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Introduction générale

Ces dernicres années ont discutablement €t€ marquées par un vif accroissement de la demande
en énergie €lectrique au niveau mondial. Actuellement, la plupart de 1’énergie électrique utilisée, est
d’origine fossiles (charbon, pétrole, gaz.....). Ainsi, I'utilisation de I’énergie fossile diminue
progressivement du fait de la rareté des réserves fossiles mais aussi de la chéreté de ces énergies
pendant leur utilisation. De plus, ces énergies fossiles sont trés polluantes et constituent la cause
premicre du réchauffement climatique mondial.

Alors pour parer a cette hausse demande énergétique et le réchauffement planétaire, il est
judicieux de se tourner vers les énergies renouvelables qui sont non polluantes. Parmi celles-ci, nous
pouvons citer I’énergie photovoltaique. Cette derniére présente des avantages importants tels que sa
disponibilité, I’absence de toutes pollutions et son exploitation qui ne présente aucun danger.

L’obtention de I’énergie solaire repose sur la technologie des semi-conducteurs qui générent
alors des paires électrons-trous (excitation d'un électron de la bande de valence vers la bande de
conduction) créant ainsi une tension ou un courant ¢lectrique: c’est I’effet photovoltaique découvert
en 1839 par le physicien frangais Alexandre Edmond Becquerel.

Le dispositif qui assure la transformation directe de 1’énergie lumineuse en énergie électrique est
appelé cellule photovoltaique ou photopile. Cette photopile est en réalité une photodiode a grande
surface dont le matériau de base est un semi-conducteur (généralement du silicium).

Les premiéres photopiles monofaciales au silicium monocristallin et polycristallin [1] congues,
ont donné un rendement de conversion énergétique de 6% |[2]. De plus, les recherches se sont
accentuées et de nouvelles photopiles ont €té¢ concues parmi lesquels les photopiles bifaciales au
silicium monocristallin et polycristallin [3,4], les photopiles a champ arriére ou Back Surface Field
(B.S.F.) |5], les photopiles a jonction verticale [6,7], les photopiles & concentration, les multi jonctions
[8], les organiques et les couches minces [9].

Etant donné que les différents processus de recombinaisons des porteurs minoritaires
photocréés dans la photopile sont les principales causes des faibles rendements de conversion
(recombinaisons en volume de Schockley-Read-Hall [10], les recombinaisons d’Auger, radiatives et
surfaciques [10,11]), différentes techniques de caractérisation ont été €laborées dans le but d’optimiser
les performances de la photopile. Ces techniques de caractérisation en régime statique ou en régime
dynamique sont basées sur la mesure des effets optiques [12] et électriques [13,14] des imperfections
contenues dans la photopile.
+* Les techniques de caractérisation en régime statique

La réponse de la photopile est obtenue en effectuant :

. une excitation optique monochromatique [15] ou polychromatique [16]
. un bombardement par faisceau d’¢€lectrons [17]

. une excitation €lectrique [18]

+ les techniques de caractérisation en régime dynamique

Le régime dynamique se subdivise en dynamique fréquentiel et en dynamique transitoire.
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e le régime dynamique fréquentiel
Les réponses enregistrées dépendent de la nature du signal incident. S’il est €lectrique et périodique
de pulsation ®, on mesure dans ce cas I'impédance Z(w) [19], la capacitance C(w) [20] et la
conductance G(w) [21]. Par contre, si le signal incident est optique et périodique de pulsation o [22],
on mesure la phototension alternative Vph(w) et le photocourant Iph(®).
¢ le régime dynamique transitoire
Le courant de court-circuit Iec(t), la tension Vo(t), la photoconductivité et la photoluminescence sont
mesurés selon le signal incident utilisé :
- un faisceau d’¢lectrons avec la méthode EBIC |23] (Courant induit par faisceau d’¢lectrons)
- un signal électrique avec la méthode ESCCD [24] (Décroissance du courant électrique de
court-circuit)
- un signal optique [25.26] avec les méthodes OBIC (Courant induit par faisceau optique);
ODLTS (Spectroscopie optique d’un niveau transitoire interne)
- un signal électromagnétique [27]
- excitation électrique avec la méthode E-DLTS [28] (Spectroscopie électrique d’un niveau
transitoire interne)
- excitation optique [29,30] avec les méthodes PVD (Décroissance de la phototension), SPV
(Phototension surfacique).
La photoconductivité est obtenue par une excitation d’onde micrométrique de 1’échantillon massif et
la photoluminescence est observée sur des matériaux semi-conducteurs photoémetteurs.

Dans cette thése, nous apporterons notre contribution dans la recherche scientifique et
présenterons quatre chapitres essentielles:
Au premier chapitre, nous débuterons d’abord par 1’histoire des débuts de la photopile bifaciale en
présentant quelques structures avec leurs avantages et limites puis une étude bibliographique, sur les
paramétres de recombinaisons (vitesses de recombinaisons intrinséques) et les parametres électriques
(capacité et impédance dynamique d’une photopile), sera effectuée. Enfin ’effet de quelques
parametres extérieurs comme 1’énergie d’irradiation et la température sera étudié sur les parameétres
électriques de la photopile.
Au deuxiéme chapitre, une étude comparative et théorique dans la base d’une photopile bifaciale sous
éclairement monochromatique en modulation de fréquence sera faite selon la face d’éclairement.
L’effet des longueurs d’onde, de la pulsation, de la température et de 1’énergie d’irradiation sur la
densité des porteurs de charges minoritaires, la phototension, la densité de photocourant et de la vitesse
de recombinaison intrinséque a la face arriére, sera montré.
Au troisiéme chapitre, nous allons faire une étude sur la capacité de la photopile bifaciale par la
méthode de I’extension de la zone de charge d’espace. A partir de cette méthode, le rendement de la

capacité est déterminé puis €tudié en fonction de 1’énergie d’irradiation et de la température. Et selon
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le mode d’éclairement (éclairement face avant ou simultanné), une comparaison des valeurs obtenus
sur le rendement de la capacité sera effectuée.

Au quatrieme chapitre, nous ferons une étude sur quelques parameétres électriques de la photopile
bifaciale tels que les résistances série et shunt et I’impédance dynamique. L’évolution du rendement
de conversion en fonction des parameétres extérieurs et selon le mode d’éclairement sera étudiée. Et
pour finir des schémas électriques équivalents de 1I’impédance seront proposés suivant le mode
d’éclairement.

Et enfin de cette étude, nous présenterons une conclusion générale sur les résultats obtenus puis

dégagerons quelques perspectives pouvant servir a la poursuite de la recherche.
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CHAPITRE1: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
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Introduction

En raison du développement de I’industrie et des moyens de transport pendant ces dernicres
décennies, la demande en énergie au niveau mondial ne cesse de croitre. L utilisation des énergies
renouvelables particuliérement celles d’origine solaire est la solution la plus adaptée pour parer a cette
demande grandissante. Ainsi, le rayonnement solaire constitue une ressource énergétique la mieux
partagée sur la terre et la plus abondante. Une partie de ce rayonnement peut étre exploitée pour
produire directement de 1’¢lectricité : c’est I’énergie solaire photovoltaique. Le dispositif expérimental
qui permet de transformer directement 1’énergie lumineuse en énergie électrique est appelé cellule
photovoltaique ou photopile.

Néanmoins cette conversion directe est limitée par différentes imperfections liées a la
fabrication des matériaux et aux parametres extérieurs. C’est pourquoi, pour améliorer le rendement
des systémes photovoltaiques et suivant leur utilisation, les fabricants ont congu de nouveaux types
de cellules solaires mais aussi élaboré plusieurs techniques de caractérisation.

Dans ce chapitre nous présenterons quelques travaux pour mieux cerner notre sujet. Tout
d’abord, nous débuterons par introduire 1’histoire des cellules solaires bifaciales en présentant
quelques structures. Ensuite des études relatives a l’effet des parameétres extérieurs (énergie
d’irradiation et la température) sur les cellules solaires sont faites. Et enfin des travaux trés importants
sur les parameétres phénoménologiques (vitesses de recombinaisons intrinséques a la jonction et a la
face arriere) et sur les paramétres électriques (impédance dynamique et la capacité de la photopile)

seront présentes.

I.1 Généralités sur les photopiles bifaciales

La transformation directe de 1’énergie solaire en énergie ¢électrique de type continu est assurée
par un dispositif appelé cellule solaire ou photopile. Cette transformation est basée sur les trois
mécanismes suivants:

+ Absorption des photons (dont I’énergie est supérieure a la bande interdite) par le matériau
constituant le dispositif;

+ Conversion de I’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création de paires
¢lectrons-trous dans le matériau semi-conducteur ;

+ Collecte des particules générées dans le dispositif.

Les photopiles monofaciales au silicium sont les premiers dispositifs a étre utilisés mais leur
rendement de conversion était un peu faible et leur coit trés élevé. Ainsi pour améliorer le rendement,
les recherches se sont accentuées et de nouveaux dispositifs ont vu le jour. C’est en 1977, lors de la
premicre Conférence Européenne sur I’Energie Solaire a Luxembourg que des chercheurs ont présenté
les photopiles bifaciales [3]. L’intérét de ces photopiles est de pouvoir étre éclairé simultanément sur
les deux faces :

e pour la face avant avec 1’éclairement incident normal
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e pour la face arriére avec 1’albédo qui représente le flux lumineux réfléchi par le revétement du
plan horizontal ou est installée la photopile (figure 1).
Cet éclairement des deux faces de la photopile entraine donc une augmentation du rendement de celle-

cl.

Figure 1: Installation d'une photopile bifaciale

11 existe différentes types de cellules solaires bifaciales :

«»» Les photopiles bifaciales a double jonction :

La premiére photopile bifaciale a double jonction de type p'np" a été proposé par un chercheur
japonais H. Mori en 1960 [31] dans le but d'accroitre 1'efficacité de conversion des cellules solaires
au silicium, limitée a I'époque par la longueur de diffusion des porteurs minoritaires. Il met en exergue
le r6le de la deuxiéme jonction pn a l'arriére pour améliorer I'efficacité de collecte pour les photons a
grande longueur d'onde.

De nombreux chercheurs ont depuis travaillé sur des cellules solaires de type transistor. C’est alors,
entre 1977 et 1980 que des chercheurs de I’Université Polytechnique de Madrid (Polytechnical

University of Madrid) ont proposé une structure n+pn+ représenté par la figure 2.

Figure 2: Structure d’une photopile a double jonction.
Quand la photopile est éclairée, les photons qui ont une grande longueur d’onde sont générés a
I’intérieur de la base et les porteurs crées pourront étre collectés au niveau de la deuxiéme jonction et

augmenter le rendement. Elle peut étre aussi éclairée par le principe de 1’albédo. Le probléme majeur
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se trouve au niveau de la face arricre ; puisqu’elle est métallisée les porteurs photocrées pourront s’y
recombiner et diminuer le rendement. C’est dans ce contexte que des recherches ont étes faites pour
améliorer la photopile et ont conduit a différentes passivations de la face arricre.

+» Les photopiles bifaciales a champ arriére BSF:

Pour pallier aux phénoménes de recombinaison au niveau de la face arriere, un surdopage de faible
¢paisseur y est réalisé. Cette jonction « high-low » crée un champ arriére qualifi¢ de BSF (Back
Surface Field) |5, 32]. C’est ce champ arriére qui renvoie les porteurs vers 1’intérieur de la base avant

qu’ils se recombinent pour augmenter le rendement.

- L S
Faceardere ] 1 1 1

Figure 3: Structure d’une photopile a champ arriére BSF.

«»» Les photopiles bifaciales a passivation diélectrigue

Sur ces photopiles, le métal au niveau de la face arriere est remplacé par une grille et I’interface est
passivé par un diélectrique. Deux chercheurs [33,34] ont proposé une structure simple n"p en 1977 ou

ils ont utilisés I’oxyde (SnO2) pour passiver la face arriére et la bifacialité mesurée est de 63%.

eme 1L

SmD=2

- T

Figure 4: Structure d’une photopile a passivation diélectrique.

Cependant, la conversion photovoltaique est limitée par différents processus de recombinaison
caractérisés principalement par les paramétres phénoménologiques (Vitesse de recombinaison
intrinseque Sfo, la longueur de diffusion L, la vitesse de recombinaison a la face arriere Sb, la vitesse
de recombinaison au joint de grain Sgb) et par les parameétres €lectriques (résistance série, résistance

shunt, I’'impédance équivalente Z, la capacité de la zone de charge d’espace C).
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Tous ces parameétres é€lectriques et phénoménologiques dépendent des parametres extérieurs
(température, énergie d’irradiation, longueur d’onde, etc) ; d’ou I’intérét de faire des études sur ces

parametres pour optimiser le rendement de conversion.

1.2 Effet de I’énergie d’irradiation et de la température sur les cellules solaires

e Influence of Irradiation and Damage Coefficient on the Minority Carrier Density in Transient
Response for a bifacial Silicon Solar Cell. (Effet de I’énergie d’irradiation et du coefficient de
dommage sur la densité des porteurs minoritaires d’une photopile bifaciale au silicium en régime
transitoire) [35]

Dans cet article les auteurs présentent une étude théorique d’une photopile bifaciale au silicium en

régime transitoire. Ils montrent aussi 1’effet de 1’énergie d’irradiation et du coefficient de dommage

sur la longueur de diffusion des porteurs et sur la densité des porteurs.

Pour obtenir le régime transitoire, les auteurs ont utilisé un dispositif expérimental donné a la figure

5[36].

Figure 5: Dispositif expérimental de caractérisation de la photopile.

Ce dispositif est composé d’un générateur de signaux carrés (BRI8500) qui conduit un transistor de
type MOSFET RFP50N06, deux résistances réglables R1 et R2, une pile solaire de silicium, un
oscilloscope numérique, un ordinateur et une source lumineuse multi spectrale.

A partir de la caractéristique courant-tension (I-V) de la cellule solaire [37], des résultats ont été

obtenus.

- Autempst <0, la photopile est sous illumination multi spectrale constante, le transistor MOSFET
T est arrété et la cellule solaire est chargée seulement par la résistance R2 : ceci correspondent au
point de fonctionnement F2 a 'état d'équilibre ;

- Autemps t=0, le transistor MOSFET T s’allume ;

- A un temps proche de 600 a 800ns (t>0), le transistor MOSFET T s’allume enti¢rement de sorte
que la résistance R2 soit en parallele avec la résistance R1+Rdson (Rdson €st la résistance de la
source). Pour une tension d’entrée suffisante, la valeur de Rdson est trés basse (moins d'un ohm) et
peut étre négligée comparé a celle de R1 (10Q2 a 4.7KQ). La photopile est alors au point de

fonctionnement F1 a 1'état d'équilibre.
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Figure 6: Caractéristique photocourant-phototension de la photopile. [37]

A 1’étude théorique, I’expression de la longueur de diffusion des porteurs est donnée par la relation

L(kl,p,)= I-1

Et son profil en fonction de I’énergie d’irradiation pour différentes valeurs du coefficient de dommage
est donné sur la figure 7. Ils remarquent que la longueur de diffusion des porteurs diminue a mesure
que I’énergie d’irradiation des particules augmente. La longueur de diffusion des porteurs diminue
aussi lorsque le coefficient de dommages augmente, mais cette baisse est plus marquée avec les
grandes valeurs de 1’énergie d’irradiation. Etant donné que la longueur de diffusion est fortement
influencée par I’irradiation. Il est clair que le comportement de la cellule solaire sera ¢galement

influencé par I’irradiation.
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Figure 7: Longueur de diffusion en fonction de l’énergie d’irradiation.

Pour terminer les auteurs ont aussi montré I’influence de 1’énergie d’irradiation et du coefficient de

dommages sur la densité des porteurs minoritaires.
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e Radiation damage in silicon detectors. (Effets de I’irradiation sur les détecteurs au silicium) [38]

Les auteurs de ce travail présentent les effets de I’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.

> diminution de la sensibilité a I’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 particuliéres.

1 1
—=—+kl-p, I-2
T T,

Dans cette équation, kl désigne le coefficient de dommage, ¢p 1’énergie d’irradiation, to la durée de
vie des porteurs avant irradiation et T celle aprés irradiation. Les auteurs terminent en montrant 1’effet

des recuits thermiques sur I’énergie de gap.

e Diffusion Coefficient Modeling of a Silicon Solar Cell under Irradiation Effect in Frequency:
Electric Equivalent Circuit (Modélisation du coefficient de diffusion d’une cellule solaire au silicium

sous I’influence de I’irradiation et de la fréquence : Circuit électrique équivalent). [39]

Dans cet article, les auteurs font une étude théorique sur le coefficient de diffusion des porteurs
minoritaires d’une cellule solaire au silicium. Aprés avoir donné I’expression du coefficient de
diffusion, I’effet de I’énergie d’irradiation et de la fréquence ont été étudi€s sur ce parametre tres
important de la cellule solaire.

L’expression du coefficient de diffusion dépendant de la fréquence et de I’irradiation est donnée par

la relation :

1+ 72

(1—@2-72)2+4a)2-r2

D, = D(@,kl,$,) = D(k,4,)- (1-j-o-7) 13

I-4

Avec: D(kl,$,) = M

L(kl, ¢p) , définit précédemment, est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires dépendant du

coefficient de dommages et de I’énergie d’irradiation.

De cette expression, le diagramme de Nyquist du coefficient de diffusion est représent¢ a la figure 8.

These de doctorat unique présentée par Mohamadou Samassa NDOYE*LASES-FST/UCAD* 2017 11



Chapitre | : Etude bibliographique

— =0 N e
- dpp=S0ORMNew
=100 N2
i — dp=1S0ReV

e, P p=200MeW
P p=250MaW

) 10 20 30 40
Re D {(cm®/s)

Figure 8: Partie imaginaire du coefficient de diffusion en fonction de sa partie réelle pour différentes valeurs
de l’énergie d’irradiation.
Le diagramme de NYQUIST obtenu sur cette figure montre des courbes semi-circulaires avec des

valeurs négatives de la partie imaginaire du coefficient de diffusion. Avec I’augmentation de I’énergie
d’irradiation, le diamétre des demi-cercles diminue ce qui correspond a une diminution de la partie

réelle du coefficient de diffusion. Ainsi les performances de la cellule solaire sont fortement modifiées.

e Temperature dependence of solar cell performance an analysis (La dépendance a la température

de la performance des cellules solaires) [40]

Dans ce travail, les auteurs étudient la dépendance a la température des parametres de performance
(tension de circuit ouvert Vco, courant de court-circuit Jcc, facteur de forme FF et rendement
énergétique n) des cellules solaires a base de Ge, Si, GaAs, InP, CdTe et CdS dans la plage de
température 273-523K. Ils décrivent trois cas donnant le courant de saturation inverse (Jo) qui est un
parametre de diode trés important et qui contrdle la variation des paramétres de performance avec la
température. Ce courant de saturation est donnée par la relation :
JO(T):C-T3-eXp(—Eg—(T)) 1-5
K, -T

Avec C=17.90mA.cm2.K? dans le cas (I) ;
C=50mA.cm™ K" dans le cas (II)
et CT?=1.5*10*mA.cm™ dans le cas (III).
La dépendance a la température de la bande interdite dans les sémi-conducteurs est décrite dans la
littérature [41,42] en utilisant la relation de Varshni :

a-T?

+T

Eg(T) = Eg, - 1-6

Eg, est I’énergie de gap a T=0K , o et B sont des constantes. Leurs valeurs sont listés sur le tableau 1.
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Tableau 1: Energy gap parameters for the semiconductor materials Si, Ge, GaAs, InP , CdTe and CdS.

Materials Eg(0) en (eV) a(eV.KH*10* B(K)
Si [41] 1.1557 7.021 1108
Ge [41] 0.7412 4.561 210

GaS [41] 1.5216 8.871 572
InP [41] 1.4206 4.906 93

CdTe [42] 1.6077 3.100 108

CdS [42] 2.583 4.020 147

L’étude a montré que les valeurs maximum possible de Voc, Jsc, FF et n des cellules solaires,
calculées pour AM1.5G et AMO, sont pratiquement les mémes que dans la littérature. En effet, avec
I’augmentation de la température, le courant de saturation inverse croit, et donc, Voc diminue ce qui
diminue le facteur de forme et donc l'efficacité de la cellule solaire. Dans le méme temps, la bande
interdite diminue également avec l'augmentation de la température et cela se traduit par une
augmentation de Jsc qui agit pour améliorer I'efficacité de la cellule. Par conséquent, la tendance de
Voc a diminuer et Jsc & augmenter avec I'augmentation de la température dans les cellules solaires
entraine globalement une diminution de l'efficacité avec I'augmentation de la température.

Ils concluent que la performance des cellules pour le cas (III) donne le meilleur accord entre
les données théoriques et expérimentales calculées et disponibles pour les cellules solaires basées sur
les matériaux, Si, Ge, GaAs alors que pour InP, CdTe et CdS, le cas (I) semble étre plus approprié a

298K.

e Studies on the temperature dependence of -V and C-V characteristics of electron irradiated
silicon photo-detectors (Etude de I’effet de la température sur les caractéristiques I-V et C-V d’un

photo-détecteur au silicium irradié). [43]

Dans cet article les auteurs ont fait une étude et une présentation des mécanismes de transport de
courant d’une cellule solaire au silicium de type n*-p dans des régions différentes de températures et
de polarisation avant et apres irradiation avec une dose de 350K Gy.

Ainsi dans la plage de température étudiée, la contribution du courant d'obscurité dans la gamme de
polarisation faible est considérée comme étant due a la recombinaison des porteurs minoritaires dans
la région de charge d'espace sous irradiation. La caractéristique Capacité-tension (C -V) a différentes
températures a aussi ét€¢ mesurée pour déterminer la présence de niveaux profonds dans le dispositif.
Pour cela, les photo-détecteurs utilisés dans la présente étude ont été fabriquées par diffusion de
phosphore dans la base (p) sur des plaquettes de silicium monocristallin d'orientation 00S / 1. Une
couche de p + (champ de surface arric¢re) a €té créée a la surface arriere de la tranche de silicium par
dépdt d'aluminium. Comme contacts ohmiques avant et arriere, un revétement métallique comprenant
de titane, de palladium et d'argent déposés en utilisant un faisceau d'ions pulvérisés ont été utilisés.
L’oxynitrure de silicium a été faite sur la zone active du dispositif a I'aide de faisceaux d’ions par
pulvérisation cathodique pour faire le revétement antireflet. L'obscurité¢ dépendant de la température,

différentes mesures des échantillons ont été effectuées a l'aide d'un cryostat raccordé a l'unité de
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commande de température unité de systéme DLS- 2000. Le courant qui circule est donné par la
relation :

[=1, exp(——— 1-7
s " exp( K-T)

q-V
n-K,
Ou Is est le courant de saturation de l'appareil ;

n est le facteur d'idéalité ;

Ky est la constante de Boltzmann

Et T est la température.

La caractéristique courant a 1’obscurité en fonction de la tension (I-V) pour différentes températures
a ¢t¢ examinée en utilisant divers modeles de conduction.

