau de dangerosité qui ne fait 

qu’augmenter. L’environnement radiatif atmosphérique résulte essentiellement de 

l’interaction des particules primaires, c’est-à-dire issues des rayonnements cosmiques, avec 

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

d’oxygène) [14]. 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. La 

succession de réactions qui produisent des particules secondaires est appelée cascade 

neutronique. Elle crée des générations successives de nouvelles particules appelées « rayons 

cosmiques secondaires » ou « rayons terrestres » d’origine cosmique. Les rayons terrestres 

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

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

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

l’atmosphère en fonction de l’altitude. 
 

 

Figure I- 6 : Flux total des particules présentes dans l’atmosphère en fonction de l’altitude 
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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 créent des particules ionisantes dites « secondaires » qui sont à 

l’origine des erreurs induites dans les composants électroniques [15,16]. 

 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. 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 béta (électrons) et des particules gamma (photons). Seule la 

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

regard de la sensibilité de certains circuits intégrés (circuits mémoire par exemple).  

 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  à des doses et 

des débits de dose très élevés (pouvant atteindre le GGy en dose cumulée). Hors réacteurs, on 

a essentiellement des rayons  qui sont recensés (de l’ordre du kGy = 1 Mrad). La 

qualification et la sélection des composants électroniques destinés aux applications spatiales 

nécessite d’évaluer sur terre les contraintes radiatives prévalant dans l’espace d’où la mise en 

place de tests accélérés (c’est-à-dire dans des temps relativement courts par rapport aux 

durées des missions [17-18]. Ceci explique l’utilisation, comme moyens de tests, 
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d’accélérateurs de particules délivrant tout un ensemble de particules (électrons, neutrons, 

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

centaines de GeV. 

 
I-4 EFFETS  FROM LARGE P SOLAR PROTON EVENTS ON PERFORMANCE 
OFSPACE SOLAR ARRAYS IN GEOSTATIONARY ORBIT ENVIRONMENT [19]. 

Les auteurs de cet article présentent une analyse des 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- 15juillet 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 3,5.1013cm-2s-1. Ils ont alors montré que les dégradations occasionnées 

étaient telles que l’on pouvait conclure ainsi :  

 Pour le premier satellite (SESAT), les variations causées sur 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- 5 RADIATION DAMAGE IN SILICON DETECTORS[20]. 

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. 

 

 

 Dans cette équation, Kl désigne le coefficient de dommage, Φ l’énergie d’irradiation, 0  la 

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

Les auteurs terminent en montrant l’effet des recuits thermiques sur l’énergie de gap. 

I-6 RADIATION EFFECT TEST FOR SINGLE-CRYSTALLINE AND 

POLYCRYSTALLINE SILICON SOLAR CELLS [21]. 

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 2,28.1011particules/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 photopiles polycristallines vont jusqu'à 30% et celles des 

monocristallines à 35%. La dégradation de performance peut dans les cas être présentée par la 

relation 

 

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

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

I-7 QUANTIFY INGLOW ENERGY PROTON DAMAGE IN 

MULTIJUNCTIONSOLAR CELLS [22] 

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 modifiées 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 multijonctions 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 dégradation. 

I-8 ANALYSIS AND MODELING OF ELECTRON AND PROTON 

IRRADIATIONEFFECTS IN CU (IN,GA)SE2 SOLAR CELLS [23]. 

Une étude théorique et expérimentale des defaults 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-9 DISPLACEMENT DAMAGE DOSE ANALYSIS OF PROTON IRRADIATED 

CIGSSOLAR CELLS ON FLEXIBLE SUBSTRATS [24]. 

L’analyse de l’irradiation par des protons de photopile de type CIGS CuIn(Ga)Se2 est 

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

semblables à celles sur verre en termes de dose de dommage (Dd). Les caractéristiques I-V  
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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 pour cinq types différents de 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-10 ELECTRON AND PROTON RADIATION STUDY OF GAINP2/GAAS/GE 

SOLAR CELL [25]. 

Les auteurs de cet article présentent les résultats d’irradiation de cellules multi jonctions de 

type GaInP2/GaAs/Ge sur des protons et des électrons avec différentes énergies mais aussi 

différents flux de particules. Les paramètres observés sont la tension de circuit ouvert Vco, le 

courant de court circuitIcc et la puissance maximale Pmax ; Les auteurs montrent que dans 

tous les cas les paramètres étudiés décroissent lorsque l’énergie d’irradiation augmente ou que 

le flux de particules augmente. Ces dégradations sont plus marquées quel que soit le flux 

considéré pour une énergie de 2 MeV pour ce qui est des protons. Dans le cas des électrons, 

trois énergies différentes ont été utilisées (1MeV, 2MeV, 12MeV).On constate presque les 

mêmes effets pour 1MeV et 12MeV sauf pour Icc où la dégradation est plus importante pour 

1MeV. 

I-11 RADIATION  RESPONSE ANALYSIS OF TRIPLE JUNCTION IN GAP/ 

INGAAS/GE SOLAR CELLS [26]. 

Des photopiles tandem à double et triple jonctionsInGaP/InGaAs/Ge avec différentes 

combinaisons stœchiométriques et différentes structures de jonctions internes ont été étudiées 

sous irradiation par des protons d’énergie ≥ 1Mev. Les réponses de ces photopiles ont été 

étudiées à travers des mesures de tension et de rendement quantique et les auteurs ont analysé 

à travers les résultats obtenus les mécanismes de bases qui gouvernent la réaction de ces 

photopiles et surtout les combinaisons les plus intéressantes. La sous jonction à base de Ge  
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produit en réalité deux fois plus de courant que les deux autres sous-jonctions dans la 3ème 

jonction ; ce courant augmenterait avec l’irradiation de sorte que les propriétés de la 3ème 

jonction pour que les facteurs de forme soient meilleures en fin de vie par rapport aux autres 

types de jonction. L’ajout d’irradiation dans la cellule intermédiaire ne réduit pas la résistance 

à l’irradiation par les protons et il en est de même pour l’ajout d’une couche active de 

germanium. Dans tous les cas toutes les mesures ont montré une plus forte décroissance du 

courant généré puis de la phototension et dans une moindre mesure du facteur de forme. 

I-12 THEORETICAL STUDY OF THE INFLUENCE OF IRRADIATION ON A 

SILICONSOLAR CELL UNDER MULTISPECTRAL ILLUMINATION. 

Dans ce travail les auteurs ont étudié la photopile bifaciale sous éclairement multispectral et 

sous irradiation en régime statique. Les paramètres étudiés sont la densité de porteurs, 

l’extension de la zone de charge d’espace, le photocourant, la phototension, et les vitesses de 

recombinaison à la jonction et en face arrière. Il ressort de cette étude que les dégradations 

causées dépendent bien sûr du coefficient de dommage et de l’énergie d’irradiation. Pour 

l’énergie d’irradiation, il semble que son effet est surtout remarquable au-delà d’un seuil 

d’environ 10 MeV. A partir de cette valeur les effets sont exacerbés. Les auteurs ont montré 

aussi comment la photopile réagit pour pratiquement chaque point de fonctionnement. 

CONCLUSION 

 Dans cette partie bibliographique, nous avons pu montrer les travaux de certains auteurs 

portant sur le modèle de la cellule solaire, sur les paramètres de la cellule : résistance série 

résistance shunt puis l’étude de la capacité. Dans ce travail, nous allons mener l’étude cette fois 

en régime dynamique. Nous présenterons l’influence de l’irradiation et du coefficient de 

dommage sur les paramètres électroniques et électriques d’une photopile à jonction verticale 

au silicium. 
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CHAPITRE II : ETUDE THEORIQUE DE LA PHOTOPILE A JONCTION 

VERTICAL SOUS ECLAIREMENT POLYCHROMATIQUE EN REGIME 

DYNAMIQUE FREQUENTIEL: EFFET DE L’IRRADIATION 
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INTRODUCTION 

Dans ce chapitre nous présentons d’abord la photopile à jonction verticale [27-28], en régime 

dynamique fréquentiel sous irradiation en éclairement polychromatique.  

Dans la première partie de ce chapitre, nous établirons  l’équation de continuité traduisant  la 

diffusion des porteurs en excès générés dans la base. Ce phénomène est observé lorsque la 

photopile est éclairée par une lumière polychromatique.  

Dans la deuxième partie de l’étude de la densité des porteurs minoritaires dans la base sous 

l’influence de l’irradiation et de la fréquence sont observées lorsque  la photopile est en 

situation de court-circuit et en situation de circuit ouvert. 

Dans la dernière partie nous mettrons en exergue l’effet de l’énergie d’irradiation, du 

coefficient de dommage et de la fréquence de modulation sur la densité de photocourant, la  

phototension, la caractéristique I-V et les résistances série et shunt. 

II-1 LA PHOTOPILE A JONCTION VERTICALE [3-27]. 

La  photopile considérée est de type  n+-p- n+ et sa structure est présentée  à la figure II.1: 
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Figure II- 1 : Photopile à jonction verticale parallèle de type n+-p-n+ 

II-1-1 DESCRIPTION D’UNE PHOTOPILE A JONCTION VERTICALE 

La photopile à jonction verticale est conçue de telle sorte que la lumière incidente arrive 

parallèlement au plan de la jonction. Elle est essentiellement constituée de trois grandes 

parties :  

 L’émetteur de type (n) qui est dopé en atomes donneurs (atomes pentavalents comme le 

Phosphore P) avec un taux de dopage élevé (de l’ordre de 1017 à 1019 atomes/cm3) et 

dont l’épaisseur est assez faible (de l’ordre de 1µm) où les porteurs de charge 

majoritaires sont les électrons (-e) et les porteurs de charges minoritaires sont les trous 

(+e).  
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 La base de type (p) qui est peu dopé en atomes accepteurs (atomes trivalents comme le 

Bore B) avec un taux de dopage de l’ordre de 1015 à 1017 atomes/cm3, mais dont 

l’épaisseur est assez importante (jusqu’à 400 µm) où les porteurs majoritaires sont les 

trous (+e) et les porteurs minoritaires sont les électrons (-e).  

 La zone de charge et d’espace ZCE d’épaisseur inférieure à celle de l’émetteur, qui 

sépare l’émetteur de la base. Dans cette zone règne un champ électrique E intense 

 dû à la diffusion des porteurs majoritaires entre l’émetteur et la base qui sépare les 

paires  électrons-trous photo générés qui arrivent à la jonction [28, 29]. On connectera 

un deuxième émetteur séparé de la base par une deuxième jonction afin d’obtenir une 

photopile de type n+-p-n+. La succession de ce type de cellules (n+-p-n+), tout en reliant 

les bases entre elles afin d’obtenir la borne négative et les émetteurs entre eux pour la 

borne positive, nous donnera un ensemble de cellules connectées en parallèle [30]. 

II-1-2  PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT [31,32] 

Une cellule photovoltaïque est un dispositif qui permet de transformer l’énergie solaire en 

énergie électrique. Cette transformation est basée sur trois mécanismes: absorption des 

photons (dont l’énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le dispositif ; 

conversion de l’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond à la création de 

paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur ; collecte des particules générées dans 

le dispositif. 

II-2 EQUATION DE CONTINUITE 

Sous l’effet de l’excitation, des paires électron-trou sont générés aussi bien dans la jonction, 

l’émetteur et la base de la photopile. 

Compte tenu des phénomènes de génération, de recombinaison et de diffusion au sein de la 

photopile, l’équation de continuité des porteurs minoritaires de charge dans la base à 

l’abscisse x en régime dynamique fréquentiel sous irradiation est donnée sous la forme 

suivante:
  

                                                              II-1         

Taux global de génération porteurs minoritaires à la profondeur z sous éclairement 

polychromatique. [33,34]                                                                                                                                                                                                  

t
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                                                                                                           II-2 

Avec ai et bi  sont les coefficients tabulés du rayonnement,  désigne la fréquence angulaire.   

                                                                                                                  II-3 

 Les valeurs des coefficients ai et bi  sous AM=1.5 sont données dans le tableau ci-dessous. 