Les valeurs de 'n' étant compris entre 1 et 2 indiquent que le courant est di a une recombinaison a

l'intérieur de la région d'appauvrissement.

Figure 9: Tracé semi-logarithmique des caractéristiques I- V avant de Si photo détecteur a différentes
températures. a-Sans irradiation b-Avec irradiation (dose de 350kGy).

L’étude a montré que D’irradiation n’aurait pas causé un changement majeur dans la région
d'appauvrissement du dispositif.

La capacité de la couche d'appauvrissement d'une jonction a une tension V est donnée par :

b
Cey.| 808 Ny 18
2V +V)

Ou A est l'aire effective de la diode ;

Np est la concentration ;

&r est la constante diélectrique du silicium ;
€o est la permittivité du vide ;

Vbi est le potentiel intégré.
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Figure 10: Inverse du carré de la capacitance en fonction de la tension a divers températures a-Sans
irradiation b-Avec irradiation (dose de 350kGYy).

Figure 11: Capacitance en fonction de la tension a divers températures a-Sans irradiation ; b-Avec
irradiation (dose de 350kGy).

Sur la figure 10, on note une linéarité pour les échantillons dans la gamme de températures mesurées
avant et apres irradiation. Alors que dans la figure 11, on observe une légére déviation par rapport a
la linéarité apres irradiation.

Les expériences faites ont indiqué que nombre considérable de niveaux de profondeur ne sont pas

formés dans le dispositif méme apres l'irradiation.

e A Matlab/Simulink-Based Photovoltaic array Model Employing SimPowerSystems Toolbox
(Modgé¢le de réseau photovoltaique par utilisation de Matlab/Simulink avec ’aide de la boite a outil
SimPowerSystems) [44]

Dans cet article, les auteurs présentent un modele de réseau photovoltaique en utilisant le logiciel

Matlab/Simulink et avec 1’aide de la boite a outil SimPowerSystems. Le modéle des cellules PV a été

développé puis, utilis¢é comme sous-systemes de Simulink ou les effets de I’insolation et de la
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température ont été étudiés sur les caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V)
de la cellule photovoltaique.
Pour ce faire les auteurs ont considéré trois modéles de la cellule PV :

- Modéle Général : Ce modéle est composé d’une source de courant, d’une diode, d’une résistance

série décrivant la résistance interne au flux de courant et d’une résistance paralléle qui exprime les
courants de fuite. L’équation liant le courant a la tension pour ce mode¢le est donnée par :

V+R.-1 V+R.-1
=1, —I.-|exp(q——"")—1|—-| —3— 1-9
PH s|: p(q A-Kb-T) :| |: R, :|

Ou 1py, est le photocourant, Is est le courant de saturation de la cellule & l'obscurité, q représente la

charge de 1’électron (q=1,6-10"°C), A est le facteur d’idéalité, T représente la température, Ky est la
constante de Boltzmann (K»=1,38-102*J/K) et Rs et Rsn sont respectivement les résistances série et
shunt.

Le photocourant dépend principalement de I'ensoleillement et de la température de travail de la cellule,

qui est décrite comme :

Ly = Ao +K,-(T-T)] 1-10
) est I’insolation par 1IKW/m?, Isc est le courant de court-circuit, K; est le coefficient de court-circuit
a la température T de la cellule et T; est la température de référence de la cellule.

D'autre part, le courant de saturation de la cellule varie en fonction de la température de la cellule, qui

est décrite comme suit:

[.=1.- 13'6)( ﬂ l_l I-11
s =1gs T pA'Kb T T -

ISC

exp q-Voc _
A-K,-T,

Irs est le courant de saturation inverse de la cellule a une température de référence et un rayonnement

Avec Lo = I-12

solaire, Eg est I’énergie de gap et V. est la tension de circuit ouvert.

- Modele approximatif : Dans ce modéle, nous considérons qu’il n’y a pas de fuite de courant

(Rsp—0). L’équation liant le courant a la tension pour cette modele devient alors :

V+R, -1
I :IPH _IS |:exp(q ﬁST)_l:| I-13
b

- Modele simplifié: Dans ce modéle, la cellule PV est considérée comme une cellule idéale.

L’équation liant le courant a la tension pour ce modele devient alors :

I=1p 1 '|:eXP(Q’ 1-14

A-Kb-T)_l}
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De facon générale, les auteurs ont considéré un modele de réseau photovoltaique (assemblage de
plusieurs cellules en série et/ou en parallele) afin de donner les circuits électriques équivalents ainsi

que le courant correspondant pour chaque mod¢le.

Ns NS

N—pRS N—pRS
ANN—@ A !
Nplph Ns - Np-eed » Ns o1 v Nplph N5 --Np--- v
L 2w ]
{a) Generalized array model (b) Approximate array model
V. Rs-1 N -V Vo Rg-1
-~ P —+R;-1 —+
I=N -] N -1 —NS Np 1 —_—s I=N -1 N -1 —NS N" 1
= o — ° -l ex o — — = o = ° .| ex o —
pPH T TS PIq A-K,-T R, p e TV, A Pl q 4°K,-T
I-15 I-16
9
r = — *
I
N
Nplph Ns ----Np---- v

T ¥

®
{c) Simplified array model
vV
[=N -I,,-N. -I Ny 1-17
=N, dpy =N, I eXP(Q'm)—

Figure 12: Circuits électriques équivalents des différents modéles de réseau PV.

Pour terminer, des simulations de I’effet de la température sur les caractéristiques I-V et P-V ont été
étudiées a I’aide du logiciel Matlab/Simulink. La figure 13 représente les caractéristiques I-V et P-V
pour divers températures.

L’étude a montré une diminution du point de puissance maximal et de la tension lorsque la température

augmente.
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Figure 13: Caractéristiques I-V et P-V pour différentes températures.

1.3 Etude sur les vitesses de recombinaisons

e Study of the Intrinsic Recombination Velocity at the Junction of Silicon Solar under Frequency
Modulation and Irradiation (Etude de la vitesse de recombinaison a la jonction d’une cellule solaire
au silicium en modulation de fréquence et sous irradiation). [45]
Les auteurs de cet article présentent une méthode de détermination de la vitesse de recombinaison
intrinseque a la jonction d’une photopile monofaciale au silicium sous irradiation et sous éclairement
monochromatique en régime dynamique fréquentiel.
Tout d’abord, ils commencent par définir le taux de génération et le coefficient de diffusion. En effet
la détermination de ces parametres s’aveére fondamentale pour 1’étude d’une cellule solaire. Ainsi
différentes expressions du taux global de génération et du coefficient de diffusion ont ét€ proposées.
Ensuite plusieurs expressions de la vitesse de recombinaison a la jonction ont été¢ données selon le
mode d’éclairement, le régime étudié et des parametres tels que la pulsation, la longueur d’onde....
En régime statique [46,47], ’expression de la vitesse de recombinaison a la jonction devient pour un :

= Eclairement de la face avant par une lumiere monochromatique :

L-a(l)- (L -a(A)-cosh (7] +sinh ([ZD -exp(—a(A)-H)

D

Su(D)=7" I-18
L-a(A)-sinh B cosh[ -exp(—a(A)-H)-1
L L
= Eclairement de la face arriere par une lumiere monochromatique :
L-a(A) —(L -a(A)-cosh (HJ + sinh(HD -exp(a(1)-H)

D L L

Yol =" 1-19

(L -a(A)-sinh (IZj —cosh (]ZD -exp(a(4)-H)+1

= Eclairement simultané des deux faces par une lumiére monochromatique :
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b a(A)-L -(cosh(IZJ+1)-(1—exp(—a(ﬂ)-H))—sinh(;[j-(l +exp(—a(d)-H))

YuM) =T H (H
cosh(L) -1 -(1 + exp(—a(/l) . H)) +a(A)-L- smh(LJ . (exp(—a(/i) . H) —1)

1-20

= Expression a 3D pour un éclairement monochromatique :

a—{l-sinh[HJ+a-cosh(Hj]-exp(—a-H)
D,  \ Ly L L 1-21
L .
o l-cosh(H}La‘sinh(Hj -1
L, L L

k, j : Indices relatives aux directions X et y respectivement.
Lyj. Pseudo longueur de diffusion associée aux modes k et j dans la base

St =

Eclairement de la face avant par une lumiére polychromatique :

L-b, —[L-bi ~cosh(H]+sinh(HjJ-exp(—b[ -H)
D L L
Sfol :Z_'

I-22
L (L-bi ~sinh(7j+cosh[1]_f))exp(—bi H)-1

bi est un coefficient tabulé du rayonnement sous AM 1,5.

= Eclairement de la face arriere par une lumiere polychromatique :

. L-b- L-bi-cosh(Hj+sinh(Hj -exp(b,-H)
D L L
Sfor =D —
=

I-23
L (L b, - sinh(IZj —~ cosh(IZD -exp(b,-H)+1

Eclairement simultané des deux faces par une lumiere polychromatique :

s = ig_b” * '(COS}’(QIJ“J'(“@XP(—Q ~H))—sinh(12).(l+exp(—bi 1))

=L (COSh[IZ)_lj'(1+eXp(_bi “H))+b, -L-sinh(fj'(exp(—bf H)-1)

Expression a 3D pour un éclairement polychromatique :

1

1-24

R . 3
zz %ZK b, — 1-sinh[ H +b, -cosh H -exp(=b, - H)
ko HJ i=1 Ly, L, L,
cosh| —

= I-25

R . 3
DX DK cosh[HJ+bi-Lk’j~sinh£Hj -exp(~b, - H)—1
k j ( H ] i=1 Lk,_/’ Lk,j
cosh
. C.-
4-sin G- 8. sinl =7 &
2 2

1-26
Ck .Cj.gx'gy

Avec R, ;=
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g, est la largeur du grain, g, est la longueur du grain et Ck,C ; sont les valeurs propres des équations

transcendantes.

En régime transitoire [48], I’expression de la vitesse de recombinaison a la jonction est :

D tan| X g |-
S, (W)= i DSbt [t;iﬁ( j J :jb 1-27
vD  \JD

Avec tan (—\P j ¥ Sf il Sb) 1-28
J ¥. D2 Sf - Sh
v Vs 1 1
Et ﬁ-H € [O,E{U}(n—a)ﬂ, (n+5)7r[ 1-29

En régime dynamique fréquentiel [49], ’expression de la vitesse de recombinaison a la jonction est
donnée :

= Eclairement de la face avant par une lumicre polychromatique :

L,-b- {Lw -b, - cosh [Hj +sinh (HJJ -exp(—b,-H)

Sty = Zf' 1-30
i=1

(Lw -b, -sinh [f} +cosh (fD -exp(-b,-H)-1

= Eclairement de la face arricre par une lumiere polychromatique :

L, -b— (La] -b, -cosh [H] +sinh (HJJ -exp (bl. : H)

Sfo, = Z—- 1-31

= L
o (Lw-b,.-sinh{fj—cosh(fj]-exp(bi-H)+1

= Eclairement simultané des deux faces par une lumiere polychromatique :
b-L, - [cosh (H] + 1] . (1 - exp(—b[ . H)) —sinh (Hj . (1 +exp (—bl. . H))
Stz = Z_ )
' J-(exp(—b[-H)—l)

oL, H . H
h| — |—=1]-(1+ —b.-H))+b,-L, -sinh| —
(cos (La,] J (1+exp(=b,-H))+b,-L,-sin (L
Enfin pour terminer, les diagrammes de BODE et de NYQUIST de la vitesse de recombinaison a la

I-32

w

jonction pour un éclairement monochromatique par la face avant ont été effectués avec différentes

valeurs de I’énergie d’irradiation.

e Techniques de détermination des paramétres de recombinaison et le domaine de leur validité d’une
photopile bifaciale au silicium poly cristallin sous éclairement multi spectral constant en régime
statique. [50]

Dans cet article, les auteurs présentent des techniques de détermination des parameétres de

recombinaison et le domaine de leur validité d’une photopile bifaciale au silicium poly cristallin sous

éclairement multi spectral constant en régime statique.

These de doctorat unique présentée par Mohamadou Samassa NDOYE*LASES-FST/UCAD* 2017 20



Chapitre | : Etude bibliographique

Partant de 1’équation de continuité et suivant différents modes d’éclairements, ils ont obtenu un certain
nombre d’expressions théoriques de la photopile. A partir des études théorique et expérimentale, ils
déduisent trois techniques donnant la longueur de diffusion effective Lerr et les vitesses de
recombinaison intrins€éques a la jonction Sfa et a la face arriére Sba des porteurs minoritaires de
charge pour les différents modes d’éclairement. Leur étude a montré les limites d’applicabilité de ces
techniques de caractérisation des photopiles.

Partant de 1’équation de continuité, les auteurs donnent différents résultats sur la densité des porteurs
minoritaires selon les modes d’éclairement.

e Pour un éclairement par la face avant :

S5(x)=4 -ch G] B -sh (%) - iK exp(=b, - x) 1-33
e Pour un éclairement par la face arriére :

5,(x) = 4, -ch(%j +B, -sh(%j —21@ exp[~b,-(H - x)] 1-34
e Pour un éclairement simultané des deux faces :

5,(x) = 4, ch (%) +B,-sh (%) - iK {exp(=b,-x)+exp[~b,- (H ~x)]} 1-35

Les coefficients 4, et B, (ax =1,2,3) peuvent tre déterminés a partir des conditions aux limites a la

jonction et a la face arriére [39].

00, S
A la jonction (x=0) : 90, _Ya, 0,(0) 1-36
ox |, D
00 Sh
A la face arriére (x=H) : 90,(x) =—-—=.9 (H) 1-37
ox |,y D

St et Sb, représentent respectivement les vitesses de recombinaison des porteurs minoritaires a la

jonction et a la face arriere [51].
De la densité des porteurs, I’expression de la densité de photocourant due a la diffusion des porteurs
minoritaires de charges, est donnée par la relation de FICK sous la forme.

) gD 20

oh, . 1-38

x=0

L’étude de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction montre

un palier horizontal aux grandes valeurs de S, « - Ce qui se traduit mathématiquement par la relation :

oJ

phy

ast,

=0 1-39
Sf,,26:105cm/s
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Ce qui a permis de déterminer les vitesses de recombinaison intrinséques a la face arriére Sb,, selon

la face d’éclairment.

= FEclairement de la face avant:

, b -(exp(—bi -H)—cosh(lzjj+i-sinh(lzj
Sby =D

= L-b,-sinh (ilj —cosh (IZ) +exp(—b,-H)

1-40

= Fclairement de la face arriére:

—L-b + [L -b, -cosh (Hj + sinh(HD -exp(-b, -H)
D 3 L L
=72

I-41
P 1—(L.bi.sinh(;[j+cosh(lzn exp(—b,-H)

= Eclairement simultané des deux faces:

b-L- l+cosh[Hj+sinh(H) -exp(—b,-H)—b,-L- l+cosh(H)+sinh[Hj
_D.y_ L L L L)) 1a
La l—cosh[Hj+bi-L-sinh[Hj + l—cosh(HJ—bi-L-sinh(Hj -exp(—b,-H)

L L L L

Enfin pour terminer les différentes techniques de détermination de la longueur effective ont été

effectuées.

I.4 Etude sur ’impédance et la capacité de la photopile

¢ PV module dynamique impedance and its voltage and frequency dependencies (Impédance

dynamique d’une module photovoltaique : Dépendance de la tension et de la fréquence). [52]

L’étude de cet article est faite sur un module photovoltaique (PV) pour la détermination des
parametres électriques que sont les résistances série, shunt et dynamique avec la méthode de la
spectroscopie d’impédance. Pour ce faire, les auteurs utilisent des signaux sinusoidaux ou carrés, en
polarisation inverse ou directe, dans I’intervalle de fréquence de 1 4 60KHz. Le circuit électrique de

base utilisé pour le module photovoltaique est :

Figure 14: Circuit électrique équivalent du module PV.

ou I, est le photocourant, Ry, Ry et Ry sont respectivement les résistances série, shunt et

dynamique; Cp et Ct sont les capacités de diffusion et de transition ; V est la tension de service.
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La mesure de I’'impédance dynamique, a I’obscurité pour différentes tensions appliquées, est
représentée dans le plan complexe. Les courbes obtenues sont sous forme de demi-cercles de
diametres variables en fonction de la tension (de faibles tensions donnent de larges diamétres).

L’expression de I’impédance du module PV présente une composante résistive et une autre réactive
de la forme R, + j- X ,,. L’impédance est donnée par :
Z,=R, +j-X, 1-43
R

_ P R -o-C
Avee Ry = Ry + 2 44 et X =- L F— 1-45
1+(o-R,-C,) 1+(w-R,-C,)

R, R
La résistance parall¢le Rp est donnée par la relation : R, = —L S 1-46
R, + Rg,
Et la capacité équivalente C »est la somme des deux capacites : Cp =C,+C, 1-47

Deux conditions sont utilisées pour déterminer les différents paramétres électriques :
a°) Polarisation directe sous obscurité :

La résistance de la diode diminue lorsque la conduction (ou la tension) augmente. Ainsi la résistance

parall¢le Rp se réduit a la résistance Ry . La capacité de diffusion C devient plus grande que celle de

transition C;. A basse fréquence (@ — 0), la réactance de I’impédance est nulle : ce qui correspond

ala valeur Ry + Rp et qu’a haute fréquence on trouve la résistance série.
b°) Polarisation inverse sous obscurité :

La résistance dynamique est tres élevée devant la résistance shunt d’ou Rp est égale a Ry, et la capacité
o plus grande que C,.La partie imaginaire de I’impédance est nulle lorsque la fréquence est égale a

zéro ; ce qui permet de trouver le diamétre du demi-cercle ( R + Ry, ) et quand la fréquence tend vers

I’infini, la résistance série est trouvée. Ces résultats obtenus, peuvent étre vérifiés a partir de 1’équation

d’un cercle de la forme :

2 2
[R,W - %} + X2 = (RPZ'RSJ 1-48

L’étude de I'impédance du module PV montre que celle-ci diminue lorsque la fréquence augmente

et que sa phase est négative.

e Admittance and impedance spectroscopy on Cu(In,Ga)Se: solar cells (Spectroscopie d’impédance

et d’admittance d’une cellule solaire au Cu(In,Ga)Se;) [53]

Sur ce travail, les auteurs rapportent des résultats expérimentaux sur les propriétés électriques de haute
efficacité d’une cellule solaire a hétéro-jonction ZnO/CdS/Cu(In, Ga)Se>. Deux méthodes essentiels
ont été traités dans les résultats et discussions : la spectroscopie d’admittance et la spectroscopie

d’impédance.
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La spectroscopie d’admittance a été utilisée pour caractériser les niveaux de masse et d’interface dans
la couche absorbeur de Cu(In, Ga)Se,. La dépendance de la température sur la capacité en fonction de
la frégence a indiqué une émission a partir d’ un accepteur peu profond comme niveau de défauts avec
une énergie d’activation de I’ordre de 75mV.
La spectoscopie d’impédance a permis aux auteurs d’obtenir le modéle €lectrique équivalent composé
d’une résistance parallele, d’une capacité et d’une résistance série.
En effet, il est connu que la spectroscopie d’impédance étudie la capacité d'une jonction redresseuse
en fonction de la fréquence et de la température. Ainsi la capacité de la jonction est donnée par la
capacité de la couche d'appauvrissement en :
1
Cppp =2 = (MT 1-49
w 2-V,
- west la largeur de la couche d’appauvrissement ;
- grest la constante diélectrique du semi-conducteur ;
- Na et Vi sont respectivement la concentration intrinséque de 1’accepteur et la tension intégrée.
Les picges électroniquement actifs dans la région d’appauvrissement de la jonction redresseuse
apportent une contribution au spectre de la capacité a basse fréquence et/ou hautes températures.
Ainsi avec ’effet d’un seul piége a porteurs majoritaires, la capacité devient :
C(w)=Cppp + LZCD?; I-50
4+ -7
C 1y est la capacité a basse fréquence qui deépend de la concentration des pieges Nt et de la

concentration de I’accepteur Na si le matériau est dopé de type P.

7" est la constante de temps et dépend des concentrations N1, Na et de la largeur de la zone de

|
déplétion. Pour Ny <<< N, la constante de temps devient: 7 =— I-51
@,
Avec @,(T)=2-¢,(T)=2-N,, v, -0,  -exp £, =2-&-T -exp £, 1-52
’ ” K, T K,-T

€; est le taux d’émission, NC,V est la densité effective des états entre la bande de valence et de
conduction, V; est la tension thermique, O, , représente la section transversale de capture des

¢électrons et des trous et é: o est un facteur d’émission.

A partir des courbes représentatives, il a ét€¢ montré que la dépendance de la température sur la
capacité en fonction de la frégence a indiqué une émission a partir d’un accepteur peu profond comme
niveau de défauts avec une énergie d’activation de I’ordre de 75mV.

La spectroscopie d’impédance a été utilisé pour décrire le comportement électrique de la cellule
solaire. En effet, le circuit ¢électrique équivalent d'une cellule solaire a hétérojonction PN en courant

alternatif est composé de 3 ¢éléments principaux: La résistance série Rs (di aux résistances de contacts
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et de volume), la résistance parallele Rp (dii aux recombinaisons dans la zone de déplétion) et la
capacité totale Co (somme des capacités de diffusion et de transition). Les valeurs théoriques de la
partie réelle et de la partie imaginaire de ce circuit sont calculés suivant la relation :

, R
Z = RS +% 1'53
l+ay-Cy- R,

2
a)~Cp -Rp

Etz =—— 2 7
Itap-C2 R

I-54

La courbe représentant la partie imaginaire (Z’”) en fonction de la partie réelle (Z’) (figure 11) est un
démi-cercle de diametre Rp. Les valeurs de la résistance série Rs et paralléle Rp sont trouvés entre 6
4 8.10°Q et 3 2 2.10%Q respectivement pour des tensions variant entre 0.8V a -0.8V.

IIs en concluent que la l1égére diminution de la résistance paralléle avec la tension est due aux fuites
de courants diis aux recombinaison dans la zone d’appauvrissement alors que les grandes valeurs de
la résistance série sont dii essentiellement a la résistance en volume du CIGS.

Sur cette meme figure le circuit électrique équivalent est indiqué.

Figure 15: Diagramme de Nyquist de 'impédance et circuit électrique équivalent.

e Déplacement des armatures d’un condensateur plan [54]

Enoncé

1°) Un condensateur plan AB d’épaisseur d, de surface S est chargé sous une ddp V. Calculer la charge
Q, la force F qui s’exerce sur chaque armature et I’énergie du condensateur.

2°) les armatures sont écartées d’une distance d’. Cette opération peut s’effectuer a Q ou V constant.
Calculer dans chaque cas la nouvelle tension ou charge.