Tableau 1 : différentes valeurs des coefficients tabulés ai et bi  sous AM=1.5 
ai (cm-3.s-1) bi (cm-1) 

a1=6,13.1020 b1=6630 

a2=0,54.1020 b2=1000 

a3=0,0991.1020 b3=130 

 

le coefficient de diffusion en régime dynamique fréquentiel sous irradiation [35]                                                                                                                                                                                                 

Pour la résolution de cette équation, et la densité des porteurs minoritaires sont  

respectivement sous la forme suivante :    

                                   II-4 

Coefficient de diffusion en fonction de la fréquence, du coefficient de dommage et du flux 

d’irradiation. 

                                 II-5                                                                                     

                                                                                                           II-6 

                                                          II-7 

 II-8 

 

Avec : 

L : la longueur de diffusion des porteurs 

: Taux global de génération porteurs minoritaires dépendant  de la profondeure z; 
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g(z): Taux de génération dépendant de la profondeur 

 (x) : la densité de porteurs minoritaires de charge photogenèrer ; 

 :Coefficient de duffision dependant de la fréquence et de l’irradiation ; 

 : la fréquence angulaire ; 

kl :Coefficient de duffision ; 

фp :Energie d’irradiation ;
 

Réarrangeons l’expression II-4 

                         II-9 

 

    II-10 

 

                                                                                                                                               II-11 

II-2-1 RESOLUTION DE L’EQUATION DE CONTINUITE  SANS SECOND 
MEMBRE 

L’équation de continuité excepté son second membre s’écrit sous la forme suivante : 

                           II-12                                                                                                                      

D’où la résolution qui mène à la relation suivante :  

                                                            II-13 
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II-2-2 SOLUTION PARICULIER DE L’EQUATION DE CONTINUITE AVEC 

SECOND MEMBRE 

L’équation avec second membre s’écrit comme suit : 

                     II-14
 

                                                                                            II-15 

 

II-2-3 SOLUTION GENERALE DE L’EQUATION DE CONTINUITE 

Après une résolution détaillée  de l’équation de continuité, on obtient la solution générale sous 

la forme suivante : 

                                     II-16                                                                                               

D’où : 

                          II-17 

II-2-4 CONDITIONS AUX LIMITES 

Les constantes A et B sont déterminées par les conditions aux limites suivantes    

•A la jonction x=0 

                                                                                             II-18 

Avec  la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaire à la jonction n-p[36, 37] 

•Au milieu de la base  
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              II-19

  

 

 

La solution générale de l’équation II-1 est donnée par : 

                                 II-20 

: Densité des porteurs minoritaires de charge 

II-3 ETUDE DE LA DENSITE RELATIVE DES PORTEURS MINORITAIRES DANS 

LA BASE DE LA PHOTOPILE EN SITUATION DE COURT CIRCUIT ET EN 

SITUATION DE CIRCUIT OUVERT. 

II-3-1Influence du coefficient de dommage kl 

A la figue II.2, nous présentons la variation de la densité relative des porteurs minoritaires en 

fonction de l’épaisseur de la base pour différent valeur du coefficient de dommage. 

 
Figure II- 2 : Densité relatif des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur de la base pour 

différente valeur de kl: z=0.001cm, ω=103rad/s, Φp=100MeV. 
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Nous observons aux deux jonctions c’est-à-dire à la jonction de gauche et à la jonction de 

droite le même  gradient pour une photopile en fonctionnement de court-circuit. 

A l’émetteur gauche (x comprise entre 0 et 0.015cm) la courbe de densité relative des porteurs 

minoritaire augmente alors que à l’émetteur droite (x comprise entre 0.015cm 0.03cm) elle  

diminue.  

Ces deux situations traduisent un gradient positif où les porteurs minoritaires travers la 

jonction et participe au photocourant.   

Le gradient nul est situé à une valeur maximale de la densité à x=0.015cm,à cette position les 

porteurs sont bloqués à la jonction correspondant ainsi à une situation de court circuit. 

II-3-2 Influence de l’énergie d’irradiation фp 

Aux figures II.3 et II.4, nous présentons la variation de la densité relative des porteurs 

minoritaires en fonction l’épaisseur de la base pour différents valeurs de l’énergie 

d’irradiation de la photopile en situation de cour circuit et de circuit ouvert. 

 
Figure II- 3 : Densité relatif des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur de la base pour 

différentes valeurs de Φp:z=0.001cm, ω=103rad/s, kl=15MeV/cm-2. 
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Figure II- 4 : Densité relatif des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur de la base pour 

différentes valeurs de Φp:z=0.001cm, ω=103rad/s, kl=15MeV/cm-2. 

A la figure II-3,la densité relative des porteurs minoritaires augmente avec la profondeur dans 

la base jusqu'à la valeur x = x0 où nous observons un pic puis une diminution.  

A la figure II-4 la densité augmente jusqu’au maximun où on observe un palier puis diminue 

avec l’augmentation de l’energie d’irradiation. 

Dans le premier cas, la densité relative des porteurs minoritaires atteint son maximum en 

x=0.015cm. Le gradient y est nul et les porteurs sont bloqué à la jonction correspondant  au 

cour circuit. 

Dans le deuxieme cas à la difference du premier nous remarquons un palier entre x=0.01 et 

x=0.02cm. Ceci peut etre expliquer par le fait que la photopile est en situation de court circuit. 

En  effet, au voisinage du circuit ouvert, les porteurs de charge minoritaires sont stockés à la 

jonction alors qu’en court- circuit, une importante quantité de porteurs minoritaires traverse la 

jonction pour  participer au photocourant. 

II-3-3 Influence des faibles fréquences ꙍ. 

les figues II.5 et II.6 présentent la variation de la densité relative des porteurs minoritaires en 

fonction de l’épaisseur de la base pour des faibles valeurs de la fréquence ꙍ en situation de 

court-circuit et de circuit ouvert. 
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Figure II- 5 : Densité relatif des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur de la base: z=0.001cm, kl=15cm-2/MeV, 

Φp=100MeV 

 

Figure II- 6 : Densité relatif des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur de la base: 

z=0.001cm, kl=15cm-2/MeV, Φp=100MeV. 
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A la figureII-6 (voisinage du circuit ouvert), on constate qu’aux deux jonctions (x = 0 et x = 

H), l’amplitude de la densité des porteurs de charge minoritaires est plus importante que 

lorsque nous sommes au voisinage du court-circuit.En effet pour ces faibles  fréquences, nous 

remarquons un pic au milieu de la base. Ce pic est dû à une restriction de porteurs qui traverse 

la jonction. 