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

Solution

1°) calcul de la charge Q et de la force F
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&S
Charge 9 =CV (1) avec C = —~ (2) : condensateur plan

0

o
La force sur chaque armature se trouvant chacun dans un champ E = e (3)
€

Principe de coulomb : 7 = QFE (4) avec E : champ crée par un plan infini

EyS
Avec =2 (5), o=cv (6) et C="22(7)
S Z,
2 2172 2 2 2

e crv gy SV

F=0. :Q.Q:Q = = S)
2¢, 25, 2S¢, 2S¢, 27, .Se&,
2
Soit = oS f 9)
2Z,

Energie du systéme :

2

S
w=tQ Loy 1850 4
2C 2 2 Z,
1¢,.S
Ainsi: u=——"—V? (1])
2 Z,
2°) Ecartement des armatures
Zo - Z'o
Initial Final
Figure 16: Schéma de I’extension de [’épaisseur du condensateur plan.
A conservation des charges Q et Q’.
Elles s’écrivent respectivement :
A I’état final: Q* =C’.V’ avec C’ =¢€0.S/ Z’0
A I’état initial: Q= C.V  avec C =£.S/ Zo
Apres identification, on a :
' Z
L:K = V=22V (12)
Z, Z Z,
Energie u’ de 1’état final est de:
N/
w=1cpr= L2 2oy g3
2 2 7, Z,
w=L 55 Z‘i violctoy _Lopt %,
27, Z, 2 Z 2 Z, Z,
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Ainsi : u'=?u (14)

0

A W = cte (potentiel constant)\

' C'
Charge a I’état final O'= C'V"' et charge a I’état initialO=CV .D’ou: V =V' = 2 =—

0 C
Ainsi: Q'Z%Q (15)

Energie u’ de I’état final est de :

u,_lg_@_léz o' | 122 0* 1z, 0° 12,0° Z,
2C 2\z,) : . ' '

I ' ZO
Ainsi: u z?u (16)

0

Bilan énergétique :

Q=cte: M=l y|pr=Llepr| Ly (17)
2 | Z, 2 Z,

D’ou le rendement du condensateur a charge constante est de :

Au Z,
=== Zo_j
n u Z(')
En outre :
2
V=cte: Au=L2" Z—,O—l (18)
2C\|Zz,

De méme le rendement du condensateur a potentiel constant est de :

_Au Z(')
U » 2
Remarque :

L’épaisseur Z’¢ est supérieure a I’épaisseur Zo. Ainsi :

Z
A potentiel constant, Z—(,’—l <0, d’ou Au<O ; le condensateur fournit de 1’énergie a 1’extérieur
0

(effet joule).
Z, . e
A charge constante, Z_ —1 >0, d’ou Au>0 ; le condensateur regoit de 1’énergie.
0
L’augmentation de la distance entre les armatures du condensateur peut se faire a charge constante ou
a tension constante. Quand la charge est constante la variation d’énergie du condensateur est négative.

Il y’a perte d’énergie de la part de celle-ci soit par effet joule, soit par rayonnement électromagnétique.
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Par contre, a tension constante il y a absorption d’énergie par le condensateur, donc un surplus de

porteurs au niveau des armatures.

Conclusion

Dans I’étude bibliographique que nous venons de réaliser, nous avons fait une bri¢ve histoire
de la photopile bifaciale en présentant les premiéres structures de cellules solaires bifaciales. Puis des
travaux d’article, trés important sur les effets des parameétres extérieurs ( température, énergie
d’irradiation, longueur d’onde, pulsation) sur les parameétres phénoménologiques (Vitesse de
recombinaison intrinséque Sfo, la vitesse de recombinaison a la face arriére Sb) et les parameétres
¢lectriques (impédance équivalente Z, la capacité de la zone de charge d’espace C), sont réalisés.
D’autre part, nous avons présenté un exercice d’électricité sur les condensateurs plans qui met en
¢vidence I’¢élargissement de la zone de charge d’espace d’une photopile ainsi que le rendement de sa
capacité.

Ces études ont montré que la conversion photovoltaique est limitée par différents processus de
recombinaison, caractérisés principalement par les parameétres phénoménologiques et les parameétres
¢lectriques qui dépendent des paramétres extérieurs. D’ou I’intérét d’apporter notre contribution dans
la recherche scientifique sur les cellules solaires en étudiant I’effet de la température sur une photopile
bifaciale au silicium irradiée et sous éclairement monochromatique en modulation de fréquence. Nous
commencerons par une étude théorique de la photopile dans le chapitre 2 puis une étude sur la capacité

dans le chapitre 3 et enfin proposer des modecles électriques équivalents dans le chapitre 4.
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CHAPITRE II :ETUDE THEORIQUE DE LA
PHOTOPILE BIFACIALE
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Introduction

La conversion de I’énergie lumineux en énergie électrique est limitée par plusieurs processus
de recombinaisons (en volume et en surface). Pour parer a ces problémes, différentes types de
structures de photopiles bifaciales ont été congues. Ainsi dans ce chapitre, nous ferons 1’étude d’une
photopile bifaciale au silicium de type n™- p - p* [52 ; 55] sous éclairement monochromatique en
régime dynamique fréquentiel. Il se subdivisera en six paragraphes :

Sur le premier, nous présenterons notre type de photopile bifaciale puis nous établirons les équations
régissant la distribution des porteurs en exces générés dans la base en régime dynamique fréquentiel
et nous étudierons le coefficient de diffusion en fonction de la pulsation, de la température et de
I’énergie d’irradiation au deuxiéme paragraphe.

Nous terminerons par faire respectivement une étude comparative de deux modes d’éclairement
choisis (éclairement simultané des deux faces et éclairement par la face avant) sur la densité des
porteurs de charges minoritaires, la densité de photocourant, la phototension et la vitesse de
recombinaison intrinséque a la face arriére en fonction de quelques paramétres extérieurs dans les

quatres derniéres paragraphes.

I1.1 Présentation de la photopile bifaciale

La photopile considérée est de type n™- p - p” et sa structure est représentée a la figure 17:

Emetteur (n+)

Lumiére incidente

ajuapioul aJanunT

1 Jonction (ZCE)

x=0 x=H
N

FEigqure 17: Structure d’une photopile bifaciale au silicium de type n"-p-p".

La photopile bifaciale au silicium représentée a la figure 17 est composée principalement de quatre
parties: I’émetteur, la base, la jonction (ou zone de charge d’espace) et la zone arri¢re de la base.

- L’émetteur de type n”: I’épaisseur est faible (0.5 & 1um), elle est fortement dopée en atomes
donneurs (107 a 10" atomes par cm?) et recouverte d’une grille métallique qui permet de collecter
les charges électriques photo créées. Cette partie de la cellule est aussi appelée face avant de la
photopile et peut étre éclairée par la lumiére incidente.

- La base de type p : Cette partie est relativement peu dopée (10> a 10!” atomes par cm?) en atomes

accepteurs. Mais son épaisseur est beaucoup plus importante que celle de I’émetteur. Elle peut s’élever
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jusqu’a 400um. Etant de type p, cette partie de la structure présente un défaut d’électrons (porteurs
minoritaires).

L’¢étude caractéristique de la cellule portera essentiellement sur cette partie qui est la zone de
prédominance des phénomeénes d’absorption, de génération, de recombinaison et de diffusion.

- La jonction émetteur-base (ou zone de charge d’espace):

Lorsqu’on met en contact les deux semi-conducteurs dopés différemment (émetteur de type n et base
de type p) alors on obtient une jonction ou régne un champ électrique tres intense. Ce champ permet
la séparation des paires €lectron-trou qui arrivent a la jonction.

Ainsi un rayon lumineux qui frappe la cellule peut pénétrer dans le cristal a travers la grille collectrice
et provoquer 1’apparition d’une tension électrique autour de la jonction, si le rayon posséde une énergie
suffisante.

- Le BSF (back surface Field) de type P*: c’est la zone située en face arriére de la base, elle est
surdopée en atomes accepteurs (10!7 a 10" atomes par cm?) par rapport & 1la base. Cela induit
I’existence d’un champ électrique arriére qui permet de renvoyer vers I’interface émetteur-base les
porteurs minoritaires générés pres de la face arriere [56 5 57].

Pour relier la cellule & une charge extérieure c’est-a-dire pour la collecte du courant résultant de
I’absorption de la lumiére (des photons), des électrodes sous forme de grilles métalliques sont
déposées par sérigraphie sur les deux faces avant et arriere servant de contacts électriques. Pour
améliorer les performances de la cellule solaire, ces grilles doivent laisser passer le maximum de flux
lumineux incident. C’est la cause pour laquelle une couche antireflet est déposée sur ces deux
¢lectrodes pour augmenter la quantité de lumiere absorbée par la cellule.

Dans le cadre de notre étude, nous ferons les approximations suivantes :

la contribution de I’émetteur au photocourant sera négligée par rapport a celle de la base [58] ;

le champ cristallin sera négligé au niveau de la base de la photopile, seul le champ électrique a la
jonction sera pris en compte ;

On va utiliser un mode¢le mathématique unidimensionnel, la jonction de la photopile sera prise comme
origine (x =0) ;

Nous allons considérer uniquement un éclairement simultané des deux faces et un éclairement par la

face avant.

I1.2 Détermination de la densité des charges minoritaires dans la base :

11.2.1 Equation de continuité :

Sous I’effet d’une excitation (optique ou électrique) des paires €lectron-trou sont générés aussi bien
dans la jonction, dans I’émetteur et la base de la photopile. Les porteurs ainsi générés peuvent soit
traverser la zone de charge d’espace, soit subir des recombinaisons. Ces dernic¢res sont dues a des
défauts (joints de grains, impuretés d’atomes...) liés a la fabrication de la photopile. L’équation de
continuit¢ des porteurs minoritaires de charge régissant les phénomeénes de génération, de

recombinaison et de diffusion au sein de la base est de la forme:
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8 J,(x,1) 6,(x, t)
ox’ T

L’indice n désigne un éclairement soit par la face avant soit par les deux faces simultanées ;

(x J)

-G, (x,1) + 11-1

On posera pour la suite : n=1 pour un éclairement par la face avant et n=2 pour un éclairement
simultané des deux faces.

= D est le coefficient de diffusion des charges minoritaires

. 5n(x,t) est la densit¢ des charges minoritaires pouvant se mettre sous la forme
5 (x,0)=3,(x)-exp(j - @-1) 12

= Gn (X,f ) [59] est le taux de génération des charges pouvant aussi se mettre sous la forme :

G,(x,0)=g,(x)-exp(j-@-1) 11-3
Avee g,(0)=a, -4, -(1-R)-[u-oxp(-a, -x)+ &-exp(-a, - (H ~)] 114
Les parametres £ et ¢ sont définis suivant le mode d’éclairement :

Mode d’éclairement H ¢
Eclairement par la face avant 1 0
Eclairement simultané des deux faces 1 1

@, est le coefficient d’absorption monochromatique du matériau a la longueur d’onde A,
R, est le coefficient de réflexion monochromatique du matériau a la longueur d’onde A,

¢1 est le flux incident monochromatique de la lumiére a la longueur d’onde A.

Pour définir notre domaine d’étude de longueur d’onde, nous tragons a la figure 18 le flux de photons

incidents monochromatique de la lumiere en fonction de la longueur d’onde.

5.4.10"7 Partie d'UV + Visible l Infrarouge
4.5:10"" fﬂ@“
17 Jo®
3.6x10
r ¥
¥
1 2. 7)-('“]' !

)
L |
181077 ! !

910" —o

ol
028 038 048 058 068 078 088 098 1.08 1.18
Longueur d'onde (pm)

Figure 18 : Flux de photons incidents de la lumiére en fonction de la longueur d'onde.

:
._
v

Flux de photons incidents de la lumiére
(W. cn-iz]

Sur cette courbe, nous notons deux parties :
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La premicre partie ou le flux incident de la lumiére croit. Elle correspond a des longueurs d’onde se
situant dans une partie de 1’ultra violet et dans le domaine du visible.

La deuxieme ou le flux incident de la lumiere décroit globalement (en présentant des pics de
croissance et de décroissance dus principalement a 1I’absorption de certaines molécules présentes dans
I’atmosphére). Elle correspond a des longueurs d’onde se situant dans I’infrarouge. C’est dans cette

partie que nous choisissons notre domaine d’étude (surtout pour des longueurs d’onde A>0.78um).

En régime dynamique on a : % =j-w-0,(x,1) 11-5
t

L’¢équation de continuité des charges minoritaires en exceés dans la base en régime dynamique
fréquentiel est alors :

825,7 (x) . 0,(x) _ a, ¢,-(1-R))- [/J exp(—a, - x)+&-exp(—a, - (H - x))]
ox’ L D

(2]

11-6

1 1+j o7
Avec L—zzT

«

11-7

Avant de résoudre 1’équation II-6, nous allons d’abord étudier le coefficient de diffusion des charges

minoritaires dans la base.

11.2.2 Etude du coefficient de diffusion des porteurs

La détermination du coefficient de diffusion D [60] des charges minoritaires est fondamentale pour
I’¢tude d’une cellule solaire. En effet, plusieurs études ont été faites sur le coefficient de diffusion
dans le but d'améliorer le rendement de conversion de la cellule solaire. Le coefficient de diffusion
des charges minoritaires peut dépendre de plusieurs parametres tels que la pulsation, I’irradiation et la

température, etc.
Ainsi on définit le coefficient de diffusion complexe D, [39] des charges minoritaires selon la
relation :

1+ -7’
(l-&"-7°)Y +4-0" 7

Dw:D-[ 2-(1—j-a)-r)} 11-8

Avec o qui représente la pulsation excitatrice ;
T est la durée de vie des porteurs dépendant de I’énergie d’irradiation (@p) et du coefficient de
dommages (kl) selon la relation empirique [61 ; 62] ;
I 1
_=—+kl-¢p 11'9
T T,
D est le coefficient de diffusion sans excitation et qui dépend de la température et de 1’irradiation.

Le coefficient de diffusion sans excitation en fonction de la température est donné par la

relation d’Albert Einstein :

T)-K,-T
D(T):'u()—b .10
q
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w(T )=1.43-109 T2 *%em? vt [63] est la mobilité des charges minoritaires dans la base

dépendant de la température T ; Ky est la constante de Boltzmann et q est la charge élémentaire de
I’¢électron.

En régime dynamique fréquentiel, la longueur de diffusion des porteurs est donnée par la relation :

[
L(w,kl,$,,T) = L(kl,$,,T)- ﬁ -11

L(kl,,,T) = ! 1-12

1
Wwd-qﬁp

Avec: L(T)=D(T)z, I1-13

L(T) est la longueur de diffusion dépendant du coefficient de diffusion des charges minoritaires

L(kl, op, T) est la longueur de diffusion en fonction du coefficient de dommage, du flux d’irradiation
et de la température.

Le coefficient de diffusion sans excitation en fonction de la température et de 1’irradiation
devient alors :

D(kl,$,.T) = ! 14

1
T-LL(TY +kl-¢pj

11.2.2.1 Coefficient de diffusion en fonction de la température :

Sur la figure 19, le profil du coefficient de diffusion des charges minoritaires dans la base en fonction
de la température est représenté.

38 Toz3:=310K

36

30

28

Coefficient de diffusion des électrons

26 *
300 315 330 345 360 375 390
Température (K)
Figure 19: Coefficient de diffusion des porteurs en fonction de la température.

Nous notons une diminution de I’amplitude du coefficient de diffusion lorsque la température
augmente. L’¢lévation de la température crée un désordre thermique dans la microstructure de la

cellule solaire. Ainsi la mobilité des porteurs diminue, car 1’agitation thermique au sein du matériau
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accroit le nombre de “chocs” qui s’oppose au déplacement des porteurs minoritaires de charges. Nous
notons aussi que la température correspondant au coefficient de diffusion du silicium monocristallin
a I’absence d’irradiation est de 310K. Dans la suite du travail, cette température sera pris comme

température de référence.

11.2.2.2 Coefficient de diffusion en fonction de I’énergie d’irradiation:

La figure 20 représente le profil du coefficient de diffusion complexe des porteurs minoritaires de
charges en fonction de 1’énergie d’irradiation pour différentes valeurs du coefficient de dommage.

40

Coefficient de dommage
ams ki=5 Mevl.cm?

amp k=15 Mev'.cm?
a® ki=25 Mev'.cm2

Coefficient de diffusion des électrons

10
0 50 100 150 200 250 300

Energie d'irradiation (MeV)
Fiqure 20: Coefficient de diffusion des porteurs en fonction de [’énergie d'irradiation : T=310K.
Le coefficient de diffusion des porteurs diminue lorsque 1’énergie d’irradiation augmente. Car
I’énergie d’irradiation réduit la mobilité des porteurs et la sensibilité a 1’éclairement, ce qui entraine
un ralentissement de la diffusion des porteurs minoritaires dans la base. Nous pouvons aussi remarquer
que la diminution du coefficient de diffusion est d’autant plus importante lorsque le coefficient de
dommage augmente car ce dernier exprime la faculté plus ou moins grande d’une particule a causer

des dégradations au sein d’un matériau.

11.2.2.3 Coefficient de diffusion en fonction de la pulsation:

La figure 21 représente le profil du coefficient de diffusion complexe des porteurs minoritaires de
charges en fonction du logarithme de la pulsation.

Sur ce profil nous constatons que I’amplitude du coefficient de diffusion des porteurs minoritaires
reste constante et maximale pour les faibles valeurs de la pulsation (inférieur a 10*°rad/s). Dans cet
intervalle la photopile est en régime quasi-statique. On dira que la photopile n’a pas encore réagit aux
excitations. Mais au-deld de 10*rad/s, on note la diminution exponentielle de I’amplitude du
coefficient de diffusion car les grandes fréquences constituent un blocage des porteurs photogénérés
et il y’a peu de charges qui franchissent la jonction pour participer au photocourant: On est en régime

dynamique.
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36w v e v aan -

Coefficient de diffusion des électrons

0
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Logarithme de la pulsation

Figure 21: Coefficient de diffusion complexe des porteurs en fonction du logarithme de la pulsation :
T=310K, ¢gp=0MeV.

Apres avoir étudi¢ le coefficient de diffusion nous allons maintenant résoudre 1’équation différentielle

(II-6) du second ordre a coefficient constant avec second membre.

11.2.3 Résolution de I’équation de continuité:

La solution générale de 1’équation différentielle s’écrit sous la forme :

0,(x)=0,,(x)+0,,(x) 1-15

51,,()6) étant la solution particuliere de 1’équation avec second membre et 52,, (x) est la solution

générale de I’équation sans second membre.

Solution particuliére de I’équation avec second membre

La solution particuliére de 1’équation de continuité avec second membre est :
8,(0) =K [ p-exp(-a, -x)+&-exp(-a, - (H ~x))] 1116

En remplagant la relation 11-16 dans I’équation II-6, nous obtenons une équation qui permet de calculer

la constante K.

a; '¢/1 '(I_Rﬂ)'l’i

On trouve K =- P 11-17
D-(a; L, -1)
La solution particuliére de 1’équation avec second membre s’écrit alors:
a,-¢,-(1-R)- L
6,0y = - L Lo [ expoar, )+ & -exploar, (1 - )] w18

2 72
D-(a; I, -1)
Solution générale de I’équation sans second membre :

0,, =A, -ch 7 +B, -sh 7 11-19
L L

@

@

Expression de la densité des charges minoritaires dans la base.

Finlement la densité des charges minoritaires est donc donnée par la relation suivante :
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qoal E g ol @b (=R L o N ext(—ar - (H )
5, =4, ch(L J+Bn sh(L ] D-(af-Lz _1) [1-exp(—a, - x)+ £ -exp(-a, - (H—x))] 11-20

[0 @

(2]

Pour déterminer les coefficients An et Bn, nous utilisons les conditions aux limites a la jonction et a
la face arriere de la photopile.

Conditions aux limites

00 S
A la jonction de la photopile x =0: 90,(x) = Sy -0.(0) 11-21
ox |, D
00 Sb
A la face arriere de la photopile x = H : 90,(9) =-——=-0 (H) 11-22
ox |y D

Sfu [51] et Sby [64] sont respectivement les vitesses de recombinaison a la jonction émetteur-base et
la face arriére.

Pour un éclairement par la face avant, les coefficients A et By deviennent :

H H
D-(Sb—a-D)-exp(—a-H)+(Sf, +a.D)'[D'Ch(ij+SbI -Lw-sh(LwJJ 11-23
H
L{L)

L,-Sf,-(Sb—a-D)-exp(-a-H)—(S, +a-D)-(D-sh[fj+Sbl -Lw~ch[fJJ

[0

A=K-L -

1 (o]

D-Lw-(Sf1+Sb1)~ch[£I

(2]

j+(D2+Sf1-Sb1-Lfo)~sh[

11-24

[0

B=K-L,-

D-L,-(Sf; +Sb1)-ch[fj+(1)2 +SF, - Sh, -qu)-sh[f]

[} [

Pour un éclairement simultané des deux faces, les coefficients A, et B, deviennent :

D.[(sz_a.D)-exp(-a-H)—(sz+a~D)]+[(Sf2+a-D)+(a-D—Sﬂ)-exp(—a'H)]'[D'ch(Z)+sz'Lw'Sh[Z]J 11-25

A =KL -

2 ®

H ) H
DL, +Sb2)‘ch[Lj+(D2 +5f, - Sh, -L;U)-sh[Lj

© ©

L ) L g o

(] ©

B,=K'L,-

2 ]

D-L,-($f, +sz)~ch[fj+(D2 +5f,-Sh, ~qu)-sh[f]

© (0]

En introduisant les coefficients A1, Bi et A, B2 dans 1’équation (II-20), on en déduit respectivement
I’expression de la densité des charges minoritaires en excés pour un éclairement par la face avant et

pour un éclairement simultané des deux faces.

I1.3 Etude de la densité des charges minoritaires en fonction de I’épaisseur x
dans la base :

Les figures 22 et 23 illustrent le profil de la densité des charges minoritaires en fonction de 1’épaisseur
x dans la base respectivement en situation de circuit ouvert et de court-circuit pour les deux modes

d’éclairement pris.
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Figure 22: Densité des charges minoritaires en fonction de [’épaisseur x dans la base en situation de circuit
ouvert : Sﬁ=2.1020m/s, H=0,03cm, o=10rad/s, A=0,98um, T=310K, pp=0MeV.
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Figure 23: Densité des charges minoritaires en fonction de [’épaisseur x dans la base en situation de court-
circuit : Sﬁ=9.1090m/s, H=0,03cm, o=10rad/s, A=0,98um, T=310K, pp=0MeV.

Sbo représente la vitesse de recombinaison intrinseéque a la face arriere dépendant des parametres

phénoménologiques et sa détermination sera montrée au paragraphe II-6. Sfj est la vitesse de

recombinaison a la jonction lié a la charge.

- Nous remarquons en circuit ouvert, correspondant a une vitesse de recombinaison a la jonction
faible, que la densité des charges minoritaires diminue progressivement lorsque 1’épaisseur x dans
la base augmente. Cela est di particulierement a 1’atténuation du flux lumineux incident a
I’intérieur de la base, entrainant ainsi une réduction de la génération des porteurs de charges
minoritaires qui contribuent au photocourant. Nous notons aussi que le point de densité maximum
des courbes correspondantes est tout pres de la jonction et le gradient de la densité d’électrons est
nul a cette interface ; par conséquent aucune collecte de charges minoritaires n’a lieu et le courant
délivre a la jonction est nul ;

- en court-circuit, correspondant a une valeur trés grande de la vitesse de recombinaison a la jonction, la
densité des porteurs minoritaires de charges est nulle a la jonction puis augmente jusqu’a atteindre

un maximum correspondant a un stockage des charges puis elle diminue lorsque 1’épaisseur
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augmente. Cette densité nulle a la jonction signifie que les charges minoritaires qui atteignent cette
interface sont collectées ainsi le courant délivré est maximal. Le gradient positif montre qu’un flux
de charges minoritaires de plus en plus important traverse la jonction. Le gradient négatif par
contre est dii aux recombinaisons en volume et en surface mais aussi a la diminution exponentielle
du taux de génération.

L’¢étude comparative entre les deux modes d’éclairement, comme on pouvait s’y attendre,
indique une plus grande amplitude de la densité des porteurs minoritaires de charges dans le cas de
I’éclairement simultané car les porteurs de charges minoritaires photogénérés prés de la zone arriére
sont repoussés par le champ électrique arriére vers la jonction. Ainsi selon le mode d’éclairement,
nous obtenons le déplacement en épaisseur du maximum des porteurs de charges. Ce qui correspond
a un ¢largissement de la zone de collecte des charges minoritaires qui sera plus détaillé au chapitre 3.

Apres étude de la densité des porteurs en fonction de I’épaisseur x dans la base, nous allons
¢tudier I’effet de la longueur d’onde, de la pulsation, de 1’énergie d’irradiation et de la température
sur la densité des porteurs minoritaires en situation de court-circuit.

11.3.1 Effet de la longueur d’onde sur la densité des charges minoritaires:

Nous représentons sur les figures 24 et 25, le profil de la densité des porteurs minoritaires de charges
en fonction de ’épaisseur x dans la base pour différentes longueurs d’onde respectivement pour un

¢clairement par la face avant et pour un éclairement simultané des deux faces.
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Figure 24: Densité des charges minoritaires en fonction de [’épaisseur x dans la base pour un éclairement
par la face avant et pour différentes longueurs d’onde : Sf;i=9.10°cm/s, H=0,03cm, w=10’rad/s, T=310K,
¢p=0MeV.
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Figure 25: Densité des charges minoritaires en fonction de [’épaisseur x dans la base pour un éclairement
simultané des deux faces et pour différentes longueurs d’onde : Sfi=9.10°cm/s, H=0,03cm, w=10’rad/s,
T=310K, gp=0MeV.

Pour une courbe donnée, nous obtenons les mémes analyses de 1’évolution de I’amplitude de la densité
des porteurs minoritaires de charges en fonction de I’épaisseur x dans la base. En plus cet amplitude
diminue avec les fortes irradiations de longueurs d’onde. Car avec I’augmentation de ces derniers,
I’absorption devient faible et les photons n’auront pas assez d’énergie pour extraire les porteurs de
charges. En plus avec ces longueurs d’onde, le flux de la lumiere incidente diminue rapidement, par
conséquent, la génération des porteurs de charges devient tres faible et les pertes de photons liées aux
effets de recombinaison dans le volume de la base sont trés importantess d’ou la diminution de la
densité des charges.

Nous notons aussi une extension de la zone de collecte des ¢€lectrons lorsque la longueur d’onde du
rayonnement lumineux augmente. Cet effet optique a été remarqué par certains auteurs [65]. L’analyse
qui en a été tiré est que les grandes longueurs d’onde générent des porteurs minoritaires de charges en
profondeur dans la base. Ce qui explique cette extension de la zone de charges d’espace.

L’¢étude comparative entre ces deux figures montre que le déplacement du maximum de la densité des
porteurs minoritaires de charges en fonction de la longueur d’onde dans le cas d’un éclairement par la
face avant est plus important que celui du double éclairement. En effet, la génération des porteurs se
fait plus en profondeur dans la base avec les grandes longueurs d’onde, ce qui pourrait expliquer le
déplacement du maximum des porteurs de charges. En double éclairement, les vitesses de
recombinaisons intrinseques a la face arriére sont les mémes quelque soit la longueur d’onde
appliquée ; ce qui suppose qu’en double éclairement, I’effet de la longueur d’onde par la face avant

est compensé par celui de la face arriére.
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11.3.2 Effet de 1a pulsation sur la densité des charges minoritaires:

Les figures 26 et 27 représentent le profil de la densité des porteurs minoritaires de charges en fonction
de DI’épaisseur x dans la base pour différentes valeurs de la pulsation respectivement pour un

éclairement par la face avant et pour un éclairement simultané des deux faces.
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Figure 26: Densité des charges minoritaires en fonction de [’épaisseur x dans la base pour un éclairement
par la face avant et pour différentes pulsations : Sf;i=9.10°cm/s, H=0,03cm, A=0,98um, ¢p=0MeV, T=310K.
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Figure 27: Densité des charges minoritaires en fonction de [’épaisseur x dans la base pour un éclairement
simultané des deux faces et pour différentes pulsations : Sfi=9.10°cm/s, H=0,03cm, A=0,98um, ¢p=0MeV,
T=310K.

Pour une courbe donnée, nous obtenons les mémes analyses de 1’évolution de I’amplitude de la densité
des porteurs minoritaires de charges en fonction de 1’épaisseur x dans la base. De plus I’augmentation
de la fréquence entraine une diminution de la densité des porteurs minoritaires de charges. En effet,
pour les faibles fréquences (régime quasi-statique), les porteurs photogénérés pres de la face arricre

sont renvoy¢€s vers I’interface émetteur-base par le champ arriere BSF. Par contre pour les hautes
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fréquences (grandes valeurs de Sbo), les contacts face arriére sont de type ohmique. De ce fait les
recombinaisons vont augmenter a la face arricre.

L’¢étude comparative entre les deux modes d’éclairement indique qu’aux trés hautes fréquences, les
vitesses de recombinaisons a la face arriére sont identiques donc méme densité de porteurs de charges.
Ceci s’explique par le fait qu’a ces fréquences, la photopile n’a plus le temps de se relaxer et devient

insensible aux excitations.

11.3.3 Effet de I’énergie d’irradiation sur la densité des charges minoritaires:

Les figures 28 et 29 représentent le profil de la densité des porteurs minoritaires de charges en fonction
de I’épaisseur x dans la base pour différentes valeurs de I’énergie d’irradiation respectivement pour
un éclairement par la face avant et un éclairement simultané des deux faces.

Eclairement par la face avant

¢~3.06<10"°

2.55::-:1!]13

2.D4><'ID13

1.53}:1!}13

. dp=0MeV
Sho1=2480cm/s

*-bp=1 00M=V
Sbho1=3160cm/s

- tbp=200MeV
Sbo1=3775cm/s

1.02x1ﬂ13

5.1::<'ID12

Densité des charges minoritaires (em

0 510 3 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Epaisseur x dans la base (ecm)
Figure 28: Densité des charges minoritaires en fonction de [’épaisseur x dans la base pour un éclairement

par la face avant et pour différentes énergies d’irradiation : Sf=9.10°cm/s, H=0,03cm, w=10"rad/s,
A=0,98um, kI=25cm™/MeV, T=310K.
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Figure 29: Densité des charges minoritaires en fonction de [’épaisseur x dans la base pour un éclairement

simultané des deux faces et pour différentes énergies d’irradiation : Sf=9.10°cm/s, H=0,03cm, w=10’rad/s,
A=0,98um, T=310K, kI=25cm™>/MeV.
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Pour une courbe donnée, nous obtenons les mémes analyses de I’évolution de I’amplitude de la densité
des porteurs minoritaires de charges en fonction de 1’épaisseur x dans la base. Mais aussi nous notons
une augmentation de I’amplitude de la densité maximale des porteurs minoritaires de charges lorsque
I’énergie d’irradiation augmente. Cette augmentation est due a des dégradations qui ont lieu en surface
et causées par les fortes irradiations. Ces dégradations en surface sont essentiellement dues a une
énergie d’ionisation trés important qui a pour conséquence une accumulation des charges a I’intérieur
de la base en situation de court-circuit. De plus sur la face arricre, les recombinaisons sont trés intenses
pour les fortes énergies d’irradiation, ce qui se materéalise par I’inversion observée a une certaine

épaisseur située pres de la face arriere.

11.3.4 Effet de 1a température sur la densité des charges minoritaires:

Les figures 30 et 31 illustrent le profil de la densité des charges minoritaires en fonction de 1’épaisseur
x dans la base pour différentes valeurs de la température en situation de court-circuit pour les deux

modes d’éclairement considérés.
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Figure 30: Densité des charges minoritaires en fonction de l’épaisseur x dans la base pour un éclairement

par la face avant et pour différentes valeurs de la température : Sf;i=9.10°cm/s, H=0,03cm, w=10’rad/s,
A=0,98um, pp=0MeV.

Nous notons une augmentation de I’amplitude de la densit¢ maximale des porteurs minoritaires de
charges lorsque la température augmente. Du fait de 1’agitation thermique au sein du matériau causée
par ’augmentation de la température, la concentration intrinséque des charges minoritaires dans le
matériau devient importante. Ainsi plus de porteurs sont photogénérés a I’intérieur de la base d’ou
I’augmentation de la densité des porteurs minoritaires de charges. Par contre a la face arriere, les
recombinaisons en volume sont trés intenses du fait de I’augmentation de la température.

Les mémes constats sont observés dans le cas du double éclairement (figure 31). Sauf qu’a la face
arriere (voire zoom), I’effet de la température est compensé par le champ ¢€lectrique arriére qui renvoie

les porteurs vers la jonction.
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Figure 31: Densité des charges minoritaires en fonction de [’épaisseur x dans la base pour un éclairement

simultané des deux faces et pour différentes valeurs de la température : Sf=9.10°cm/s, H=0,03cm,
w=10rad/s, A=0,98um, pp=0MeV.

Aprés I’¢étude de la densité de charges minoritaires, nous allons maintenant procéder a la détermination

et a 1I’étude de la phototension.

11.4 Etude de la phototension

11.4.1 Expression de la phototension :

La phototension d’une photopile est déterminée a partir de I’expression de la densité des charges

minoritaires suivant la relation de Boltzmann:

Nb
Vo, (8,) =V In(1+ o o(x)| _,) 11-27

Ou Ny est le taux de dopage de la base (Ny=10'cm™) ;

n(T) est la densité intrinséque des porteurs minoritaires et a pour expression.

n(T) = N.(T)-N,(T) -exp(—%) 11-28

Eg(T)41] est I’énergie de gap dépendant de la température :

K- T?
+T

Eg(T)=Eg, - 11-29

Eg, est I’énergie de gap a 0K (la différence entre I’énergie de la bande de conduction Eq et celle de la
bande de valence Ev) : Eg, =1.16eV .
~ et g sont des constantes propres pour le silicium (&« =7.021-10"elV - K 'et f=1108K )

Nc et Nv sont respectivement les densités d’états effectives de la bande de conduction et de la bande

de valence. Ils dépendent fortement de la temérature suivant les relations :
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3
272-K. -T- 2
N.(T)=2- (%} 11-30
3
20 K. -T-m )2
N, (T)=2- (%) 11-31

Avec h qui est la constante de PLANCK, me et m; sont respectivement les masses effectives des

électrons et des trous. En simplifiant, I’expression de la concentration intrinséque devient :

3

5 Eg(T)
nl)=A-T? -exp(——== 11-32

(T) Pk T
A est une constante du matériau :
3
14:2.{2”'K?' mf”@jz 11-33
h2

Vrest la tension thermique définie par la relation (I1-34):

K, T
11-34

V)=

11.4.2 Profil de 1a phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction:

La figure 32 représente le profil de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction pour les deux modes d’éclairement considérés.
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Figure 32: Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction : H=0,03cm, w=10rad/s,
A=0,98um, pp=0MeV, T=310K, Sby;=2480cm/s, Sbo:=2940cm/s.

Pour une allure donnée, la phototension diminue en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction. Lorsque la photopile est en fonctionnement de circuit ouvert, la phototension est maximale
et correspond a la tension de circuit ouvert ou la densité de porteurs minoritaires stockés vers la
jonction émetteur-base est ¢levée. Mais quand la vitesse de recombinaison a la jonction augmente
c’est-a-dire en situation de court-circuit pendant lequel les porteurs minoritaires ne sont plus stockés
vers la jonction, la phototension diminue et tend vers une tension nulle. Nous notons aussi que le

double éclairement des deux faces débite une phototension plus important.
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Pour voir I’effet de la longueur d’onde, de la pulsation, de I’énergie d’irradiation et de la température,
nous allons étudier la phototension de circuit ouvert.

11.4.3 Phototension de circuit ouvert :

La phototension de circuit ouvert est obtenue a partir de I’expression de la phototension en faisant
prendre a la vitesse de recombinaison a la jonction Sf de trés petites valeurs. Elle correspond a la
tension maximale que peut débiter la photopile.

Voo, 8O =V,

Sf <Sfoo(cm/s) 11-35

Sfeo est la vitesse de recombinaison a la jonction limitant le circuit ouvert.

11.4.3.1 Effet de la longueur d’onde sur la phototension de circuit ouvert:

Nous représentons a la figure 33 le profil de la phototension de circuit ouvert en fonction de la

longueur d’onde.
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Eigure 33: Phototension de circuit ouvert en fonction de la longueur d’onde : H=0,03cm, w=10’rad/s,
¢p=0MeV, T=310K.

Phototension de circuit ouvert (V)

L’analyse de la figure ci-dessous montre que la phototension de circuit ouvert diminue en fonction
des longueurs d’onde supérieurs a 0.78um (proche infra rouge). En effet avec les irradiations
lumineuses de grandes longueurs d’onde, la génération des charges se fait en profodeur dans la base,
par conséquent moins de porteurs de charges seront stockés a la jonction. En plus, les photons de
grandes longueurs d’onde n’ont pas assez d’énergie pour extraire les porteurs de charge donc moins

de porteurs générés d’ou la diminution de la phototension.

11.4.3.2 Effet de la pulsation sur la phototension de circuit ouvert:

La phototension de circuit ouvert en fonction de la pulsation est représentée a la figure 34.

L’amplitude de la phototension de circuit ouvert est constante et maximale pour les faibles valeurs de
la pulsation (inférieur a 10*°rad/s). Dans cet intervalle, la photopile est en régime quasi-statique.
Mais au-dela de 10*3rad/s, on note la diminution rapide de I’amplitude de la phototension de circuit

ouvert car les grandes fréquences empéchent la photopile de se relaxer. Ainsi la réponse de la
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photopile devient lente, c’est pourquoi nous avons sensiblement la méme phototension aux grandes
fréquences pour les deux modes d’éclairement.
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Figure 34: Phototension de circuit ouvert en fonction du logarithme de la pulsation : H=0,03cm, A=0,98um,
¢p=0MeV, T=310K.

11.4.3.3 Effet de ’énergie d’irradiation sur la phototension de circuit ouvert:

Sur la figure 35 est illustrée la phototension de circuit ouvert en fonction de I’énergie d’irradiation.
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Figure 35: Phototension de circuit ouvert en fonction de l’énergie d’irradiation : H=0,03cm, 1=0,98um,
kI=25cm™/MeV, o=10"rad/s, T=310K.
Nous notons une croissance de I’amplitude de la phototension de circuit ouvert en fonction de
I’énergie d’irradiation. Cette augmentation de V¢, en fonction de I’énergie d’irradiation se manifeste
par une accumulation de charges au niveau des interfaces (faces avant et arriére) créant ainsi une

différence de potentiel assez important : d’ou I’élevation de la phototension de circuit ouvert.

11.4.3.4 Effet de la température sur la phototension de circuit ouvert:

Le profil de la phototension de circuit ouvert en fonction de la température est représenté sur la figure
36.
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Figure 36: Phototension de circuit ouvert en fonction de la températur : H=0,03cm, 2=0,98um, &=10’rad/s,
dp=0MeV.

Nous constatons que la phototension de circuit ouvert diminue linéairement avec I’augmentation de
la température. Cette diminution de la phototension de circuit ouvert en fonction de la température est
due principalement a 1’augmentation du courant d’obscurité engendrée par I’¢élévation de la
concentration intrinseéque. D’autant plus que I’augmentation de la température réduit la largeur de la
bande interdite et confére aux porteurs photogénérés une énergie cinétique assez importante
permettant ainsi d’accroitre le flux de porteurs traversant la jonction.

Apres avoir étudi€ la phototension, nous allons procéder a la détermination et a I’étude de la densité

de photocourant.

I1.5 Etude de la densité de photocourant

11.5.1 Expression de la densité de photocourant :

La densité de photocourant d’une photopile est déterminée a partir de I’expression de la densité des
porteurs minoritaires suivant la relation de Fick:
00 (x
']ph — q . D . L
" ox |

De cette expression nous allons suivre 1’évolution de la densité de photocourant en fonction de la

11-36

vitesse de recombinaison a la jonction.

11.5.2 Profil de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction:

Nous représentons a la figure 37 le profil de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour les deux modes d’éclairement pris.
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Figure 37: Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction : H=0,03cm,
w=10rad/s, A=0,98um, pp=0MeV, T=310K, Sbo;=2480cm/s, Sbp>=2940cm/s.

Le module de la densité de photocourant augmente avec la vitesse de recombinaison a la jonction. On

remarque deux paliers de fonctionnement de la photopile bifaciale :

- le premier, pour de faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction c’est-a-dire en
situation de circuit ouvert, le photocourant est presque nul ;

- le deuxieme, pour les grandes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction correspondant
a la situation de court-circuit, le photocourant est maximal et est égal au courant de court-circuit.

Entre les deux paliers ci-dessus explicités, la variation du point de fonctionnement qui se traduit par

I’augmentation de la vitesse de recombinaison a la jonction, s’accompagne d’un photocourant qui

varie aussi dans le méme sens.

Comme I’on pouvait s’y attendre aussi, le courant débité par 1’éclairement simultané des deux faces

est plus important surtout en situation de court-circuit.

11.5.3 Densité de photocourant de court-circuit

La densité de photocourant de court-circuit est obtenue a partir de I’expression du photocourant en
faisant prendre a la vitesse de recombinaison a la jonction Sf de treés grandes valeurs. Elle correspond
au courant maximal que peut débiter la photopile.

T (D>, -~
Sf = Sf.-(cm/s)

Sfcc est la vitesse de recombinaison a la jonction initiant le court-circuit.

11.5.3.1 Effet de la longueur d’onde sur la densité de photocourant de court-circuit :

La figure 38 représente le profil de la densité de photocourant de court-circuit en fonction de la

longueur d’onde.
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Figure 38: Densité de photocourant de court-circuit en fonction de la longueur d’onde : H=0,03cm,
w=10rad/s, gp=0MeV, T=310K.
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Densité de photocourant de court-circuit

Nous notonns que la densité de photocourant de court-circuit est une fonction décroissante dans cette
gamme de longeurs d’onde. Lorsque celle-ci augmente, le coefficient d’absorption lumineuse du
silicium diminue et la génération des porteurs de charges se fait beaucoup plus en profondeur dans la
base. Ainsi le nombre d’¢électrons générés devient faible et le courant de court-circuit correspondant
s’en retrouve réduit. Nous notons aussi que cette décroissance du courant est similaire a celle observée

au niveau du profil du flux incident de la lumiére en fonction de la longueur d’onde. Ainsi le courant
de court-circuit est proportionnel au flux incident (Relation J,.=K- ¢4 ).

11.5.3.2 Effet de la pulsation sur la densité de photocourant de court-circuit:

Le profil de la densité de photocourant de court-circuit en fonction de la pulsation est représenté sur

la figure 39.
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Figure 39: Densité de photocourant de court-circuit en fonction du logarithme de la pulsation : H=0,03cm,
4=0,98um, pp=0MeV, T=310K.
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L’amplitude de la densité de photocourant de court-circuit est constante et maximale pour les faibles
valeurs de la pulsation (inférieur a 10*°rad/s). Dans cet intervalle, la photopile est en régime quasi-
statique. Elle reste insensible a la variation de la fréquence de 1’éclairement. Mais au-dela de la
pulsation de coupure (10*°rad/s), nous notons la diminution rapide de 1’amplitude de la densité de
photocourant de court-circuit. Cette diminution du photocourant de court-circuit traduit 1’existence
d’un niveau de retard de réponse en courant de la photopile lorsque 1’excitation est intense. Par
conséquent nous notons presque les mémes amplitudes de courant aux grandes fréquences pour les

deux modes d’éclairement considérés.

11.5.3.3 Effet de ’énergie d’irradiation sur la densité de photocourant de court-circuit :

Nous représentons a la figure 40 le profil de la densité de photocourant de court-circuit en fonction

de I’énergie d’irradiation.
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Figure 40 : Densité de photocourant de court-circuit en fonction de l’énergie d’irradiation : H=0,03cm,

w=10rad/s, kI=25cm™/MeV, A=0,98um, , T=310K.

Densité de photocourant de court-circuit

Sur cette figure, nous notons une diminution de I’amplitude de la densité de photocourant de court-
circuit. Cette diminution de Je.. avec 1’énergie d’irradiation est essentiellement causée par des
dégradations en volume de la structure cristalline du matériau dus aux énergies non ionisantes. En
effet il s’agit surtout de dégradations dues a des modifications et & la création de défauts au sein de la
structure cristalline. Ces défauts ont pour conséquence une augmentention du courant de fuite ainsi
qu’une augmentation du taux de recombinaison et la diminution de la sensibilité a I’éclairement de la

photopile.

11.5.3.4 Effet de la température sur la densité de photocourant de court-circuit :

Le profil de la densité de photocourant de court-circuit en fonction de la température est représenté a

la figure 41.
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Figure 41: Densité de photocourant de court-circuit en fonction de la température : H=0,03cm, 2=0,98um,
w=10rad/s, gp=0MeV.
Nous constatons que de la densité de photocourant de court-circuit augmente légérement avec

I’augmentation de la température. Cette augmentation de la densité de photocourant de court-circuit
en fonction de la température est dlie principalement a une amélioration du coefficient d’absorption
et de la réduction de la largeur de la bande interdite du sémi conducteur ; ce qui permet d’utiliser un

peu plus de photons de basses énergies.

I1.6 Etude de la vitesse de recombinaison a la face arriére

L’¢tude de la variation du module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction montre qu’aux grandes valeurs de celle ci, la densité de photocourant
présente un palier horizontal. Donc le gradient de la densité de photocourant par rapport a la vitesse
de recombinaison a la jonction (Sfy) est nul :
aJ , (@, 4,S1,Sb) 0

oSf,

n

11-38

La résolution de cette équation (II-38) nous permet d’obtenir I’expression de la vitesse réelle de
recombinaison Sbon a la face arriere de la photopile.