II-3-4 Influence des grandes valeurs de la fréquence ꙍ 

Les figures II.7 et II.6 illustrent la variation de la densité relative des porteurs minoritaires en 

fonction l’épaisseur de la base pour des grandes valeurs de la fréquence ꙍ en situation de 

court-circuit et de circuit ouvert. 

 

 

 

Figure II- 7 : Densité relatif des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur de la base pour 

différente valeur de la fréquence: z=0.001cm, kl=15cm-2/MeV, Φp=100MeV. 
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Figure II- 8 : Densité relatif des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur de la base pour 

différente valeur de la fréquence: z=0.001cm, kl=15cm-2/MeV, Φp=100MeV. 

Nous notons que les deux graphiques reflètent les mêmes tendances de la densité de porteurs. 

La différence est remarque dans le comportement de la densité quand il atteint son maximum.  

En effet pour des grandes valeurs de la fréquence à =106rad/s, nous notons la présence d’un 

palier traduisant ainsi la traversée des porteurs à la jonction et la maximum participe au 

photocourant. 

Au milieu de la base (x = x0), le gradient est nul. Ces porteurs sont bloqués à la jonction. 

Cependant lorsque la cellule solaire est en circuit ouvert à une fréquence de 105 rad/s, moins 

de porteurs minoritaires participent au photocourant. Contrairement au court-circuit où la 

majorité des porteurs participent au photocourant pour cette fréquence.  
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II-3 ETUDE DE LA DENSITE DE PHOTOCOURANT DANS LA BASE DE LA 
PHOTOPILE EN SITUATION DE COURT CIRCUIT ET EN SITUATION DE 
CIRCUIT OUVERT. 

II-3-1 EXPRESSION DE LA DENSITE DE PHOTOCOURANT 

La densité de photocourant est rapportée à la surface de la cellule solaire. Elle résulte  de la 

diffusion des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base  à travers la jonction. Le 

photocourant est étudiée en faisant varier le niveau d’énergie d’irradiation Φ  le coefficient de 

dommage Kl la fréquence ꙍ et la profondeur z. L’expression de la densité du photo-courant 

est déterminée en utilisant la loi de FICK. Elle est donnée par la relation suivante : 

II-21 

II-3-2 Influence du coefficient de dommage  

A la figue II.9, nous présentons la variation de photocourant en fonction  de la vitesse de 
recombinaison pour différents valeurs du coefficient de dommage Kl. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II- 9 : Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour 

différente valeur de kl: z=0.001cm, ꙍ=15rad/s, Φp=100MeV. 
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La figure précédente montre que le module de la densité de photocourant croit en fonction de 

la vitesse de recombinaison à la jonction. La courbe  présente principalement trois paliers :  

L’un aux faibles valeurs de Sf, le second à des valeurs intermédiaires de Sf et le dernier en de 

grandes valeurs de Sf. 

- Pour de faibles valeurs de Sf (Sf˂ 2.102 cm.s-1), la densité de photocourant est quasi- nulle. 

Les porteurs de charge minoritaires sont bloqués  à la jonction  car ils n’ont pas accès  

d’énergie pour traverser la jonction. La photopile fonctionne en situation de  circuit-ouvert. 

- Pour des vitesses de recombinaisons à la jonction 2.102  cm.s-1 ˂ Sf˂ 4.104cm.s-1, la densité 

de photocourant augmente avec la vitesse de recombinaison. Les porteurs de charge 

minoritaires acquièrent une certaine énergie pour traverser la jonction. 

- Pour des valeurs de Sf> 4.104cm.s-1, le module de la densité de photocourant est maximale 

et correspond au photocourant de court-circuit. Un grand nombre de porteurs de charge 

traverse les deux  jonctions pour participer au phénomène du photocourant.  

Nous constatons que Lorsqu’il y a augmentation du coefficient de dommage, le nombre 

d’interactions particules – matière augmente et la densité des porteurs est affectée.  

II-3-3 Influence de l’énergie d’irradiation фp 

Dans les figures II.10 et II.11, nous présentons la variation de photocourant en fonction  de la 

vitesse de recombinaison pour différents valeurs de l’énergie d’irradiation. 
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Figure II- 10 : Densité de photocourant en fonction du logarithme de la fréquence pour différente 

valeur de фp: z=0.001cm, kl=15cm-2/MeV. 

 

Figure II- 11 : Densité de photocourant en fonction du logarithme de la fréquence pour différente 

valeur de фp: z=0.001cm, kl=15cm-2/MeV. 
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Pour les fréquences inferieure à 104rad/s la densité de photocourant est maximale et constante 

correspondants à un régime quasi statique. A partir de cette valeur nous notons une 

diminution du photocourant en fonction du logarithme décimale de la fréquence traduisant un 

régime variable .Cette variation est surtout marquée lorsque la photopile fonctionne au 

voisinage d’un circuit ouvert. 

 En effet, au voisinage d’un circuit ouvert, les porteurs sont accumulés à la jonction 

augmentant ainsi la probabilité d’interaction avec les particules irradiantes et donc les 

dégradations. 

II-3-4 Influence de la fréquence ꙍ 

 Dans les Figures II-12 et II-13, nous présentons la variation de photocourant en fonction  de 

la profondeur pour différents valeurs de la fréquence ꙍ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 12 : Densité  de photocourant en fonction de la   profondeur pour différente valeurs de Sf : 

z=0.001cm, Φp=100MeV, kl=15cm-2/MeV 
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Figure II- 13 : Densité  de photocourant en fonction de la   profondeur pour differente valeurs de Sf : 

z=0.001cm, Φp=100MeV, kl=15cm-2/MeV 

L’augmentation de la fréquence diminue faiblement la densité de photocourant en profondeur. 

Nous remarquons une atténuation du courant de court-circuit jusqu’à une valeur minimale et 

quasi constante pour des grandes valeurs de la profondeur.  

Nous observons également une diminution du photo-courant avec l’augmentation de la 

fréquence mais ce phénomène est plus visible pour les faibles profondeurs. 

Cependant il existe un déphasage entre l’excitation optique et la réponse de la photopile dû à 

la relaxation des porteurs de charge minoritaires photogénérés dans la base. 

II-3-5 Influence de la profondeur z 
A la Figure II-14, nous présentons la variation de photocourant en fonction  de la vitesse de 

recombinaison   pour différents valeurs de la profondeur z. 
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Figure II- 14 : Densité de photocourant en fonction de la   vitesse de recombinaison à la jonction pour 

différente valeur de z : Φp=100MeV, kl=15cm-2/MeV. 

La courbe ainsi considérée montre une existence de trois paliers comme obtenu 

précédemment à la figure II-9. Cependant, il est à noter que plus la profondeur est grande 

moins l’amplitude du module de la densité de photocourant est importante. 

En effet, dans la base moins de porteurs sont photogénérés par conséquent, le flux de ces 

porteurs traverse les deux jonctions (x = 0 et x = H) participant ainsi au  photocourant. 

II-4 ETUDE DE LA PHOTOTENSION 

II-4-1 EXPRESSION DE LA PHOTOTENTION 

L’éclairement de la photopile au niveau de la jonction crée une  différence de potentiel d’où 

l’apparition de la  photo-tension cette dernière crée  une accumulation des porteur minoritaire 

de charge à la jonction et est donné par la relation de BOLTMANN : 

 II-22
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 II-23 

Où VT  est la tension thermique ; ni la concentration intrinsèque des porteurs minoritaires 

(1,5.109 cm-3) ; Kb la constante de BOLTZMANN (1,38.10-23m2.Kg.S-2.K-1) et T la 

température absolue. 

II-4-2 Influence de la profondeur z 

A la Figure II-16, nous présentons la variation de phototension en fonction  de la vitesse de 

recombinaison   pour différents valeurs de la profondeur z. 

 

Figure II- 15 : Phototension en fonction de la   vitesse de recombinaison à la jonction pour différente 

valeur de z: ꙍ=15rad/s, Φp=100MeV, kl=15cm-2/MeV. 

Nous remarquons que la courbe de phototension est maximale et constant  pour de faibles 

valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction, ceci correspond à la tension de circuit-

ouvert où les porteurs sont bloqués  à la jonction. Pour de grandes valeurs de Sf, la courbe de  

phototension diminue progressivement pour atteindre une valeur presque nulle. C’est le 

voisinage du court-circuit où presque la totalité des porteurs minoritaires traversent la  
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jonction. Au voisinage du court-circuit, la photopile ne délivre  pas de tension .Visiblement la 

phototension diminue en profondeur. 

II-4-3 Influence de lafréquence ꙍ. 

A la Figure II-16, nous présentons la variation de phototension en fonction  de la vitesse de 

recombinaison   pour différents valeurs de lafréquence ꙍ. 

 
Figure II- 16 : Phototension en fonction de la   vitesse de recombinaison à la jonction pour différente 

valeur de la fréquence: z=0.001cm, Φp=100MeV. 

Pour des faibles valeurs de la vitesse de recombinaison on note que la phototension est 

maximale et constante. Les tensions obtenues pour ces vitesses de recombinaison sont 

associées au circuit ouvert. Il n’y pas de passage de charges à la jonction.  

A partir de Sf=2.102cm/s, la phototension diminue avec l’augmentation de la vitesse de 

recombinaison. Alors que l’amplitude de la photo-tension diminue sous l’influence de la 

fréquence. Celle-ci met ainsi en exergue l’aptitude de la photopile à répondre aux sollicitions 

fréquentiels. 
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II-4-3 Influence de l’énergie d’irradiation фp 

Les Figures II-17 et II-18 présentent respectivement la variation de phototension en fonction  

de la vitesse de recombinaison en court-circuit et en circuit ouvert  pour différents valeurs de 

l’énergie d’irradiation. 

 

 

 
 
Figure II- 17 : Phototension en fonction du logarithme de la fréquence pour différente valeur de фp : 

z=0.001cm, kl=15cm-2/MeV. 
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Figure II- 18 : Phototension en fonction du logarithme de la fréquence pour différente valeur de фp : 

z=0.001cm, kl=15cm-2/MeV. 

Pour les faibles valeurs de la fréquence, la phototension est pratiquement constante et 

maximale dans les deux situations traduisant un régime quasi statique. 

Au-delà de ces valeurs la phototension décroit décrivant un régime variable. L’énergie 

d’irradiation n’a pratiquement pas d’effet sur la phototension pour ces valeurs de  fréquences. 

Cependant, il faut noter qu’au voisinage du circuit ouvert, les porteurs sont accumulés à la 

jonction augmentant ainsi la possibilité d’interaction avec les particules irradiantes et donc les 

dégradations. 

II-5 CARACTERISTIQUE I-V : 

 La caractéristique courant-tension est obtenue à partir de la représentation de la densité de 

photocourant en fonction de la photo-tension. Dans notre étude nous allons observer les 

influences de la fréquence et de l’énergie d’irradiation. 

II-5-1 Influence de la fréquence  sur de densité de photocourant en fonction de la 

phototension. 

A la Figure II-19, nous présentons la variation de photocourant en fonction  de la 

phototension pour différents valeurs de la fréquence. 
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Figure II- 19 : Densité de photocourant en fonction de la phototention pour différente valeur de la 

fréquence :z=0.001cm, kl=10cm-2/MeV, фp=100MeV 

Sur cette figure, on remarque le fonctionnement de la photopile en court-circuit et en circuit 

ouvert. En situation de court-circuit, le photo-courant est maximal et correspond au courant de 

+ En effet la photopile a assez de temps pour se relaxer et à réagir à une autre excitation optique.  

 

II-5-2 Influence de l’énergie d’irradiation sur la densité de photocourant en fonction de 

la phototension. 