Dans le cas d’un éclairement par la face avant :

L, -a(d)- [Lw -a(A)-cosh [fj +sinh (fj} -exp(a(A)-H)

D(T
Sby (4, 0, T,8,) = (L’ /28 i 2 11-39
¢ [Lw -a(/l)-sinh(fJ—cosh(fj}-exp(a(i)-H)Jrl
Dans le cas d’un double éclairement des deux faces:
H . H
a(d)-L, -[cosh[} + IJ : (1 —exp(-a(4)- H)) —sinh [] : (1 +exp(—a(A)- H))
Sh = ba4,) L L, 11-40
(10, T, ,) = —
¢ (cosh [f] —1]-(1 +exp(-a(4)- H)) +a(A)-L,-sinh [f] : (exp(—a(/l) ‘H) —1)
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11.6.1 Effet de la pulsation sur la vitesse réelle de recombinaison a la face arriére :

Nous représentons a la figure 42 le module de la vitesse réelle de recombinaison a la face arriére en

fonction du logarithme de la pulsation pour les deux modes d’éclairement considérés.
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Figure 42: Module de la vitesse réelle de recombinaison a la face arriére en fonction du logarithme de la
pulsation : H = 0,03cm, 2=0,98um, ¢gp=0MeV, T=310K.

L’amplitude de la vitesse réelle de recombinaison a la face arriére est constante et minimale pour les
faibles valeurs de la pulsation (inférieur & 10°rad/s). Mais au-dela de 10°rad/s, on note 1’augmentation
rapide de I’amplitude de la vitesse de recombinaison a la face arriere. En effet les grandes fréquences
constituent un blocage des porteurs photogénérés augmentant ainsi les possibilités de recombinaisons
en surface et en volume des porteurs dans la base d’ou ’augmentation de la vitesse de recombinaison
a la face arriere. Nous remarquons aussi que pour les basses fréquences, 1’amplitude de la vitesse
réelle de recombinaison a la face arriere pour un éclairement simultané est plus important que celle de
I’éclairement par la face avant. Par ailleurs aux grandes fréquences, les deux amplitudes sont égales a

cause de la relaxation de la cellule solaire.

11.6.2 Effet de la température sur la vitesse réelle de recombinaison a la face arriére :

A la figure 43 ’amplitude de la vitesse réelle de recombinaison a la face arriere en fonction de la
température est illustré.

L’analyse du profil de la vitesse rélle de recombinaison a la face arriére montre que celle-ci augmente
lorsque la température augmente. Avec I’¢levation de la température, la concentration intrinséque du
matériau augmente, par conséquent, les pertes par recombinaison a la face arriere augmentent. D’ou

I’élevation de la vitesse de recombinaison a la face arriére.
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Figure 43: Module de la vitesse réelle de recombinaison a la face arriére en fonction de la température :
H=0,03cm, o=I10rad/s, A=0,98um, pp=0MeV.

11.6.3 Effet de I’énergie d’irradiation sur la vitesse réelle de recombinaison a la face arriére :

A la figure 44, ’amplitude de la vitesse réelle de recombinaison a la face arriere en fonction de

I’énergie d’irradiation est illustré.
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Eigure 44: Module de la vitesse réelle de recombinaison a la face arriére en fonction de |’énergie
d’irradiation. H = 0,03cm, w=10rad/s, 1=0, 98um, T=310K.

La vitesse réelle de recombinaison a la face arriére est une fonction croissante avec 1’augmentation de
I’énergie d’irradiation. A cause des €nergies non ionisantes, des dégradations en volume dans le
matériau sont observées. Ces dégradations en volume dues a des modifications et de la création de
défauts au sein de la structure cristalline ont pour conséquence d’induire des recombinaisons tres

importantes ; d’ou I’augmentation de la vitesse réelle de recombinaison a la face arriere.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté notre modele de photopile bifaciale au silicium puis
¢tabli 1’équation de continuité des porteurs minoritaires de charges qui régit les phénomeénes de
génération, de recombinaison et de diffusion au sein de la base. Partant de la résolution de cette
€quation, des études sur le coefficient de diffusion, la densité des charges minoritaires, la phototension,
la densité de photocourant et sur la vitesse réelle de recombinaison a la face arriere ont été faites pour
deux modes d’éclairement choisis (éclairement par la face avant et éclairement simultané des deux
faces).

Ces ¢études sur I’effet de quelques parameétres extérieurs sur la photopile nous ont permis de tirer les

conclusions suivantes :

- Augmentation de la densité des porteurs de charges minoritaires dans la base et légere
augmentation du courant de court-circuit suivi d’une grande diminution de la photo tension de
circuit ouvert en fonction de la température.

- Augmentation de la densité des porteurs de charges minoritaires dans la base et grande diminution
du courant de court-circuit suivi d’une légere augmentation de la photo tension de circuit ouvert
en fonction de I’énergie d’irradiation.

- Diminutions de la densité des porteurs de charges minoritaires dans la base, du courant de court-
circuit et de la photo tension de circuit ouvert en fonction des grandes longueurs d’onde.

- Diminutions de la densité des porteurs de charges minoritaires dans la base, du courant de court-
circuit et de la photo tension de circuit ouvert en fonction des grandes valeurs de la pulsation.
Globalement ces résultats montrent que les performances de la cellule solaire diminuent en fonction
des grandes valeurs de la température, de I’énergie d’irradiation, de la pulsation et de la longueur
d’onde. Mais aussi la comparaison des deux modes d’éclairement a révélé des résultats plus

concluants pour le double éclairement.

Nous nous proposons, par la suite d’étudier ’effet de ces parametres extérieurs sur la capacité de la

photopile dans le chapitre suivant.
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CHAPITREIII : ETUDE DE LA CAPACITE DE

LA PHOTOPILE BIFACIALE
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Introduction

Lorsque la photopile est éclairée, nous assistons a un stockage de charges opposées de part et d’autre
de la jonction émetteur-base. Ce qui entraine 1’établissement d’un condensateur plan [66 - 69| dont la
capacité varie en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction, de la fréquence, de 1’énergie
d’irradiation et de la température. La capacité de diffusion a fait I’objet de plusieurs études en régime
statique dans le but de déterminer 1’effet du taux de dopage |70 - 73]. En régime transitoire,
I’extension de la zone charge d’espace est obtenue |74 - 76]. Et enfin en régime dynamique fréquentiel
les parametres de recombinaison en volume et en surface sont recherchés |77 - 79].

Dans ce chapitre, nous faisons 1’étude de la capacité d’une photopile bifaciale au silicium en régime
dynamique fréquentiel sous éclairement monochromatique. Elle se subdivise en deux parties.

Tout d’abord , nous procédons a la détermination de la capacité de la photopile pour les deux modes
d’éclairement choisis en régime dynamique fréquentiel.

Nous terminons par faire I’étude de la capacité de la photopile en utilisant la méthode d’extension de
la zone de charges d’espace afin d’évaluer I’évolution du rendement de la capacité de la photopile en

fonction des parameétres extérieurs.

I1I.1 Détermination de la capacité de 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. Elle est donnée par la relation :

) - 9 -1
av,, (@,2.4,,T,St,)

n

C, (2.4, T.Sf

Q est la charge au voisinage de la jonction émetteur-base et nous avons : Q=gq-0, (x) " I11-2
Nous obtenons alors 1I’expression de la capacité de la zone de charge d’espace :

do, (x,m,4,¢,,T,Sf)
C,(@2.4,.T.S,)=q- 4 0 113

av, (o,4,¢,,T,St,)

En divisant partout par dSf,, I’équation III-3 devient :

do (x,0,4,¢ ,T,Sf)) 1

C,(»,4,4,T,Sf )=qg-— - 0 111-4
(@.4.6,.T.81,)=¢ aSf v, (o, 2,4, T,SE,)
dSf,

En tenant compte de I’expression de la phototension et de la densité des porteurs minoritaires dans le

chapitre II, nous obtenons 1’expression suivante:

g1y’ q-8,(x,0,2,4,,T,8,)|

C (w,4,4,,T,5f )= 115
( ¢p ) N, V; Vi

2
Enposant C,(T)= g-nd). I11-6

- Nb'VT
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q-0,(x,0,4,9,,T,Sf,)

Et C,(0,4,9,,T,5f)= = 111-7
VT

Nous obtenons :  C,(@,4,4,,T,Sf,)=C, (T)+C,, (0,4, ¢,,T,Sf,) 111-8

Co et C1a sont respectivement la capacité sous obscurité et la capacité de diffusion di a 1’éclairement.
Connaissant I’expression de la capacité, nous pouvons illustrer a la figure 45 son module en fonction

de la vitesse de recombinaison a la jonction pour les deux modes d’éclairement considérés.
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Figure 45: Module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction : H=0,03cm,
w=10rad/s, A=0,98um, pp=0MeV, T=310K, Sbo;=2480cm/s, Sbp>=2940cm/s.

Le module de la capacité diminue lorsque la vitesse de recombinaison a la jonction augmente.

Aux faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction (circuit ouvert), la capacité ayant une
valeur maximale, est égale a la capacité de circuit ouvert (Cco). Elle dépend de la présence des porteurs
de charges libres a la jonction et d’un stockage considérable de porteurs minoritaires de charge dans
la zone de charge d’espace.

Avec I’augmentation de la vitesse de recombinaison a la jonction, il y a déplacement des charges d’ou
une diminution progressive de la capacité. Cette diminution est due au fait qu’un nombre important
de porteurs de charges minoritaires dans la base traverse la zone de charge d’espace pour participer a
la génération du photocourant.

Pour les tres grandes vitesses de recombinaisons a la jonction (court-circuit), la capacité est minimale
et €gale a la capacité de court-circuit (Ccc) : maximum de porteurs ont traversé la jonction.

L’¢étude comparative entre les deux modes d’éclairement indique un stockage plus considérable dans

le cas du double éclairement d’ou une capacité de circuit ouvert plus importante.

111.1.1 Effet de la longueur d’onde sur la capacité de la photopile

Nous illustrons a la figure 46 le module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction pour différentes longueurs d’onde et suivant un éclairement simultané des deux faces.
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Eclairement simultané des deux faces
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Figure 46: Capacité de la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes
longueurs d’onde : H=0,03cm, w=10rad/s, dp=0MeV, T=310K.

Quelque soit la longueur d’onde appliquée, le module de la capacité est constante et maximale pour
les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction puis elle diminue progressivement
jusqu’a atteindre une valeur minimale correspondant aux grandes vitesses de recombinaison a la
jonction. Nous remarquons aussi une diminution de I’amplitude de la capacité de circuit ouvert lorsque
la longueur d’onde augmente. En effet aux grandes longueurs d’onde correspondant aux faibles
coefficients d’absorption, la génération des porteurs se fait plus en profondeur dans la base lorsque la
longueur d’onde augmente, donc moins de charges stockées a la jonction. Ce qui se traduit par un
¢largissement de la zone de charges d’espace et la diminution de I’amplitude maximale de la capacité

en circuit ouvert.

1I1.1.2 Effet de la pulsation sur la capacité de la photopile

Nous illustrons a la figure 47 le module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction pour différentes valeurs de la pulsation et suivant un éclairement simultané des deux faces.
Quelque soit la pulsation appliquée, le module de la capacité reste constante et maximale pour les
faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction puis elle diminue progressivement jusqu’a
atteindre une valeur minimale correspondant aux grandes vitesses de recombinaison a la jonction.
Nous remarquons aussi une diminution de I’amplitude de la capacité de circuit ouvert lorsque la
pulsation augmente.

Dans le chapitre précédent, nous avons constaté que les hautes pulsations constituaient un blocage
des porteurs photogénérés et augmentaient les possibilités de recombinaisons en surface de la
photopile. Ces recombinaisons et ce blocage réduisent le nombre de porteurs au niveau de la jonction

d’ou une capacité globale de circuit ouvert plus faible pour les hautes fréquences.
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Eclairement simultané des deux faces
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Figure 47 : Capacité de la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes
valeurs de la pulsation : H=0,03cm, A=0,98um, pp=0MeV, T=310K.

111.1.3 Effet de ’énergie d’irradiation sur la capacité de la photopile

Nous illustrons a la figure 48 le module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction pour différentes valeurs de I’énergie d’irradiation et suivant un éclairement simultané des

deux faces.
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Figure 48: Capacité de la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes

valeurs de l’énergie d’irradiation : H=0,03cm, w=1 OPrad/s, A=0,98um, T=310K.
Quelque soit la valeur de I’énergie d’irradiation, le module de la capacité est constante et maximale
pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction puis elle diminue progressivement
jusqu’a atteindre une valeur minimale correspondant aux grandes vitesses de recombinaison a la
jonction. Nous remarquons aussi une augmentation de I’amplitude de la capacité de circuit ouvert
lorsque 1’énergie d’irradiation augmente. Ainsi ’augmentation de 1’énergie d’irradiation crée des

dégradations en surface généralement dues a une énergie d’ionisation trés importante qui a pour
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conséquence une accumulation des charges prés de la jonction en situation de circuit ouvert. De ce

fait il y’a rétrécissement de la zone de collecte d’ou une capacité de circuit ouvert plus important.

111.1.4 Effet de la température sur la capacité de la photopile

Nous illustrons a la figure 49 le module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction pour différentes valeurs de la température et suivant un éclairement simultané des deux faces.
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Figure 49: Capacité de la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes
valeurs de la température : H=0,03cm, w=1 0’rad/s, =0, 98um, gp=0MeV.

Quelque soit la température appliquée, le module de la capacité reste aussi constante et maximale pour
les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction (circuit ouvert) puis elle diminue
progressivement jusqu’a atteindre une valeur minimale correspondant aux grandes vitesses de
recombinaison a la jonction (court-circuit). Nous remarquons aussi une diminution de 1I’amplitude de
la capacité de circuit ouvert lorsque la température augmente.

Cette diminution pourrait étre expliquée par 1’agitation thermique dans le matériau. En effet les
mouvements désordonnés des porteurs conduisent a des « chocs » entre électrons (porteurs). Ces
chocs confeérent a ces porteurs de charges une énergie cinétique trés grande leur permettant de
s’¢loigner de la jonction et finir par se recombiner a ’intérieur de la base. Ainsi nous assistons a un
¢élargissement de la zone de charge d’espace ; d’ou la diminution de la capacité de diffusion en circuit
ouvert.

Dans la suite pour mieux expliquer ces variations de la capacité, une étude détaillée sera effectuée en
utilisant la méthode d’extension de la zone de charge d’espace en fonction de quelques parametres

tels que la température, 1’énergie d’irradiation, la pulsation et la longueur d’onde.
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111.2 Densité relative des porteurs minoritaires de charges

1I1.2.1 Densité relative des charges minoritaires pour un éclairement par la face avant

Sur la figure 50, la densité relative des porteurs minoritaires de charges pour un éclairement par la

face avant en fonction de I’épaisseur x dans la base en circuit ouvert et en court-circuit est représentée.

Eclairement par la face avant

% Court-circuit Sfi=9.10%cm/s
«e Circuit ouvert Sfji=10cm/s
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Figure 50: Densité relative des porteurs minoritaires de charges en fonction de l’épaisseur x dans la base :
H=0,03cm, o=10rad/s, A=0,98um, pp=0MeV, T=310K, Sby;=2480cm/s.

Pour une courbe donnée, la densité relative des porteurs minoritaires de charge augmente jusqu'a
atteindre un maximum qui correspond a un stockage des charges (gradient nul). Les abscisses

correspondant a ces maximums sont respectivement Xco et Xcc.

X co (0,4, ¢p ,T') est I’abscisse du maximum de la densité relative des porteurs de charges minoritaires
en exces lorsque la photopile fonctionne en circuit ouvert.

X cc (w,4, ¢p ,T) est ’abscisse du maximum de la densité relative des porteurs de charges minoritaires

en exces quand la photopile fonctionne en court-circuit.
Au-dela de ces valeurs, nous avons un gradient négatif dii a la recombinaison des porteurs a I’ intérieur

de la base.

1I1.2.2 Densité relative des charges minoritaires pour un double éclairement

Sur la figure 51, la densité relative des porteurs minoritaires de charges pour un éclairement simultané
des deux faces en fonction de I’épaisseur x dans la base en circuit ouvert et en court-circuit est
représente.

La densité relative des porteurs minoritaires de charge augmente jusqu'a atteindre un maximum qui
correspond a un stockage des porteurs (gradient nul). Les abscisses correspondant a ces maximums
sont respectivement Xco et Xcc.

Au-dela de ces valeurs, nous avons un gradient négatif dii a la recombinaison en volume des porteurs

dans la base.
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Le déplacement de 1’abscisse du maximun de la densité relative des porteurs minoritaires de charge
dans le cas des deux modes d’éclairement considérés correspond a un ¢largissement de la zone de
charge d’espace |75].
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Figure 51: Densité relative des porteurs minoritaires de charges en fonction de l’épaisseur x dans la base.
H=0,03cm, o=10rad/s, A=0,98um, pp=0MeV, T=310K, Sbo:=2940cm/s.
Les abscisses ci-dessus expliquées vont aussi nous permettre d’introduire la notion du rendement de

la capacité de la photopile.

I11.3 Rendement de la capacité de la photopile

Le rendement de la capacité de la photopile dépend des épaisseurs de la zone de charges d’espace en
circuit ouvert et en court-circuit suivant la relation :
X, (0,kl,¢,,4,T)
X, (o.k,¢,,2,T)

ncn (a)a kl: ¢p s 2'9 T) = l - III-9

L’¢étude faite sur la densité relative des charges minoritaires a révélé un gradient nul du a un stockage
de charges de signes opposés de part et d’autre de la jonction et un €largissement de la zone de charge
d’espace. Ainsi nous assimilons cette jonction [68 ; 80] comme un condensateur plan d’épaisseur xo
dont le déplacement des armatures dépend de plusieurs parameétres :

& &S
Xy(o,Stkl,¢,,2,T)

C(@,SEKl, ¢, A,T) = 11-10

g est la permivité du vide (£0=8,85 x 107'* F.cm™), & est la permivité relative du silicium (e=12) et
S la surface de la cellule (S=1cm?).
Par transposition nous pouvons écrire :

& €S
X, (w,kl,¢,,1,T)

C, (o.kl,$,,A.T) = 1I-11

Et
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& &S
C. (0,k.¢,,A,T)= =T IM1-12
" X, (0,kl,¢,,A,T)
C,, et C., sont respectivement les capacités de circuit ouvert et de court-circuit.
Ainsi le rendement de la capacité devient :
C, (w,kl, ¢ AT
(@, k¢, A, T) =1~ e, (0K, 4, AT IM1-13

C,,, (@, kl,¢,,A,T)

Sur les tableaux 2,3, 4 suivants, nous donnons quelques valeurs du rendement de la capacité en faisant

varier tous les parametres dont il dépend.

Tableau 2: Evolution avec l’énergie d’irradiation et la pulsation de la capacité de la zone de charge

d’espace et du rendement de la capacité : H=0,03cm, A=0,98um, T=310K, Co(310)=0,752pF. em’.

Xoc (cm) CzcEco Xce (cm) CzCEcc

Pulsation ® Energie Vitesse de #10-4 %104 n(%)

(rad/s) d’irradia- recombinaison (nF) (pF)

tion (MeV) arriére Sfi=10cm/s Sf=9.10°cm/s
Eclairement sur la face avant
0 Sby=2480cm/s 1,152 9,22 128,11 82,90 99,10
50 Sbyi=2830cm/s 1,157 9,18 119,17 89,12 99,03
0=10° 100 Sboi=3160cm/s 1,165 9,12 112,26 94,60 98,96
150 Sbyi1=3480cm/s 1,180 9,00 107,05 99,21 98,90
200 Sbyi=3775cm/s 1,200 8,85 102,32 103,80 98,83
250 Sbyi=4060cm/s 1,228 8,65 98,65 107,65 98,76
0 Sboi=19000cm/s 0,260 40,85 40,02 265,37 99,35
50 Sbo=22890cm/s 0,270 39,33 35,01 303,34 99,23
®=10’ 100 Sbo1=26190cm/s 0,283 37,53 31,41 338,11 99,10
150 Sbp1=29120cm/s 0,296 35,88 29,01 366,08 98,98
200 Sboi=31780cm/s 0,310 34,26 27,01 393,19 98,85
250 Sboi=34230cm/s 0,323 32,88 25,38 418,44 98,73
Eclairement simultané des deux faces

0 Sbo,=2940cm/s 1,494 7,11 212,92 49,88 99,30
50 Sbo,=3190cm/s 1,661 6,39 212,41 49,99 99,22
®=10° 100 Sbo,=3440cm/s 1,834 5,79 212,35 50,01 99,14
150 Sbp=3690cm/s 1,993 5,33 212,59 49,95 99,06
200 Sbp=3930cm/s 2,134 4,98 213,28 49,79 99,00
250 Sbp,=4170cm/s 2,167 4,90 214,24 49,57 98,99
0 Sbp,=19000cm/s 0,296 35,88 42,62 249,18 99,30
50 Sbp,=22890cm/s 0,307 34,59 36,71 289,29 99,16
=107 100 Sbp,=26190cm/s 0,321 33,08 32,84 323,39 99,02
150 Sbp,=29120cm/s 0,337 31,51 30,08 353,06 98,88
200 Sbp,=31780cm/s 0,352 30,17 27,96 379,83 98,74
250 Sbp,=34230cm/s 0,367 28,94 26,24 404,72 98,60

Sur ce tableau, plusieurs constats ont été observés :

- Tout d’abord une augmentation de 1’épaisseur de la zone de charge d’espace en circuit ouvert avec

I’énergie d’irradiation, par conséquent, la capacité de la zone de charge d’espace en circuit ouvert

diminue suivi d’une diminution de 1’épaisseur de la zone de charge d’espace en court-circuit avec

I’énergie d’irradiation, ce qui conduit a une valeur de la capacité de la zone de charge d’espace en

court-circuit beaucoup plus grande.

- Ensuite une diminution de 1’épaisseur de la zone de charge d’espace en circuit ouvert en fonction

de la pulsation, ce qui conduit a des grandes capacités de transition de circuit ouvert avec les hautes

valeurs de la pulsation.
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- Diminution de 1’épaisseur de la zone de charge d’espace en court-circuit, ce qui conduit a des
capacités de la zone de charge d’espace de court-circuit plus importants avec les hautes valeurs de
la pulsation.

- Globalement le rendement de la capacité diminue en fonction de 1’énergie d’irradiation mais
augmente en fonction de la pulsation pour un éclairement par la face avant et diminue pour le
double éclairement.

Ces résultats montrent que les performances de la cellule solaire a stocker des charges a la jonction
diminuent en fonction de ’énergie d’irradiation. Par contre 1’augmentation du rendement de la
capacité (cas de I’éclairement par la face avant) pour les trés hautes pulsations n’explique en rien les
performances de la cellule solaire mais surtout a la faible valeur de 1’épaisseur de la zone de charge
d’espace en circuit ouvert qui est négligeable devant celle en court-circuit. Cependant en double
¢clairement, 1’effet contraire est observé car le champ arriére renvoie les porteurs a la jonction et réduit
ainsi les recombinaisons d’ou la diminution du rendement de la capacité en fonction de la fréquence
pour ce mode d’éclairement.