A la Figure II-20, nous présentons la variation de la densité de photocourant en fonction  de la 

phototension pour différents valeurs de l’énergie d’irradiation. 
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Figure II- 20 : Densité de photocourant en fonction de la phototention pour différente valeur de фp : 

z=0.001cm, kl=10cm-2/MeV, =105rad/s 

Sur cette figure nous remarquons que la densité de photocourant est élevé et constante pour 

les petites valeurs de la phototension puis diminue jusqu’à une valeur de 0.6V. Les grandes 

valeurs de l’énergie d’irradiation favorisent la diminution du photocourant en fonction de la  

densité de phototesion.  

II-6 DETERMINATION DE LA RESISTANCE SERIE Rs 

La résistance série est l’une des grandeurs électriques caractéristiques de la  photopile. Elle est 

déterminée lorsque la photopile fonctionne en situation de circuit ouvert. A ce niveau  la 

source de tension de circuit ouvert est en série avec la résistance série et la résistance de 

charge. Un circuit électrique équivalent illustrant ce dispositif, est donné à lafigure II-21 

 
Figure II- 21 : Schéma de la photopile en fonctionnement de court-circuit. 
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II-6-1 Influence de l’énergie d’irradiation sur la résistance série en fonction de la vitesse 

de recombinaison. 

A la Figure II-22, nous présentons la variation de la résistance série en fonction  de la vitesse 

de recombinaison pour différents valeurs de l’énergie d’irradiation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 22 : Résistance Série en fonction de la Vitesse de recombinaison pour différentes valeurs 

de фp: z=0.001cm, kl=10cm-2/MeV, ω=105rad/s 

On note une augmentation de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à 

la jonction. Quel que soit la valeur de l’énergie d’irradiation, nous observons les mêmes 

variations de la résistance série. L’effet de l’irradiation influe peu sur la résistance série. 

II-6-2 Influence du coefficient de dommage sur la résistance série en fonction de la 

vitesse de recombinaison. 

A la Figure II-23, nous présentons la variation de la résistance série  en fonction  de la vitesse 

de recombinaison pour différentes valeurs du coefficient de dommage. 
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Figure II- 23 : Résistance Série en fonction de la Vitesse de recombinaison pour différente valeur de 

kl:z=0.001cm, фp=100MeV, ω=105rad/s. 

Nous remarquons une augmentation de la résistance série avec la vitesse de recombinaison à 

la jonction traduisant ainsi le passage des porteurs à la jonction. Le coefficient de dommage 

n’a pratiquement pas d’effet sur la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison. 

Dans le paragraphe suivant nous proposons  l’étude de la résistance shunt. 

II-7 DETERMINATION DE LA RESISTANCE SHUNT Rsh 

La résistance shunt est déterminée en considérant que la photopile fonctionne en situation 

de court-circuit où le photocourant est égal au courant de court-circuit. Ici la photopile se 

Comporte comme un générateur de courant en parallèle avec la résistance shunt et le tout en 

série avec la résistance de charge. 
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La figure II-24  illustre le circuit électrique équivalent de ce dispositif cité ci-dessus. 

 
Figure II- 24 : Schéma de la photopile en fonctionnement de court-circuit 

    II-24

  

II-7-1 Influence de l’énergie d’irradiation sur la résistance série en fonction de la vitesse 

de recombinaison. 

La Figure II-25 représente la variation de la résistance shunt  en fonction  de la vitesse de 

recombinaison pour différents valeurs de l’énergie de l’énergie d’irradiation. 

 

Figure II- 25 : Résistance Shunt en fonction de la Vitesse de recombinaison pour différente valeur de 

фp z=0.001cm,kl=10cm-2/MeV, ω=105rad/s 

    sfsh cc phsfV R I I  

 

 

sf
sh

cc ph sf

V
R

I I






ETUDE THEORIQUE 

Madame Ndeye Madeleine Diop Hane, Thèse de Doctorat Unique de Physique, « Energie Solaire »,  Page 48 
 

 

II-7-2 Influence du coefficient de dommage sur la résistance shunt en fonction de la 

vitesse de recombinaison. 

A la Figure II-26, nous présentons la variation de la résistance shunt  en fonction  de la vitesse 

de recombinaison pour différents valeurs du coefficient de dommage. 

 

Figure II- 26 : Résistance Shunt en fonction de la Vitesse de recombinaison pour différente valeur de 

kl : z=0.001cm, kl=10cm-2/Mev, ω=105rad/s 

 On remarque sur ces deux figures une augmentation considérable de la résistance shunt en 

fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction. Ainsi nous constatons aussi une diminue 

des courants de fuites donc une augmentation de la résistance shunt. L’effet de l’irradiation 

favorise l’augmentation de la résistance shunt. 

CONCLUSION 

Dans cette partie, nous avons fait la présentation de la photopile à jonction verticale parallèle. 

Partant de l’équation de continuité, nous avons déterminé la densité relative des porteurs 

minoritaires dans la base. L’obtention de cette densité a conduit aux expressions du 

photocourant et de la phototension. Puis la caractéristique courant-tension est proposée.  
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Partant de cette  caractéristique I-V, la résistance série et la résistance shunt a été présentée, 

pour différentes valeurs de la fréquence, de la profondeur, du coefficient dommage, de 

l’énergie d’irradiation. De cette étude, nous avons montré que ces grandeurs électriques 

dépendent de manière significative de ces paramètres. Parmi les caractéristiques la capacité 

est étudiée au dernier chapitre.
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INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous allons étudier la capacité de la photopile à jonction vertical parallèle 

sous éclairement polychromatique, en modulation de fréquence. Cette étude permettra après 

l’obtention de l’expression de la capacité, de représenter son diagramme de Bode et sa 

représentation de Nyquist  sous l’influence de l’énergie d’irradiation, du coefficient de 

dommage et de la fréquence et en fin  le circuit équivalent est déterminé. 

III-1 ETUDE DE LA CAPACITE DE LA ZONE DE CHARGE D’ESPACE 

III.1-1 EXPRESSION DE LA CAPACITE 

La capacité d’une cellule solaire [41-43] est due à la diffusion des porteurs de charge 

minoritaires à travers la jonction. Son expression est donnée par le rapport de la dérivée de la 

charge totale ayant traversée la jonction  et de la phototension aux bornes de la photopile : 

                                                                                                     (III-1) 

                                                                      ( II-2) 

 

III-1-2 Influence du coefficient de dommage sur la capacité en fonction de la vitesse de 
recombinaison. 