Tableau 3: Evolution avec [’énergie d’irradiation et la pulsation de la capacité de la zone de charge
d’espace et du rendement de la capacité : H=0,03cm, A=0,98um , T=330K, Co(330)=12,89pF. em’.

Xoc (cm) CzcEco Xcce (cm) CzCEcc
Pulsation ® Energie Vitesse de 104 #1074 n(%)
(rad/s) d’irradia- recombinaison (nF) (pF)
tion (MeV) arriére Sfi=10cm/s Sf=9.10°cm/s
Eclairement sur la face avant
0 Sbo1=2550cm/s 1,152 9,22 124,89 85,03 99,08
50 Sbo1=2900cm/s 1,157 9,18 117,17 90,64 99,01
o=10° 100 Sbo1=3230cm/s 1,168 9,09 111,05 95,63 98,94
150 Sbo1=3540cm/s 1,183 8,98 105,86 100,32 98,88
200 Sbo1=3835cm/s 1,205 8,81 101,46 104,67 98,81
250 Sbo1=4115cm/s 1,234 8,61 98,08 108,28 98,74
0 Sby=19890cm/s 0,262 40,53 38,85 273,36 99,33
50 Sby=23610cm/s 0,273 38,90 34,02 312,17 99,20
=107 100 Sby=26820cm/s 0,285 37,26 30,83 344,47 99,07
150 Sby1=29690cm/s 0,299 35,52 28,37 374,34 98,94
200 Sby;=32300cm/s 0,312 34,04 26,57 399,70 98,83
250 Sbo1=34720cm/s 0,326 32,58 25,04 424,12 98,70
Eclairement simultané des deux faces
0 Sbp,=2990cm/s 1,497 7,09 208,05 51,04 99,28
50 Sbp,=3240cm/s 1,676 6,34 209,30 50,74 99,20
0=10° 100 Sbo:=3490cn/s 1,853 5,73 210,23 50,52 99,12
150 Sbo,=3740cm/s 2,013 5,28 211,13 50,30 99,05
200 Sbp,=3980cm/s 2,154 4,93 212,14 50,06 98,99
250 Sbp,=4200cm/s 2,168 4,90 213,28 49,79 98,98
0 Sbp=19890cm/s 0,298 35,64 41,03 258,83 99,27
50 Sbp,=23610cm/s 0,310 34,26 35,73 297,23 99,13
®=107 100 Sbp=26820cm/s 0,324 32,78 32,16 330,22 98,99
150 Sbp,=29690cm/s 0,340 31,23 29,65 358,18 98,85
200 Sbp=32300cm/s 0,355 29,91 27,61 384,64 98,71
250 Sbp=34720cm/s 0,371 28,62 26,01 408,30 98,57

Les mémes constats sont observés que sur le tableau 1.
Par comparaison aux tableaux 2 (T=310K) et 3 (T=330K), nous pouvons ajouter deux autres points :
- une faible augmentation de 1’épaisseur de la zone de charge d’espace en circuit ouvert avec la

température, entrainant la diminution de la capacité de la zone de charge d’espace en circuit ouvert.
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- une diminution de 1’épaisseur de la zone de charge d’espace en court-circuit en fonction de la
température, correspondant a une augmentation la capacité de la zone de charge d’espace en court-
circuit.

Globalement le rendement de la capacité diminue en fonction de la température. Cette diminution du

rendement s’explique par 1’agitation thermique causée par I’augmentation de la température.

Tableau 4: Evolution avec [’énergie d’irradiation et la pulsation de la capacité de la zone de charge
d’espace et du rendement de la capacité. H=0,03cm, A=0,78um, T=310K, Co(310)=0,752pF.cm>.

Xoc (cm) CzcEco Xce (ecm) CzCEcc

Pulsation ® Energie Vitesse de #1074 #1074 n(%)

(rad/s) d’irradia- recombinaison (nF) (pF)

tion (MeV) arriére Sfi=10cm/s Sf=9.10°cm/s
Eclairement sur la face avant
0 Sbyi=2290cm/s 0,188 56,49 30,29 350,61 99,38
50 Sbyi=2710cm/s 0,190 55,90 28,77 369,13 99,34
0=10° 100 Sboi=3095cm/s 0,195 54,46 27,63 384,36 99,29
150 Sbo1=3440cm/s 0,201 52,82 26,61 399,10 99,25
200 Sby=3760cm/s 0,208 51,06 25,76 412,27 99,19
250 Sbyi=4060cm/s 0,215 49,40 25,14 422,43 99,14
0 Sby;=19030cm/s 0,059 180,00 15,27 69548 99,61
50 Sb;=22890cm/s 0,056 189,64 14,01 758,30 99,60
®=10" 100 Sbp1=26190cm/s 0,055 193,09 13,16 807,00 99,58
150 Sbo=29120cm/s 0,054 196,67 12,50 849,60 99,57
200 Sboi=31780cm/s 0,053 200,38 11,91 891,69 99,55
250 Sboi=34230cm/s 0,052 200,38 11,48 925,09 99,54
Eclairement simultané des deux faces

0 Sbo,=2940cm/s 0,212 50,09 291,71 364,06 99,93
50 Sbo,=3190cm/s 0,213 49,86 292,10 363,57 99,93
o=10° 100 Sbo,=3440cm/s 0,214 49,63 292,67 362,87 99,93
150 Sbp,=3690cm/s 0,216 49,17 292,84 362,65 99,93
200 Sby»=3930cm/s 0,220 48,27 293,01 362,44 99,92
250 Sbo,=4170cm/s 0,225 47,20 293,03 362,42 99,92
0 Sbp,=19030cm/s 0,059 15,27 293,18 362,23 99,98
50 Sbp,=22890cm/s 0,056 14,01 293,52 361,81 99,98
=107 100 Sbp,=26190cm/s 0,055 13,16 293,77 361,51 99,98
150 Sbp,=29120cm/s 0,054 12,50 293,94 361,30 99,98
200 Sbp,=31780cm/s 0,053 11,91 294,11 361,09 99,98
250 Sbp,=34230cm/s 0,052 11,48 294,14 361,05 99,98

Les mémes constats sont observés que sur les tableaux 1 et 2.

Par comparaison aux tableaux 2 (A=0,98um) et 4 (A=0,78um), nous pouvons aussi ajouter deux autres

points :

- la diminution de I’épaisseur de la zone de charge d’espace en circuit ouvert avec les faibles

longueurs d’onde, par conséquent, la capacité de la zone de charge d’espace en circuit ouvert

diminue.

- et la diminution de 1’épaisseur de la zone de charge d’espace en court-circuit en fonction des

faibles longueurs d’onde, par conséquent la capacité de la zone de charge d’espace en court-circuit

augmente.

Globalement le rendement de la capacité est plus grand aux faibles valeurs de la longueur d’onde.

Tous ces résultas sur 1I’évolution du rendement de la capacité en fonction de ces parametres sont

résumés aux figures suivantes.
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Nous représentons sur la figure 52, I’évolution du rendement de la capacité en fonction de I’énergie
d’irradiation pour les deux modes d’éclairement étudiés en tenant compte des résultats obtenus sur le

tableau 2.
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480 Eclairement simultané des deux faces
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Energie d'irradiation (MeV)
Figure 52: Rendement de la capacité en fonction de l'énergie d'irradiation : H=0,03cm, w=1 OPrad/s,
2=0,98um, T=310K, Cy(310)=0,752pF/cm.
La diminution du rendement de la capacité noté sur le tableau 1 est linéaire pour I’éclairement de la

face avant alors que pour I’éclairement simultané, nous notons une certaine déviation.

Cette diminution du rendement de la capacité en fonction de I’énergie d’irradiation s’explique par le
fait que les pertes de porteurs par recombinaison augmente. Donc 1’absorption d’énergie par le
condensateur diminue (moins de porteurs de charges entre les armatures).

La figure 53 montre 1’effet de la pulsation sur le rendement de la capacité.
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Figure 53: Rendement de la capacité en fonction de l'énergie d'irradiation pour différentes valeurs de la
pulsation : H=0,03cm, A=0,98um, T=310K, Cy(310)=0, 752pF/cm'3.
Sur ces courbes, nous notons toujours la diminution du rendement de la capacité en fonction de

I’énergie d’irradiation. Dans le cas de I’éclairement par la face avant, le rendement de la capacité est
plus important a la pulsation 107rad/s jusqu’a une énergie d’irradiation d’environ 200MeV ou nous

notons une inversion. En effet, avec les grandes fréquences, plus de porteurs sont blockés entre les
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armatures mais aussi la faible valeur de I’épaisseur de la zone de charge d’espace notée en circuit
ouvert qui est négligeable devant celle en court-circuit. Par contre pour le double éclairement, le
champ arriére renvoie les porteurs a la jonction et réduit ainsi les recombinaisons. D’ou la diminution
du rendement de la capacité en fonction de la fréquence pour ce mode d’éclairement et par conséquent,
I’absorption d’énergie par le condensateur diminue pour les grandes pulsations.

Dans la méme lancée, la figure 54 montre I’effet de la température sur le rendement de la capacité.
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Figure 54: Rendement de la capacité en fonction de l'énergie d'irradiation pour différentes valeurs de la
température : H=0,03cm, w=1 O’rad/s, 2=0, 98um, Cp(330)=12, 89pF/cm'3, Co(310)=0, 752pF/cm'3 .

Dans le cas de I’éclairement par la face avant tout comme pour I’éclairement simultané des deux faces,
le rendement de la capacité est plus important aux faibles valeurs de la température. En effet, avec les
grandes températures, moins de porteurs sont stockés entre les armatures (absorption d’énergie par le
condensateur faible) a cause de I’agitation thermique.

La figure 55 montre I’effet de la longueur d’onde sur le rendement de la capacité.
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Figure 55: Rendement de la capacité en fonction de l'énergie d'irradiation pour différentes valeurs de la
longueur d'onde : H=0,03cm, w=1 (’rad/s, T=310K, Cy(31 0)=0, 752pF/cm'3.

Pour une courbe donnée, le rendement de la capacité est plus important a 0,78 um. Etant donné que

la génération des porteurs se fait en profondeur pour les grandes longueurs d’onde, il y’aura moins
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de porteurs stockés au niveau de la jonction, par conséquent, moins de porteurs de charges au niveau

des armatures (absorption d’énergie par le condensateur faible a ces grands longueurs d’onde).

Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode de détermination de la capacité de la photopile par la méthode de

I’extension de la zone de charge d’espace a été effectuée.

Tout d’abord, nous avons déterminé 1’expression de la capacit¢ de la photopile puis fait des

simulations en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction et des prameétres extérieurs pour

les deux modes d’éclairement considérés. Ces simulations ont montré que :

- les porteurs de charges minoritaires sont plus présents a la jonction en situation de circuit ouvert
qu’en court-circuit. Du fait qu’en circuit ouvert il y’a stockage de charges alors qu’en court-circuit,
il y’a traversée massive des charges.

- la capacité en circuit ouvert pour un éclairement simultané est plus importante que celle de
I’éclairement par la face avant.

- lacapacité globale en circuit ouvert en fonction de 1’énergie d’irradiation augmente tandis qu’elle
diminue pour les autres parametres extérieurs (température, pulsation et grande longueur d’onde)

Ensuite nous avons simulé la densité relative des charges minoritaire en fonction de 1’épaisseur x. Ce

qui nous a permis d’introduire le concept d’épaisseur de la zone de charge d’espace.

En circuit ouvert, cet épaisseur est noté Xco et Xcc en court-circuit. Ces deux concepts ont permis de

calculer le rendement de la capacité. L’étude du rendement de la capacité en fonction des parameétres

extérieures a révélé les conclusions suivantes :

- une diminution du rendement de la capacit¢ en fonction de I’énergie d’irradiation, de la
température et des grandes longueurs d’onde ;

- une augmentation du rendement de la capacité en fonction de la pulsation pour I’éclairement par
la face jusqu’a 200MeV ou nous notons une inversion et pour 1’éclairement simultané, nous avons
le point de rencontre 4 0MeV.

- Le rendement de la capacité est plus important dans le cas de I’éclairement simultané des deux
faces.

Tous ces résultas montrent que les performances de stockages de la cellule solaire sont atténuées par

les grandes valeurs de la température, des longueurs d’onde, de la pulsation et de I’énergie

d’irradiation.

Dans la suite du travail nous allons étudier les autres parameétres €lectriques de la cellule solaire en

fonction de ces parametres ectérieurs.
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CHAPITRE IV: DETERMINATION DES
PARAMETRES ELECTRIQUES DE LA PHOTOPILE

BIFACIALE
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Introduction

Le chapitre que nous entamons est consacré a la détermination des paramétres électriques de la
photopile bifaciale éclairée par une lumi¢re monochromatique en modulation de fréquence a 1’aide de
la méthode de la spectroscopie d’impédance. Nous commengons par proposer une méthode de
détermination du courant de diode [44], de la puissance électrique [81], du facteur de forme [82] et
du rendement de conversion |55 ; 83| de la photopile dans différentes configurations. Enfin nous
terminons par 1’étude de I’impédance [84 ; 85| en utilisant les diagrammes de BODE et de NYQUIST

[86 ; 87] afin de proposer les circuits électriques équivalents.

IV.1 Etude de la caractéristique Courant-Tension

IV.1.1 Courant de diode :

Le courant de diode est un courant de fuite, il s’établit lorsque les porteurs de charge sont injectés ou
photo générés dans la photopile. Ainsi, pour une photopile éclairée, ce courant caractérise les pertes
de porteurs générés et dépend de la tension, du coefficient d’absorption, de la température, de I’énergie

d’irradiation et de la vitesse de recombinaison a la jonction Sf;, . Il est donné par I’expression suivante :
Jon(@ 2,4, T,8)=q-5(0-8,(0) V-1
Ou S0 est la vitesse de recombinaison intrinséque a la jonction et

2 Vph (w0, A, ¢ ,T, S
5n(0)=n§\1,2 {exp( ph, (@ V¢,, f))_l}

Iv-2

Nous présentons a la figure 56 la variation du module du courant de diode en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour les différents modes d’éclairement considérés.

0.54
p-‘; amp Eclairement par la face avant

a0 Eclairement simultané des deux faces

0.45

0.36

0.27

Densité de courant de diode (mA.c

0 1 2 3 4 5 6

Vitesse de recombinaison a la jonction(Sf;=j.10icm/s)
Figure 56: Module du courant de diode en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction : H=0,03cm,

w=10°rad/s, A=0,98um, pp=0MeV, T=310K
Nous notons la diminution du courant de diode en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction. En effet, contrairement a la densité de photocourant, la densit¢ de courant de diode se
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manifeste en circuit ouvert car étant des pertes de porteurs générés dues a I’accumulation de charges
au niveau de la jonction. L’étude comparative entre les deux modes d’éclairement indique une plus
grande perte de porteurs dans le cas du double éclairement car les porteurs générés a la face arriére
sont renvoyés vers la jonction par le champ BSF arricre.

1V.1.2 Caractéristique courant tension:

La connaissance du photocourant et du courant de diode permet d’évaluer I’intensité J de la densité

de courant a la sortie de la cellule. Elle est donnée par la relation :

J,(@.4.4,,T.8f)=J

ph,

(0.4.4,,T.8f)—J, (o,4,4,,T.Sf) 1v-3
Nous présentons a la figure 57 P’intensité de la densité de courant a la sortie en fonction de la

phototension pour les deux modes d’éclairement considérés.
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Figure 57 : Caractéristique Courant — Tension : H=0,03cm, w=10rad/s, A=0,98um, pp=0MeV, T=310K.
La densité de courant a la sortie est maximale pour les faibles valeurs de la phototension, elle
correspond au courant de court-circuit. Lorsque la phototension augmente et tend vers la phototension
de circuit ouvert, la densité de courant diminue pour tendre vers zéro. Concernant les modes
d’éclairement, les mémes constats sont observés : le module de la densité de courant et de la
phototension plus important dans le cas du double éclairement.

En résumé 1’étude de la caractéristique J-V montre trois zones principales :

+ une zone assimilable & un générateur de tension V.o, d’impédance interne équivalente a la
résistance série Rs [88].

+ une deuxiéme zone assimilable & un générateur de courant I.c proportionnel a I’irradiation,
d’admittance interne pouvant étre modélisé par 1/Rsn. [89]

+ une zone ou ’impédance interne du générateur varie trés rapidement de Rs a Rsh. C’est dans
cette zone qu’est situé le point de fonctionnement pour lequel la puissance fournie par le
générateur est maximale. Ce point est appelé point de puissance optimale caractérisé par le couple

(Vmax ; Imax) (cf figure 68).
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1V.1.3 Etude de la résistance série :

Le palier presque vertical de la caractéristique J-V correspond a une source de tension constante
assimilable a la phototension de circuit ouvert. Etant donné que la photopile n’est pas idéale, elle
présente des pertes ohmiques. Ces derniéres sont caractérisées par la présence dans le circuit
équivalent d’une résistance Rs, montée en série avec la source de tension. Le circuit électrique
¢quivalent de la photopile en circuit ouvert est représenté sur la figure 58. [88].

Rs Jphn

L 1 =

vphn Hﬂh

Veon infinie

Figure 58: Circuit électrique équivalent d’une photopile fonctionnant en circuit ouvert.

En appliquant la loi a la maille (V,, ,R,V,, .V, ) on tire la relation donnant la résistance série:

(wa/l:¢p>T)_Vph" (w92’7¢pr7Sf)
Jph” (60, ;{'9 ¢p’T9 Sf)

V-4

Voo
Ry (0,4,¢,,T,Sf) =~

Le profil de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour les deux
modes d’éclairement est représenté a la figure 59.
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Figure 59: Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction : H=0,03cm,

o
(7]
o

w=10rad/s, A=0,98um, pp=0MeV, T=310K.
La résistance série augmente 1égerement pour des valeurs de la vitesse de recombinaison Sf inférieur
a200cm/s. Au-dela de cette valeur, I’augmentation devient rapide. Cette augmentation de la résistance
série est causée principalement par les chutes ohmiques qui deviennent plus accrues d’ou une

augmentation des pertes de porteurs a la face arriere. Cependant cette action est limitée par le champ
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arricre BSF qui les renvoie a la jonction dans le cas du double éclairement : d’ou des pertes moins

importants a I’éclairement simultané des deux faces.

Sur la figure 60 est illustré le profil de la résistance série en fonction du logarithme de la pulsation

pour différentes valeurs de la longueur d’onde et suivant le double éclairement.

60 Eclairement simultané des deux faces

- 50
NE *
: /
40

2 @@ A=0.78um /
‘% 30 &% A=0.98pum -

o & \=1.10pm

: 4

3

t

W

ol

[+

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 T
Logarithme de la pulsation
Figure 60: Résistance série en fonction du logarithme de la pulsation pour différentes longueurs d’onde :

H=0,03cm, ¢p=0MeV, T=310K.

Le module de la résistance série est constant pour des pulsations inférieures a 10°rad/s (régime quasi-
statique), au-dela de cette valeur la résistance série croit exponentiellement surtout avec les grandes
valeurs de longueurs d’onde. Les porteurs générés a I’interieur de la base pourront atteindre facilement
la face arriere. Ainsi la résistance entre le silicium et les grilles métalliques a I’arriére est importante.
Ce qui pourraient expliquer I’augmentation de la résistance série pour les grandes longueurs d’onde.
Sur la figure 61 est illustré le profil de la résistance série en fonction de la température pour différentes

valeurs de 1’énergie d’irradiation et suivant le double éclairement.
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Figure 61: Résistance série en fonction de la température pour différentes énergies d’irradiation :

H=0,03cm, A=0,98um, w=10°rad/s.
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Nous notons que la résistance série croit avec I’¢levation de la température et de 1’énergie
d’irradiation. En effet, pour une bonne qualité de la photopile, la valeur de la résistance série doit €tre
le plus faible possible. Cependant 1’augmentation de la température et de 1’énergie d’irradiation
entraine une augmentation de la recombinaison des porteurs, par conséquent les pertes ohmiques sont
trés importantes : d’ou I’augmentation de la résistance série.

1V.1.4 Etude de la résistance shunt :

Le palier presque horizontal de la caractéristique J-V correspond a une source de courant constante
assimilable au photocourant de court-circuit. Comme la photopile n’est pas idéale, elle présente des
fuites de courant au niveau de la jonction. Ces dernieres sont caractérisées par la présence dans le
circuit équivalent d’une résistance Rsn, montée en paralléle avec la source de courant. Le circuit

¢lectrique équivalent de la photopile en court-circuit est représenté sur la figure 62.
Jphn

’ =
Rch
e é 1 ﬁ Rsh Vphn faible

Figure 62 : Circuit électrique équivalent d’une photopile fonctionnant en court-circuit.

En appliquant la loi a la maille (R, Vphn ,R,) on tire la relation donnant la résistance shunt:

Vphn (a)5 /15 ¢p9T9 Sf)
Jcc" (a)a/la¢paT)_Jphn ((0,/1,¢F,T,Sf)

RShn (w0, 4, ¢p T,8) = 1V-5

Le profil de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour les deux

modes d’éclairement est représenté a la figure 63.
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Figure 63: Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction : H= 0,03cm,

A=0,98um, w=10rad/s, op=0MeV, T=310K.
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Nous constatons que la résistance shunt augmente lorsque la vitesse de recombinaison a la jonction
augmente.

L’augmentation de Sf implique des courants de fuites plus importants, par conséquent la résistance
shunt augmente pour limiter ces fuites.

Sur la figure 64 est illustré le profil de la résistance shunt en fonction du logarithme de la pulsation
pour différentes valeurs de la longueur d’onde et suivant le double éclairement.
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Figure 64: Résistance shunt en fonction du logarithme de la pulsation pour différentes longueurs d’onde.

H=0,03cm, ¢p=0MeV, T=310K.
Le module de la résistance shunt est constant pour des pulsations inférieures a 10°rad/s (régime quasi-
statique), au-dela de cette valeur la résistance shunt décroit exponentiellement surtout avec les grandes
valeurs de longueurs d’onde.
La résistance shunt est plus importante pour les radiations de grandes longueur d’onde, cela s’explique
par le fait que ces dernieres générent des porteurs de charges plus en profondeur dans la base alors
que les pertes de porteurs se localisent a la jonction.
Sur la figure 65 est illustré le profil de la résistance shunt en fonction de la température pour différentes
valeurs de I’énergie d’irradiation et suivant un double éclairement.
Nous notons la diminution de la résistance shunt en fonction de la température. L’excés de température
est transformé en chaleur et sert donc a échauffer la cellule, par conséquent, les dégradations au sein
du matériau deviennent importantes : d’ou la diminution de la résistance shunt.
En résumé, plus la température augmente, plus la résistance shunt est faible et plus le courant qui la
traverse est important et par conséquent les performances du module sont réduites.

Contrairement a ce que nous attendions, la résistance shunt augmente avec 1’énergie d’irradiation.
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Figure 65: Résistance shunt en fonction de la température pour différentes énergies d’irradiation :

H=0,03cm, A=0,98um, w=10rad/s.

IV.2 Puissance électrique de la photopile

La puissance électrique délivrée par la photopile, sous illumination monochromatique, est le produit

du photocourant et de la phototension. Elle est donnée par la relation IV-6 :
P(@.A.4,.T.Sf)=V,, (0,1.4,.T.SD-J,(0,1.4,.T.SD IV-6
Nous représentons a la figure 66, le profil de la puissance électrique en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour les deux modes d’éclairement choisis.
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Figure 66: Puissance électrique en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction : H=0,03cm,
A=0,98um, w=10rad/s, dp=0MeV, T=310K.
Pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction (circuit ouvert), la puissance
délivrée est nulle car le courant généré est faible et presque nul. Lorsque la vitesse de recombinaison

a la jonction augmente, le courant augmente lentement, entrainant ainsi une augmentation de la
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puissance jusqu’au maximum qui correspond a la puissance maximale. Avec les grandes valeurs de la
vitesse de recombinaison a la jonction (fonctionnement de la photopile en court-circuit), la
phototension tend a s’annuler, cela provoque simultanément une diminution de la puissance.

Comme on pouvait s’y attendre, la puissance délivrée pour un éclairement simultané est plus important

car la tension et le courant délivrés en double éclairement sont plus grandes.

I1V.2.1 Caractéristique Puissance - Tension :

La figure 67 représente la puissance ¢lectrique délivrée par la photopile en fonction de la phototension

pour les deux modes d’éclairement considérés.
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Figure 67: Puissance électrique en fonction de la phototension : H=0,03cm, 2=0,98um, o=1 Prad/s,

dp=0MeV, T=310K.

La puissance croit dans un premier temps avec la tension jusqu’a atteindre un maximum puis décroit.
Ce maximum représente le point de puissance optimale ou point de puissance maximale.

La figure 68 ci-dessous représente les caractéristiques J-V et P-V de la cellule solaire pour un

éclairement simultané des deux faces.

Puissance électrique Courant de sortie

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Vco 0.6
Phototension (V)

Figure 68: Caractéristiques P-V et J-V de la cellule : H= 0,03cm, 2.=0,98um, w=1 OPrad/s, dp=0MeV,
T=310K.
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Les parametres les plus importants découlant de cette courbe sont :

- le courant de court-circuit Jec

- la tension de circuit ouvert V¢o

- le point de puissance maximale PPM (Vi ; Jm)

Connaissant la puissance maximale, on peut alors calculer deux parameétres trés importants :

- le facteur de forme (FF) qui compare la puissance maximale avec les limites de Jc et de Veo.

})m(a)a/la¢p9T) _ Jm(a)aiaépaT)'Vm(a)aﬂ'a¢paT)
Jw(a),;t,¢p,T)-V (a),/i,¢p,T) B Jw(a),;t,¢p,T)-V;U(a),/l,¢p,T)

co

FF(0,A,¢,,T)= V-7

- le facteur de conversion de I’énergie optique de la lumiére en énergie électrique communément

appelé « rendement énergétique 77 de la cellule » est défini comme étant le rapport entre la

puissance maximale et la puissance optique incidente. Cette derniere est mesurée dans les
conditions d’éclairement et de température normalisées (Sous spectre solaire AM 1,5
correspondant & un éclairement incident de 100mW/cm? environ.)
Pm(a)’/19¢p9T) — Jcc(a)ﬂ/17¢p?T).I/co(a)7ﬂ’9¢p>T) .FF(w>ﬂ’9¢p’T)
P P

inc inc

n(w,1,9,,T)= IV-8

Il devient évident qu’afin d’obtenir une efficacité de conversion plus élevée, il faudrait augmenter le

facteur de forme, la tension de circuit ouvert et le courant de court-circuit.

1V.2.2 Caractéristique Puissance - Capacité :

La caractéristique Puissance-Capacité est utilisé dans le but de trouver la capacité idéale de la

photopile qui correspond a la puissance optimale délivrée par la photopile.
13.2
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Figure 69: Puissance électrique en fonction du module de la capacité : H=0,03cm, 1=0,98um, w=10rad/s,

op=0MeV, T=310K.
La caractéristique puissance-capacité (P-C) montre que la puissance croit dans un premier temps,

atteint un maximum puis décroit. La puissance maximale Pmax correspond a une capacité que nous
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appelons capacité idéale Ciq de la cellule. Elle correspond a la valeur de la capacité qui fournit la

puissance optimale.

1V.2.3 Effet de la température sur les caractéristiques :

Les figures 70, 71 et 72 représentent respectivement les caractéristiques Courant - Tension (J-V),
Puissance - Tension (P-V) et Puissance — Capacité¢ (P-C) pour les deux modes d’éclairement

choisis pour différentes températures.
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Figure 70: Caractéristique Courant - Tension pour différentes valeurs de la température. H=0,03cm,

w=10°rad/s, ,=0,98um, ¢gp=0MeV.
Sur la caractéristique courant — tension (J-V), nous notons une faible augmentation du photocourant
en fonction de la température, notammentt a cause de la diminution de la largeur de la bande interdite
et une diminution nette de la tension de circuit ouvert causée par I’augmentation du courant

d’obscurité.
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Figure 71: Caractéristique Puissance - Tension pour différentes valeurs de la température. H=0,03cm,
w=10rad/s, 1.=0,98um, ¢p=0MeV.
Sur la caractéristique puissance — tension (P-V), la puissance diminue en fonction de la température

car la diminution de la tension est plus important que I’augmentation du courant.
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Figure 72: Caractéristique Puissance - Capacité pour différentes valeurs de la température. H=0,03cm,

w=10rad/s, A=0,98um, pp=0MeV.
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Sur la caractéristique puissance — capacité (P-C), I’effet de la température est plus ressentie sur la
capacité de circuit ouvert avec la diminution de celle-ci pour les grandes températures.

Enfin pour résumer, nous dressons un tableau donnant I’évolution avec la température de la tension
en circuit ouvert (Vco), du photocourant de court-circuit (Jcc), de la puissance maximale (Pm), de la
capacité idéale (Cide), le facteur de forme (FF) et du rendement de conversion photovoltaique (1) pour
les deux modes d’éclairement considérés.

Tableau 5: Evolution avec la température de (Jcc), (Vco), (Pm), (Cide), (FF) et () : H=0,03cm, o=10"rad/s,
A=0,98um, pp=0MeV.

Mode d’éclairement Eclairement face avant Eclairement simultané des deux faces
Temprature T (K) 310 330 350 310 330 350

Iee (MA.cm™) 20,088 20,316 20,526 29,390 29,883 30,339
Ve (V) 0,533 0,485 0,437 0,543 0,496 0,448
Prax (mW.cm™) 8,650 7,712 6,747 12,937 11,632 10,273
Cide (LF.cm™) 17,832 20,985 24,756 26,058 30,256 27,753
FF (%) 80,79 78,27 75,22 81,06 78,48 75,58
n (%) 8,650 7,712 6,747 12,937 11,632 10,273

Sur ce tableau nous notons la diminution de la tension de circuit ouvert (2.4mV/K quelque soit la face
éclairée) et 1’augmentation du courant de court-circuit avec une variation de 11pA/K pour
I’éclairement de la face avant et environ le double pour 1’éclairement simultané des deux faces (soit
24pA.cm?/K). Ainsi la puissance maximale délivrée par la photopile diminue avec une variation de
0.05mW/K ; de méme que le facteur forme (environ 0,14%/K) et le rendement de conversion de la
cellule (environ 0,05%/K). Enfin la capacité idéale augmente avec 1’augmentation de la température,

en effet, les bonnes performances de la cellule solaire sont obtenues avec les faibles capacités.
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1V.2.4 Effet de I’énergie d’irradiation sur les caractéristiques :

Les figures 73, 74 et 75 représentent respectivement les caractéristiques Courant - Tension (J-V),
Puissance - Tension (P-V) et Puissance — Capacité (P-C) pour les deux modes d’éclairement

considérés pour différentes énergies d’irradiation.
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Figure 73: Caractéristique Courant - Tension pour différentes valeurs de l’énergie d'irradiation :

H=0,03cm, o=10rad/s, A=0,98um, T=310K.
Sur la caractéristique courant — tension (J-V), nous notons une faible augmentation de la tension de
circuit ouvert en fonction de I’énergie d’irradiation et une diminution nette du photocourant de court-

circuit notammentt a cause du blocage des porteurs au niveau de la jonction.
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Figure 74: Caractéristique Puissance- Tension pour différentes valeurs de I’énergie d'irradiation :

H=0,03cm, o=10rad/s, A=0,98um, T=310K.
Sur la caractéristique puissance — tension (P-V), la puissance diminue en fonction de 1’énergie

d’irradiation car la diminution du courant est plus important que I’augmentation de la tension.
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Figure 75: Caractéristique Puissance - Capacité pour différentes valeurs de l’énergie d'irradiation :
H=0,03cm, o=10rad/s, A=0,98um, T=310K.

Sur la caractéristique puissance — capacité (P-C), I’effet de 1’énergie d’irradiation est plus ressentie
sur la capacité de circuit ouvert avec 1’augmentation de celle-ci pour les grandes valeurs de 1’énergie
d’irradiation. En plus nous notons une inversion de la capacité sur les deux profils. Cette inversion est
due a un stockage de charges plus important avec les fortes énergies d’irradiation en circuit ouvert.
Le tableau 6 montre 1’évolution avec 1’énergie d’irrdiation de la tension en circuit ouvert (Vco), du
photocourant de court-circuit (Jcc), de la puissance maximale (Pm), de la capacité idéale (Ciqe), le
facteur de forme (FF) et du rendement de conversion photovoltaique (1) pour les deux modes
d’éclairement étudiés.

Tableau 6: Evolution avec [’énergie d’irradiation de (Jcc), (Vco), (Pm), (Cide), (FF) et (n) - H=0,03cm,

w=10°rad/s, 1=0, 98um, T=310K.

Mode d’éclairement Eclairement face avant Eclairement simultané des deux faces
Energie d’irradiation (MeV) 0 100 200 0 100 200

Iee (MA.cm™?) 20,088 | 17,548 15,926 29,390 23,951 20,680

Ve (V) 0,533 0,538 0,540 0,543 0,546 0,547
Prnax (mW.cm™) 8,650 7,628 6,958 12,937 10,601 9,172

Cide (uF.cm™) 17,832 | 20,180 23,595 26,058 27,527 30,627

FF (%) 80,79 80,80 80,91 81,06 81,06 81,08
n (%) 8,650 7,628 6,958 12,937 10,601 9,172

Sur ce tableau nous notons 1’augmentation de la tension de circuit ouvert avec 1’énergie d’irradiation
et une diminution importante du courant de court-circuit. La puissance maximale délivrée par la
photopile diminue avec une variation de 0.0lmW/MeV ; le facteur forme augmente faiblement en
fonction de I’énergie d’irradiation alors que le rendement de conversion de la cellule diminue(environ
0,02%/MeV pour I’éclairement par la face avant et 0,04%/MeV pour le double éclairement). La
capacité idéale augmente avec 1’énergie d’irradiation, en effet, les bonnes performances de la cellule

solaire sont obtenues avec les faibles capacités.
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1V.2.5 Effet de 1a longueur d’onde sur les caractéristiques :

Les figures 76, 77 et 78 représentent respectivement les caractéristiques Courant - Tension (J-V),
Puissance - Tension (P-V) et Puissance — Capacité (P-C) pour les deux modes d’éclairement

étudiés pour différentes longueurs d’onde.
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Figure 76: Caractéristique Courant - Tension pour différentes longueurs d’onde : H=0,03cm, w=10rad/s,
T=310K, $p=0MeV.
Sur la caractéristique courant — tension (J-V), nous notons une augmentation du photocourant et de la

tension de circuit ouvert notammentt a cause d’une génération de porteurs de charges plus important

avec les faibles longueurs d’onde.
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Figure 77: Caractéristique Puissance - Tension pour différentes longueurs d’onde : H=0,03cm, w=10"rad/s,
T=310K, gp=0MeV.
Sur la caractéristique puissance — tension (P-V), la puissance diminue en fonction des grandes valeurs

de longueurs d’onde car il y’a a la fois la diminution de la tension et du courant.
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Eclairement par la face avant Eclairement simultané des deux faces
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Figure 78: Caractéristique Puissance - Capacité pour différentes longueurs d’onde. H=0.03cm,

w=10°rad/s, T=310K, dp=0MeV.
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Sur la caractéristique puissance — capacité (P-C), I’effet des longueurs d’onde est plus ressentie sur la
capacité de circuit ouvert avec la diminution de celle-ci pour les grandes valeurs de longueurs d’onde.
Le tableau 7 montre 1’évolution avec la longueur d’onde de la tension en circuit ouvert (Vco), du
photocourant de court-circuit (Icc), de la puissance maximale (Pm), de la capacité idéale (Ciqe), le
facteur de forme (FF) et du rendement de conversion photovoltaique (1) pour les deux modes

d’éclairement considérés.
Tableau 7: Evolution avec la longueur d’onde de (Jcc), (Veo), (Pm), (Cide), (FF) et () : H=0,03cm,
w=10°rad/s, T=310K, pp=0MeV.

Mode d’éclairement Eclairement face avant Eclairement simultané des deux faces
Longueur d’onde A (um) 0,78 0,98 1,10 0,78 0,98 1,10
Iec (MA.cm™?) 46,432 | 20,088 1,396 53,894 29,390 2,749
Ve (V) 0,555 0,533 0,462 0,559 0,543 0,480
Prax (mW.cm™) 20,983 8,650 0,508 24,551 12,937 1,046
Cide (uF.cm™) 41,274 | 17,832 1,576 47,835 26,058 3,102
FF (%) 81,42 80,79 78,76 81,49 81,06 79,27
n (%) 20,983 8,650 0,508 24,551 12,937 1,046

Sur ce tableau nous notons la diminution de la tension de circuit ouvert et du courant de court-circuit
lorsque nous passons de 0,78 a 0,98um. Ainsi la puissance maximale délivrée par la photopile
diminue; de méme que le facteur forme et le rendement de conversion de la cellule. La capacité idéale

diminue avec I’augmentation de la longueur d’onde.

1V.2.6 Effet de la pulsation sur les caractéristiques :

Les figures 79, 80 et 81 représentent respectivement les caractéristiques Courant - Tension (I-V),
Puissance - Tension (P-V) et Puissance — Capacité (P-C) pour les deux modes d’éclairement étudiés

et pour différentes valeurs de la pulsation de la radiation monochromatique.
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Figure 79: Caractéristique Courant - Tension pour différentes valeurs de la pulsation : H=0,03cm, T=310K,

A=0,98um, pp=0MeV.
Sur la caractéristique courant — tension (J-V), nous notons une diminution du photocourant et de la

tension notammentt a cause du blocage des porteurs de charges par les grandes pulsations.
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Figure 80: Caractéristique Puissance - Tension pour différentes pulsation : H=0,03cm, T=310K, A=0,98um,

op=0MeV.

Sur la caractéristique puissance — tension (P-V), la puissance diminue en fonction des grandes valeurs

de la pulsation car il y’a a la fois la diminution de la tension et du courant.
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Figure 81: Caractéristique Puissance - Capacité pour différentes pulsations : H=0,03cm, T=310K,
A=0,98um, pp=0MeV.
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Sur la caractéristique puissance — capacité (P-C), I’effet de la pulsation est plus ressentie sur la capacité
de circuit ouvert avec la diminution de celle-ci pour les grandes valeurs de la pulsation.

Le tableau 8 montre I’évolution avec la pulsation de la tension en circuit ouvert (Vco), du photocourant
de court-circuit (Icc), de la puissance maximale (Pm), de la capacité idéale (Cige), le facteur de forme
(FF) et du rendement de conversion photovoltaique (1) lorsque la photopile est éclairée par sa face
avant ou simultanément par ses deux faces.

Tableau 8: Evolution avec la pulsation de (Jcc), (Veo), (Pm), (Cide), (FF) et () : H=0,03cm, 2=0,98um,
T=310K, gp=0MeV’.

Mode d’éclairement Eclairement face avant Eclairement simultané des deux faces
Pulsation o (rad/s) 10° 10° 107 10° 10° 107

Iec (MA.cm™?) 20.088 12.693 5,23 29,390 14,099 5,60
Veo (V) 0,533 0,495 0,441 0,543 0,498 0,443
Pnax (MW.cm™) 8,650 5,075 1,833 12,937 5,676 1,971
Cide (LF.cm™) 17,832 5,241 0,989 26,058 5,818 1,059
FF (%) 80,79 80,77 79,04 81,06 80,84 79,45
n (%) 8,650 5,241 0,989 12,937 5,676 1,971

Nous notons la diminution de la tension de circuit ouvert et du courant de court-circuit. Ainsi la
puissance maximale délivrée par la photopile est réduite de 3,4mW ; de méme que le facteur forme et
le rendement de conversion de la cellule. La capacité idéale diminue également avec 1’augmentation

de la pulsation, car, le blocage des porteurs aux hautes fréquences réduit considérablement le stockage

des porteurs a la jonction.

IV.3 Impédance dynamique de la photopile

L’impédance dynamique de la cellule solaire est donné par la relation IV-9

V. (o,A,¢ ,T,S
Zn (C(), /15¢ H T)Sf) = 2 ( ¢P ﬂ V-9
g Jph" (a)a Z’a ¢p9T9 Sf)

L’¢tude de I’'impédance dynamique nous permet de déterminer les parameétres €lectriques de la cellule
solaire, en utilisant la représentation de Nyquist et les diagrammes de Bode de I'impédance
dynamique.

1V.3.1 Diagramme de BODE de ’impédance dynamique

Sur les figures 82 et 83, nous représentons respectivement le module de I'impédance dynamique en
fonction du logarithme de la pulsation pour les deux modes d’éclairement choisis en situation de

circuit ouvert et de court-circuit.
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Figure 82: Impédance dynamique en fonction du logarithme de la pulsation en circuit ouvert : H=0,03cm,
T=310K, gp=0MeV.
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Figure 83: Impédance dynamique en fonction du logarithme de la pulsation en court-circuit : H=0,03cm,

T=310K, gpp=0MeV.

Pour une courbe donnée, le module de I'impédance dynamique augmente en méme temps que le
logarithme de la pulsation. Ce module est constant et minimal pour les faibles pulsations
correspondant a I’intervalle [10°, 10*3 rad/s] : c’est le régime quasi-statique. Au dela de cet intervalle,
le module de I’'impédance dynamique augmente exponentiellement : c’est le régime dynamique.
Nous pouvons aussi noter que le module de I’'impédance est plus grande en situation de circuit ouvert
mais aussi pour un €clairement par la face avant, ainsi la résistivité du matériau est grande et la
conductivité faible.

Sur les figures 84 et 85, nous représentons respectivement 1’argument de 1’impédance dynamique en
fonction du logarithme de la pulsation pour les deux modes d’éclairement choisis en situation de

circuit ouvert et de court-circuit.
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Figure 84: : Argument de ['mpédance dynamique en fonction du logarithme de la pulsation en circuit
ouvert : H=0,03cm, T=310K, ¢p=0MeV.
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Figure 85: Argument de I’'mpédance dynamique en fonction du logarithme de la pulsation en court-circuit :
H=0,03cm, T=310K, ¢gp=0MeV.

En circuit ouvert, nous notons une augmentation de I’argument de I’impédance dynamique de la
photopile en fonction du logarithme de la pulsation mais avec des valeurs négatives. En effet, en circuit
ouvert il y’a stockage des charges a la jonction d’ou la prédominance des effets capacitifs sur les effets
inductifs.

En court-circuit, nous notons aussi une augmentation de 1’argument de I’'impédance dynamique de la
photopile en fonction du logarithme de la pulsation mais avec des valeurs positives. Contrairement au
circuit ouvert, le court-circuit se distingue par la traversée d’un nombre important de porteurs de
charge a ’intérieur de la base. Par conséquent les effets capacitifs diminuent et laissent place aux

effets inductifs.
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1V.3.2 Diagramme de NYOUIST de ’impédance dvnamique

Sur les figures 86 et 87, nous représentons respectivement la partie imaginaire de I’impédance
dynamique en fonction de partie réelle pour les deux modes d’éclairement choisis en situation de
circuit ouvert ou en court-circuit.
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Figure 86: Partie imaginaire de l'impédance en fonction de sa partie réelle en situation de circuit ouvert :

H=0,03cm, T=310K, ¢p=0MeV.
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Figure 87: Partie imaginaire de l'impédance en fonction de sa partie réelle en situation de court-circuit :
H=0,03cm, T=310K, ¢gp=0MeV.

En circuit ouvert, nous notons des valeurs négatives de la partie imaginaire ce qui confirme que les
effets capacitifs dominent les effets inductifs. Par contre, en court-circuit la partie imaginaire de
I’impédance est positive ainsi les effets inductifs dominent les effets capacitifs.

Pour I’éclairement simultané, nous avons des courbures pour les deux points de fonctionnement
contrairement pour I’éclairement par la face avant.

Ces courbes vont nous permettre de proposer des modeles de circuits électriques équivalents de
I’impédance dynamique dans les deux situations de fonctionnement de la photopile et suivant les deux

modes d’éclairement considérés.
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1V.3.3 Modéles de shémas électriques équivalents de I’'impédance dynamique
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Figure 88: Schémas électriques équivalents de l'impédance en circuit ouvert.

Les shémas 1) et 2) représentent les circuits électriques de I’impédance dynamique en circuit ouvert.

I1s sont caractérisés par 1’effet capacitif de I’impédance en circuit ouvert observe aux figures 84 et 86.
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Rs est la résistance série, Rp est la résistance paralléle et C, C; et Co sont les capacités montrant I’effet

capacitif.
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Figure 89: Schémas électriques équivalents de l'impédance en court-circuit.

Les shémas 3) et 4) représentent les circuits électriques de 1’impédance dynamique en court-circuit.

Ils sont caractérisés par 1’effet inductif de I’impédance en court-circuit observé aux figures 85 et 87.
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Rs est la résistance série, Rp est la résistance parallele et L, L1 et Lo sont les inductances montrant

I’effet inductif.

Conclusion

L’¢étude du courant de diode et de la caractéristique courant-tension, a permis d’établir puis étudier

respectivement les expressions des résistances série et shunt, la puissance électrique, la facteur de

forme et le rendement de conversion de la photopile en fonction de la température, de 1’énergie
d’irradiation, de la pulsation et de la longueur d’onde. Nous avons noté :

- latension de circuit ouvert diminue en fonction de la température (2.4mV/K quelque soit la face
¢éclairée) alors que le courant de court-circuit augmente de 11pA/K pour I’éclairement de la face
avant et environ le double pour I’éclairement simultané des deux faces (soit 24pA.cm™/K). Ainsi
la puissance maximale délivrée par la photopile diminue avec une variation de 0.05mW/K ; de
méme que le facteur forme (environ 0,14%/K) et le rendement de conversion de la cellule (environ
0,05%/K).

- latension de circuit ouvert augmente en fonction de 1’énergie d’irradiation alors que le courant de
court-circuit diminue. Globalement la puissance maximale délivrée par la photopile diminue avec
une variation de 0.0lmW/MeV ; le facteur forme augmente faiblement en fonction de 1’énergie
d’irradiation alors que le rendement de conversion de la cellule diminue (environ 0,02%/MeV
pour I’éclairement par la face avant et 0,04%/MeV pour le double éclairement).