A la Figure III-1, nous présentons la variation de la capacité  en fonction  de la vitesse de 

recombinaison pour différents valeurs du coefficient de dommage. 
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Figure III- 1 : Capacité en Fonction de la Vitesse de Recombinaison à la Jonction pour différente 

valeur du coefficient de dommage : (z=0.001cm, Φp=100MeV) 

Au voisinage d’un circuit ouvert la capacité est maximum en fonction de la vitesse de 

recombinaison. En effet, cette situation de fonctionnement de la photopile montre que les 

porteurs de charge minoritaires sont peu mobiles d’où leur  important stockage dans la base. 

Par contre cette capacité diminue progressivement jusqu’à atteindre une valeur pratiquement 

nulle quand la vitesse de recombinaison augmente. Cependant, pour le fonctionnement de la 

photopile en position de court-circuit les porteurs minoritaire photogénéré dans la base 

diminue, il y’a une importante recombinaison des porteurs. Ceci conduit à une diminution de 

la capacité.  L’effet du coefficient de dommage n’est pas très remarquable dans cette figure. 

III-1-2 Influence de la fréquence sur la capacité en fonction de la vitesse de 
recombinaison. 

A la Figure III-2, nous présentons la variation de la capacité  en fonction  de la vitesse de 

recombinaison pour différents valeurs de la fréquence. 
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Figure III- 2 : Capacité en Fonction de la Vitesse de Recombinaison à la Jonction pour différente 

valeur de la fréquence (Φp=100MeV, z=0.001cm). 

La capacité de la cellule solaire est très importante et constante pour des vitesses de 

recombinaison inférieur à 10cm/s et pour une vitesse de recombinaison de 3.103rad/s la 

capacité devient très faible. Ses deux zones sont respectivement la situation du circuit ouvert 

et du court-circuit. Entre ces zones,  la capacité diminue plus rapidement et atteint la situation 

de court-circuit pour ꙍ=107rad/s. La capacité de circuit ouvert est supérieure à la capacité de 

court-circuit. 

III-2 DIAGRAMME DE NYQUIST DE LA CAPACITE 

III-2-1 Influence de l’énergie d’irradiation sur la capacité de la photopile en position de 
cour circuit et de circuit ouvert. 
Les Figures III-3 et III-4 présentent la variation de la partie imaginaire de la capacité  en 

fonction  de sa partie réelle pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation [44]. 
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Figure III- 3 : Partie imaginaire de la Capacité en Fonction de sa réelle pour différentes valeurs  de 

фp : (z=0.001cm, kl=15cm-2 /MeV) 

 
Figure III-4 : Partie imaginaire de la Capacité en Fonction de sa réelle pour différentes valeurs  de 

фp : (z=0.001cm, kl=15cm-2 /MeV) 
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Le spectre de la capacité est un demi-cercle, avec un rayon égal à (R / 2). Le demi-cercle est 

dans le quatrième quadrant, l'axe réel et ne touche pas l'origine à la proximité du court-circuit. 

La capacité de circuit ouvert est supérieure à la capacité de court-circuit. Cela confirme que le 

rayon près d’un circuit ouvert est supérieur au rayon de court-circuit.  

III-3 DIAGRAMME DE BODE DE LA CAPACITE 

A la Figure III-5, nous présentons la variation de la capacité  en fonction  du logaritme 

décimal de la fréquence. 

 

Figure III- 5 : diagramme de  Bode de la  capacité 

Nous parcourons maintenant dans la Fig. III-5 la capacité de la cellule par rapport à la 

fréquence de modulation en échelle semi-logarithmique (Bode diagramme). Nous notons 

qu’en régime statique (ꙍ inférieure à 104rad/s) la capacité est maximale et constante. Ensuite 

la capacité diminue avec l’augmentation de la fréquence de modulation à partir de 104rad/s. 

Cette phase correspond à un régime variable. 
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III-4 Méthode de détermination du modèle électrique équivalentC0 [45]: 

                            III-3  
 

                        III-4 

      III-5 

 III-6 

 III-7 

                                                          III-8 

                                                                          III-9
 

                                                    III-10
 

For this, we consider the center of a semicircle Δ((C0,s+C0,p /2);0) and radius  

R(C0,p /2). 

Zc can be rewritten as the two components (real and imaginary part) 

                                                                                                       III-11 

 

With X= Re (Zc); Y=Im (Zc) and j the complex variable (j=√-1) 

To simplify notations, we define the variables a and b; with a = C0,s and b = C0,p 

Terms of the Zc are connected by the equation: 

                                                                                                  III-12       

The resolution of the equation leads to the determination of X and Y: 

III-13 

                                                                                          III-14 

The characteristics of particular points are summarized by the following equations: 
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 ω→0 

  III-15                                                                             

                                                                                                             III-16 

 ω= ωc 

 

                                                                                               III-17 

                                                                                                            III-18       

ω→∞ 

                                                                             III-19                                                                                                                     

III-20 

 

Tableau 2 : Valeurs de résistance parallèle et de la résistance Série en situation de court-
circuit de la capacité. 
 

 

 

 

 

 

 

Tableau 3 : Valeurs de résistance parallèle et de la résistance Série en situation de circuit 
ouvert de la capacité. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

pCsCZcX ,0,0)Re( 

pCZcY ,0)Im( 

2
,0,0)Re( pCsCZcX 

2
,0)Im( pCZcY 

sCZcX ,0)Re(  0)Im(  ZcY

Sf=106cm/s Short circuit 

(MeV) Rp (Ω.cm2) RS 

(Ω.cm2) 

C (F) 

200 3.35×104 2.9 2.46×10-7 

100 3.95×104 3.2 2.19×10-7 

50 4.08×104 3.38 2.07×10-7 

Sf=102cm/s Open circuit 

(MeV) Rp(Ω.cm2) RS 

(Ω.cm2) 

C (F) 

200 47.015 1.54 9.8×10-4 

100 52.282 1.69 9.4×10-4 

50 55.87 1.89 9.2×10-4 

P

P
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Connaissant la valeur de la résistance parallèle Rp et de la fréquence de coupure [46] on peut 

déduire la capacité par la relation:[47]  

La figure III-6 représente le circuit électrique équivalent de la capacité de la photopile près 

d’un court-circuit 

 

Figure III- 4 : Circuit étrique équivalent de la capacité de la photopile près d’un court-circuit 

Nous remarquons que sur ces tableaux quand la valeur de l’énergie d’irradiation augmente, la 

valeur de Rp diminue qui est due à la diminution de la densité de porteurs minoritaire causé 

par l’irradiation. Les paramètres intrinsèques de la cellule solaire sont endommagés ; ce qui 

baisse la qualité de la cellule [48,49].   

CONCLUSION 

La détermination des paramètres électriques tels que la capacité (C), les résistances parallèle, 

et série par l’intermédiaire des diagrammes de Nyquist  et de Bode,nous a permis de proposer 

deux modèles électriques équivalents de la photopile. Cette étude théorique a mis en évidence 

l'effet de l'irradiation sur la capacité d'une cellule solaire au silicium à jonction verticale 

parallèle. 
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CONCLUSION GENERALE 

Dans ce travail, nous avons présenté une étude en régime dynamique fréquentiel sous 

éclairement polychromatique d’une photopile à jonction verticale parallèle sous l’effet de 

l’irradiation. 

Dans l’étude bibliographique nous avons présenté des articles parlant de l’irradiation et qui se 

rapporte aux méthodes de détermination des paramètres intrinsèques des porteurs minoritaires 

de charge dans la base des photopiles au silicium polycristallin en régime dynamique 

fréquentiel. Dans cette partie, nous avons déterminé aussi les paramètres suivantes n, 

RS ,RP ,I0 ,IL. Ces dernières exploitent les données expérimentales telles que ICC ,IC0,PM. 

Dans le deuxième chapitre, partant del’expression de la densité des porteurs minoritaires en 

excès dans la base de la photopile en régime dynamique fréquentiel, les expressions du 

photocourant, de la phototension, de la caractéristique I-V, de la résistance série et de la 

résistance shunt ont été obtenues. Leurs études ont été proposées en modulation de fréquence, 

pour des profondeurs dans la base, pour différents valeurs de l’énergie d’irradiation et du 

coefficient de dommage sous éclairement polychromatique.  

Enfin dans le chapitre trois l’obtention de certains paramètres électriques de la photopile 

comme la capacité (C) a permis d’obtenir le diagramme de Nyquist et de Bode partant de ces 

deux diagramme nous avons obtenu le modèle électrique équivalents de la photopile.  

L’apport que nous avons fait dans les méthodes de détermination des paramètres électriques 

d’une photopile à jonction verticale parallèle en régime dynamique fréquentiel sous 

irradiation ouvre de nouvelles perspectives de recherche dans le domaine des 

semiconducteurs. En effet à l’avenir on peut envisager pour compléter notre travail en 

considérant: 

Le comportement de la photopile en régime transitoire pour un éclairement 

monochromatique. 

L’étude à deux et trois dimensions pour déterminer ses paramètres électrique  

L’étude de la photopile  en régime quasi statique. 
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ANNEXES MATHEMATIQUES 

Equation De Diffusion Des Porteurs De Charges Minoritaires En Excès  Dans La Base D’une 

Photopile A Jonction Verticale Parallèle  En Régime Dynamique Fréquentiel Sous 

Eclairement Polychromatique 

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

                                                              (1) 

Où 

 est la densité des porteurs minoritaires dans la base qui peut s’écrire sous la 

forme : 

                                                                                                                  (2)            

Avec  la composante spatiale et  la composante temporelle. 

 G(z,t) est le taux globale de génération des porteurs minoritaires donné par l’expression  

                                                                                                           (3) 

                                                                                                  (4)

  

 

  : Taux de génération dépendant de l’épaisseur 

 

 ai et bi  sont les coefficients tabulés du rayonnement, n désigne le nombre de soleil. 

Dans la suite nous prendrons n=1. 
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                                                                                      (7) 

  

 D est le coefficient de diffusion 

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

Posons : 

                                                                                                                       (5) 

 

 L est la longueur de diffusion des porteurs 

                                                                                      (8) 

I.2- Solution de l’équation différentielle 

 La solution générale de l’équation s’écrit sous la forme  

est la solution particulière de l’équation avec second membre et la solution 

générale de l’équation sans second membre.  

Solution particulière de l’équation avec second membre 

 

                                                                                           (9) 

                                                                                          (10)                                

   

Solution générale de l’équation sans second membre : 

  

                                                                                                                             (11) 
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  (12) 

  

                                                                                               (13) 

          

(14) 

Posons :   et                      (15) 

                                                       (16 )
 

       (17) 

                          (18) 

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

Condition aux limites  

A la jonction x=0 

                                                                                       (19) 
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 Au milieu de la base 
 

                                                                                              (20) 

  

 : est la vitesse de recombinaison à la jonction  

H : est l’épaisseur de la base de la photopile 

Expression de la densité des porteurs de charges. 

 

                                                     (21) 

 

                (22)

  

Au milieu de la base :                                                                                             (23)                                                                                                                 

            (24) 

                                                         (25) 

                                                                                              (26) 

                                (27)
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Pour tout calcul fait on trouve : 

         (28) 

 

                (29)    

  

II Calcule du photo courant :  

                                                                                                (30) 

  

q : charge élémentaire de l’élémentaire de l’électron  (31) 

                                                                                         (32) 

 

 : Potentiel 

      (33) 

   

  la tension thermique 

 T la température absolue à l’équilibre thermique 

  la charge élémentaire de l’électron 

 k est la constante  de Boltzmann 
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 n0 est la densité des porteurs intrinsèques 

 Nb Taux de dopage des impuretés

                                                                                                                                 (34)  

III Calcule de la capacité :  

                                                                                                               (35) 

             (36)                                  

C=CO+C1    avec 

 

IV Calcul  des paramètres électriques 

Résistance série Rs : 

                                                                                                                        (37) 

Résistance shunt Rsh 

                                                                                                    (38)  
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