- Mais aussi que I’éclairement simultané des deux faces avant et arriere de la photopile bifaciale
offre un réel avantage du point de vue du rendement puisque le photocourant et la phototensin sont
plus importants.

Enfin des mode¢les de circuits électriques équivalents caractérisant le point de fonctionnement de la

photopile, ont été proposés selon le mode d’éclairement considéré.

En somme, cette étude des parametres électriques a montré des résultats importants pouvant permettre

d’améliorer les performances de la cellue solaire.
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CONCLUSION GENERALE
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L’intérét scientifique ainsi que les besoins mondiaux en électricité ont conduit a une recherche accrue
dans le domaine du photovoltaique qui s’est considérablement développé durant ces trois dernicres
décennies. La recherche que nous avons menée a pour objectif d’étudier I’influence de quelques
paramétres extérieurs sur une photopile bifciale au silicium de type n'pp sous éclairement
monochromatique en modulation de fréquence mais aussi de faire une étude comparative des deux
modes d’éclairement choiss (éclairement face avant ou simultané).

En effet la température, 1’énergie d’irradiation, les fréquences de modulation et les gammes de
longueur d’onde sont des paramétres trés important dans le comportement des cellules solaires ; car
les performances électriques d’une cellule solaire sont trés sensibles a celles-ci.

Au cours de notre étude bibliographique, une breve histoire de la photopile bifaciale a été réalisée en
présentant les premiéres structures de cellules solaires bifaciales proposées. D’autre part il a été
montré que la conversion photovoltaique est limitée par différents processus de recombinaison
caractérisés principalement par les paramétres phénoménologiques (la vitesse de recombinaison
intrinséque Sfo, la vitesse de recombinaison a la face arriére Sb) et par les paramétres électriques
(impédance équivalente Z, la capacité de la zone de charge d’espace C), elles-mémes dépendant des
parameétres extérieurs ( température, énergie d’irradiation, longueur d’onde, pulsation).

Une étude théorique de la photopile a fait I’objet du chapitre 2. Nous avons d’abord présenté notre
modele de photopile bifaciale au silicium puis établi I’équation de continuité des porteurs minoritaires
de charges qui régit les phénomenes de génération, de recombinaison et de diffusion au sein de la
base. Partant de la résolution de cette équation, des études sur le coefficient de diffusion, la densité
des charges minoritaires, la phototension, la densité de photocourant et sur la vitesse de recombinaison
intrinséque a la face arriere ont été faites pour les deux modes d’éclairement étudi€s (éclairement par
la face avant et éclairement simultané des deux faces).

Ces études sur I'impact de quelques parametres extérieurs sur la photopile ont montré que les
performances de la cellule solaire diminuent pour les grandes température, 1’énergie d’irradiation, la
pulsation et la longueur d’onde. Mais aussi la comparaison des deux modes d’éclairement a révélé
des résultats plus concluants pour le double éclairement.

Dans le chapitre 3, une méthode de détermination de la capacité de la photopile par la méthode de
I’extension de la zone de charge d’espace a été effectuée. Les courbes des densités relatives en fonction
de I’épaisseur x dans la base ont permis d’établir 1’existence de 1’extension Xo de la zone de charge
d’espace pour un point de fonctionnement donné de la photopile mais également la détermination du
rendement de la capacité. Ce dernier est plus important dans le cas du double éclairement et des faibles
valeurs des parametres extérieurs.

L’¢tude du courant de diode et de la caractéristique courant-tension, a permis d’établir puis d’étudier
respectivement les expressions des résistances série et shunt, la puissance électrique, la facteur de
forme et le rendement de conversion de la photopile en fonction de la température, de 1’énergie

d’irradiation, de la pulsation et de la longueur. Nous avons not¢ :
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- latension de circuit ouvert diminue en fonction de la température (2.4mV/K quelque soit la face
éclairée) alors que le courant de court-circuit augmente de 11pA/K pour I’éclairement de la face
avant et environ le double pour I’éclairement simultané des deux faces (soit 24pA.cm?/K). Ainsi
la puissance maximale délivrée par la photopile diminue avec une variation de 0.05mW/K ; de
méme que le facteur forme (environ 0,14%/K) et le rendement de conversion de la cellule (environ
0,05%/K).

- latension de circuit ouvert augmente en fonction de I’énergie d’irradiation alors que le courant de
court-circuit diminue. Globalement la puissance maximale délivrée par la photopile diminue avec
une variation de 0.0lmW/MeV ; le facteur forme augmente faiblement en fonction de 1’énergie
d’irradiation alors que le rendement de conversion de la cellule diminue (environ 0,02%/MeV
pour I’éclairement par la face avant et 0,04%/MeV pour le double éclairement).

Mais aussi que I’éclairement simultané des deux faces avant et arriére de la photopile bifaciale offre

un réel avantage du point de vue rendement puisque le photocourant et la phototensin sont plus

importants.

Enfin des modéles de circuits €lectriques équivalents caractérisant le mode de fonctionnement de la

photopile, ont été proposés selon le mode d’éclairement choisi.

Dans cette these, la contribution de 1’émetteur n’a pas été considérée. Cette étude pourra s’étendre a

la photopile bifaciale, en éclairement multispectral ou monochromatique sous l’effet du champ

magnétique, en régime dynamique transitoire (excitations optiques ou électriques) ou fréquentiel

(modulation de tension ou de la fréquence) ensuite sur le rendement et le facteur de forme. Elle pourra

aussi se poursuivre dans I’étude a trois dimensions en tenant compte des recombinaisons aux joints de

grains et de la taille des grains. Nous pouvons aussi comparer les résultats obtenus ici avec les résultats

obtenus en utilisant le logiciel Matlab/Simulink.
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Annexes mathématiques

ANNEXES MATHEMATIQUES
1- Equation de continuité des porteurs de charges minoritaires en exces :

D. 825n(jc,t) B S,(x,1) — G (0 + 00, (x,t) (1)
ox T ot

avece .

5, (x,¢) est la densité des porteurs minoritaires de charges pouvant se mettre sous la forme

(2)

S,(x,0)=5,(x)-exp(j-w-1)

G, (x,t) est le taux de génération des charges

3)

G,(x,t)=g,(x)-exp(j-@-t)

g,(x)=a,-¢-(1-R))- [,U -exp(—a; - x)+&-exp(—a, - (H — x))] 4)
Mode d’éclairement M 4
Eclairement par la face avant 1 0
Eclairement simultané des deux faces 1 1

D est le coefficient de diffusion des charges minoritaires

1 5)

1
T[L(7—’)2+kl¢pj

L(T) = v/ D(T) -z,

u(TY- K, - T (7)
q

D(kl, $,,T) =

(6)

D(T) =

En régime dynamique on a :

2’5,(x) S,(x) _a,-#-(1-R,)- [#-exp(—ax, - x) + & -exp(—a, - (H —x))] (8)
ox’ , D
1 1+j w-
- ®
1-j o
Lm:L(a’akl,¢paT):L(kl,¢paT)' 1422 (10)
1 (11)
L(kl, ¢,.T) = ;
2- Solution de I’équation différentielle
La solution générale de 1’équation (8) s’écrit sous la forme :
5,(x) = 8,,(x) +3,,(x) (12)
A
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51,,(36) étant la solution particuliére de I’équation avec second membre et 52:1 (X) est la solution générale

de I’équation sans second membre.

Solution particuliére de I’équation avec second membre
8,(x) =K [ u-exp(-a, - x)+&-exp(-a, -(H - x)) | (13)

K:_az'¢a'(l_R4)'L§o (14)
D-(a;- I, -1)

«

Solution générale de I’équation sans second membre :

52n=An-ch[£]+Bn-sh[£J (15)
L L

@

@

Expression de la densité des charges minoritaires dans la base.

6,24 h[?]w h@ %f@(;llfi)if [ ewa, )+ ewla (-] (16)

[} (2] 10}

Pour déterminer les coefficients A, et By, nous utilisons les conditions aux limites a la jonction et a

la face arriere de la photopile.

A la jonction de la photopile x=0: 99.(x)

- :%.5’1(0) (17)

D

x=0

A la face arriére de la photopile x=H : 99,(x)
Ox

__5b, 18
=25, (18)

x=H

Pour un éclairement par la face avant, les coefficients A et By deviennent :

D-(Sh, _a.D).eXp(—a-H)+(Sj1'+a-D)-[D-Ch(lI:IJ+Sb1 -Lw-sh[fJJ (19)

(0] (2}

A=K-L, -

1 @

H ) ) H
D-L,-(S; +Sb1)-ch[L]+(D + 57, - Sh, -Lm)-sh[L j

(3 @

et

@ [0

L,-Sf,-(Sb—a-D)-exp(—a-H)—(Sf, +0:-D)~(D-Sh£Hj+Sb1 -Lw~ch[HjJ
B =KL, L L (20)

1 2]

D-L,(S, +Sb1)-ch[fj+(02 +SF, - Sh, -qu)-sh[fJ

[ [

Pour un éclairement simultané des deux faces, les coefficients Az et B» deviennent :

D~[(sz —a-D)-exp(-a-H)-(Sb, +oz-D)]+[(5f2 +a.D)+(a.D_sz)‘exp(—a.H)](D.ch[l[:[]+sz Lsh[f]} (21)

j+(D2 +5f,-Sh, -L@)-sh[fj

©

4=K-L -

©

D-Lw~(sz+sz)-ch[f

(]

et
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L8, [(Sb,~a-D)-exp(-a-H)~(Sb, +a-D)|-[ (S, +a.D)+(a.D_Sﬁ).exp(—a.H)J-[D‘sh[Z)#—sz‘Lm.ch[ZjJ (22)

D-L,-($f, +sz)~ch[fj+(D2 +5f,-Sh, ~qu)~sh[f]

© (0]

3- Phototension

La phototension est donnée par la relation de Boltzmann

V., (S£) =V, In(l+ (NT”) S| (23)

n

avel n(T) = IN.(T)-N,(T) -exp(— EgT) ) (24)

2.K,-T

Eg(T)est I’énergie de gap dépendant de la température :

Bt = e, 5T (25)
Ny - z(wj (26)
N, (T) = 2.(—2” ' K}blz' - m, jz 27)
Finalement .7y — 4.7 - oxp(— in(T ) (28)
V(T) = Kbq i (29)

Finalement nous avons :

% Pour un éclairement par la face avant :

, b L,U-(Sbl—a-D){ch[fJ—exp(—aAH)J+(D—a~Sbl-Li)-sh(éij (30)

K . @
Vbh”(Sf):hT'ln 1+n(T)2 K-D-

w

. H 2 . 2 H
D-L,-(Sf +Sb1)~ch£Lj+(D +Sf—Sbl~Lw)~sh{LJ

(2]

¢ Pour un éclairement simultané des deux faces:

L, -{(sz —a-D){ch[fJ—exp(—a-H)]+(Sb2 +a~D)-[ch[f]~exp(—a-H)—l]}

(0] (]

H]+(D2+Sf-Sb2‘qu)-sh[f] ’ G

D-Lm~(Sf+sz)-ch[L

Nb

v, s =KoL ol 14 ~K-D- o
: ! "0 {(D-a-Sb,-12 ) +(D+a-Sh,- L )-exp(~a- H)} -sh £
2 © 2 (] p Lw
D'Lw-(Sf+Sb2)~ch[Zj+(D2+Sf-Sb2-qu)-sh[Zj
4- Phototension de circuit ouvert
Vo, SH =V, (32)
St <Sf.o(cm/s)
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% Pour un éclairement par la face avant :

H . H
L,(Sb,—a-D)| ch| - |~exp(~a-H) |+(D—a-Sb-12)-sh
K,-T Nb o (S -a )[C (LJ xp (e )J+( “n “)S (L] (33)
v, = In| 1+ KD
1 (1) D-L(0~Sbllch(]1:1]+D2~sh(£1J

«¢* Pour un éclairement simultané des deux faces:

L(U~{(sz—a~D)-[ch[fj—exp(—a~H)]+(sz+a-D)-[ch[f]-exp(—a~H)—l

© )

r b D-L,-Sb, -ch[f]+ D’ -sh[f]
Vo=—t".In|1+ KD o

g (1)

|

' (34)

{(D—mez-Lzm)+(D+a~Sb2-Li)-exp(—wH)}sh[f]

D-L,-Sb, -ch[H]+D2 -sh[H]
L L

(]

]

(]

5- Densité de photocourant

La densité de photocourant est donnée par la relation de FICK.

05, (x)

(35)
ox

I o, (Sf)=q-D

x=0

¢ Pour un éclairement par la face avant :

H

; ]_exp(_a,H)J+ §-(D-a-shL. ).sh[fj (36)

(2] ()

L,-Sf-(Sb —a-D)-(ch[
I, (§f)=q-K-D-

H , , H
D-L{,,(Sf+Sbl)-ch(L]+(D +Sf-Sbl~Lw)~sh[Lj

() (0]

«* Pour un éclairement simultané des deux faces:

L,U~Sf{(Sb2 —a~D)~[ch[fj—exp(—a‘H)J+(Sb2 +a~D)~[ch[f]~exp(—a~H)—lj}

(] (]

D.Lw.(Sf+sz)-ch[fj+(D2+Sf.Sb2~Li)-sh[fj * (37)

© (]

J,, (8)=K-D-
Sf~{(D—a-sz-Li)+(D+a~Sb2~Lfo)-exp(—a-H)}-sh[fj

H
Lw

D-L, -(Sf+Sb2)~ch[f]+(Dz +Sf - Sh, -Li)~sh[

(]

6- Densité de photocourant de court-circuit

Jph,, (Sﬂ - Jphncc (3 8)
St =Sf.c(cm/s)

% Pour un éclairement par la face avant :

L,-(Sh —a-D)-[ch(fj—exp(—a-H)]-ﬂ—(D—a-Sb] -qu)-sh(f] (39)

© (0]

D~Lm-ch[Hj+Sbl ~qu-sh[HJ
L L

()

J. =q-K-D-

()

¢ Pour un éclairement simultané des deux faces:
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Lm-{(sza-D)-[ch[f]exp(a~H)]+(sz+a-D)-[ch(f]-exp(a-H)1]}

© (0]

1 (]

(] (]

D~Lm-ch[f]+Sb L -sh(Hj

{(p-a-sb -LZ)+(D+a-Sb2~Li)~exp(—a~H)}-sh[H]

2 o

D-L,-ch " +8b,- L -sh el
L L

©

(]

(]

7- Vitesse de recombinaison a la face arriére

2/, (@, 2,8£,8b) _
ast,

n

¢ Pour un éclairement par la face avant :

[}

Shy (2,0, T,¢,) = D{T.4,)

L, -a(d) —[Lw -a(A)-cosh (fj +sinh [f J] -exp(a(A)-H)

(2] @

«* Pour un éclairement simultané des deux faces:

(2]

Sby, (4, O),T,¢p) - D(T, ¢p) .

Lo (Lw -a(l)-sinh[fJ—cosh[fD-exp(a(l)-H)+l

a(d)-L, ~[cosh [fj+ 1J-(1 —exp(—a(/l)-H))—sinh( f J-(l+exp(—a(/1)-H))

8- Capacité de la photopile

L’expression de la capacité de la photopile est :

C,(w@.2.¢,.T,8f) = a9
A £ av,, (w,A,¢,,T,SD)

0=q-5,(x)

x=0

Aprées quelques simplifications, nous opbtenons :

g 45,0k 4,,T.S0|
Nb : VT VT

C,(w.4.4,.T,Sf)

q-n(T)
Cy(T)=2"2
(1) N, -V,

q-6,(%,®,4,4,,T,SD|
VT

C.(@,4,4,,T.Sf) =

% Pour un éclairement par la face avant :
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(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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@ (2]

L5t a0 eh{ 11| -exp(aetr) |+ (D-a-s-22) -5 (48)

q9-K-D

C”(a),/l,¢p,T,Sf)= v
T

H > 2 H
D~Lw~(Sf+Sb1)-ch£LJ+(D +Sf~Sb1-Lw)~sh£Lj

(0] (0]

«* Pour un éclairement simultané des deux faces:

Lw{(sz—a-D)-[ch[fj—exp(—a-H)J+(Sb2+a-D)~(ch(£]j-exp(—avH)—lj}

© ()

+

H 2 2 H
D-Lw-(Sersz)-ch[LjJr(D +Sf.sz-Lw).sh(LJ

C]Z(w,l,¢],,T,Sf):M~ w G
! {(D—a~Sb2 -L,)+(D+a-Sh, -qu)~exp(—a-H)}-sh(Zj
D-L, ~(Sf+Sb2)-ch(Zj+(D2 +Sf-Sh, Li,)sh{fj
(49)
9- Rendement de lacapacité de la photopile
N (ko AT =1 = e T P 1) (50)
g ! X, (@,kl,$,,A,T)
G (kg A.T) (51
77;1 (a)’ kl, ¢p > /1: T) - 1 CCO” (C(), kl, ¢p , ;l,, T)
 ae-s (52)
Ccon (a)a kla ¢P5 /17 T) - XCO" (a)’ kl, ¢p’ ﬂ,, T)
C.. (w,kl,$,,A,T) = £o5, 5 (33)
§ X, (0,kl,$,,2,T)
10- Courant de diode
Jd,(o,4,4,.T.8f,)=q-5f0,-5,(0) (54)
n(T)’ Vph (w,A,¢,,T,Sf)
S.(0)= ex La -1 55
L (0)=—" [ p( 7 ) (55)
11- Résistance série
RS” (C(), /’L, ¢p T, Sf) _ V;o” (a)’ ﬂ"’]¢p > T) - VV[’}M (a)’ /’1’5 ¢1)’ T5 S/‘) (56)
ph,, (a)a ﬂ’a ¢p > T’ S/)
12- Résistance shunt
V., (o, A,¢ ,T,Sf,
RSh” (a),ﬂ,¢p,T,Sﬁ,)= Phn( ¢p f) (57)
Jccn (a)a ﬂ'a ¢p 5 T) - Jph" (a)’ 2’9 ¢p 5 T’ Sf;;)
13- Puissance électrique
P (@.4.4,.T.Sf)=V,, (0,1.4,.T.SD-J,(0,1.4,.T.SD (58)
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J,(@.2,6,,T.5f)=J,, (©.2.4,.T,5f)-Jd, (@, 2,¢,,T,Sf) (59)

p

14- Facteur de forme

FF(w,A,8,.T) = Pm(a),ﬂ,¢p,T) _ Jm(a),ﬂ,,¢p,T)-Vm(a),ﬂ,,¢p,T) (60)
> APy s o Jcc(a),/l,¢p,T)'va(a),/'L,¢1 ) N JCC(a)’/’{,’¢p,T).I/m(a)’/’t’¢p’T)

>

15- Rendement de la cellule solaire

R(2,.4,4,.T)  J (20,2.4,.,T)V, (2,4,4,.T)-FF(0,4,4,.T) (61)
P B P

inc inc

77(6()9 ﬂ" ¢p > T) =

16- Impédance dvnamique

L’impédance dynamique est donnée par la relation

V,, (@, A,4,,T,SD (62)

Z (w, 4,0 ,T,St)=
! ( ¢p ) Jph,, (a)9 ﬂ’a ¢p > T9 Sﬂ
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Résumé du travail

Résumé

Une étude sur I’effet de la température sur une photopile bifaciale au silicium, irradi¢e et sous
¢éclairement monocromatique en modulation de fréquence est réaliée. Pour évaluer I’importance de
cette thématique, quatre chapitres essentiels ont été établis.

D’abord I’étude bibliographique, qui présente une bréve histoire de la photopile bifaciale et
des travaux importants sur 1’effet de quelques parameétres extérieurs, comme la pulsation, la
température et 1’énergie d’irradiation, sur les paramétres €lectriques et phénoménologiques ont été
développés.

Ensuite, le chapitre 2 présente une étude théorique et comparative d’une cellule solaire au
silicium de type n"pp" sous éclairement monochromatique en modulation de fréquence. Une étude sur
le coefficient de diffusion des porteurs, sur la densité¢ des charges minoritaires, sur la phototension,
sur la densité de photocourant et sur la vitesse de recombinaison a la face arriére, selon le mode
d’éclairement considéré, a été mis en exergue.

En outre, le chapitre 3 est consacrée a 1’étude de la capacité de la photopile par la méthode de
I’extension de la zone de charge d’espace. Les courbes des densités relatives en fonction de 1’épaisseur
x dans la base ont permis d’établir I’existence de I’extension Xo de la zone de charge d’espace pour
un point de fonctionnement donné de la photopile mais aussi a la détermination du rendement de la
capacité.

Enfin I’¢tude du courant de diode et de la caractéristique courant-tension dans le chapitre 4,
nous a permis d’établir les expressions des résistances série et shunt, la puissance électrique, le facteur
de forme et le rendement de conversion de la photopile puis a les étudier en fonction de la température,
de I’énergie d’irradiation, de la pulsation et de la longueur d’onde. Pour terminer des modé¢les de
circuits électriques équivalents caractérisant le mode de fonctionnement de la photopile, ont été

proposés selon le mode d’éclairement choisi.
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RESUME :

Une étude sur D’effet de la température sur une photopile bifaciale au silicium, irradiée et sous
éclairement monocromatique en modulation de fréquence est réaliée. Pour évaluer I’importance de
cette thématique, quatre chapitres essentiels ont été établis.

D’abord 1’étude bibliographique, qui présente une bréve histoire de la photopile bifaciale et des
travaux importants sur 1’effet de quelques parametres extérieurs, comme la pulsation, la température
et I’énergie d’irradiation, sur les parameétres €lectriques et phénoménologiques ont été développés.
Ensuite, le chapitre 2 présente une étude théorique et comparative d’une cellule solaire au silicium de
type n'pp’ sous éclairement monochromatique en modulation de fréquence. Une étude sur le
coefficient de diffusion des porteurs, sur la densité des charges minoritaires, sur la phototension, sur
la densité de photocourant et sur la vitesse de recombinaison a la face arriere, selon le mode
d’éclairement considéré, a été mis en exergue.

En outre, le chapitre 3 est consacrée a 1’étude de la capacité de la photopile par la méthode de
I’extension de la zone de charge d’espace. Les courbes des densités relatives en fonction de 1’épaisseur
x dans la base ont permis d’établir I’existence de I’extension Xo de la zone de charge d’espace pour
un point de fonctionnement donné de la photopile mais aussi a la détermination du rendement de la
capacité.

Enfin I’é¢tude du courant de diode et de la caractéristique courant-tension dans le chapitre 4, nous a
permis d’établir les expressions des résistances série et shunt, la puissance électrique, le facteur de
forme et le rendement de conversion de la photopile puis a les étudier en fonction de la température,
de I’énergie d’irradiation, de la pulsation et de la longueur d’onde. Pour terminer des mod¢les de
circuits électriques équivalents caractérisant le mode de fonctionnement de la photopile, ont été
proposés selon le mode d’éclairement choisi.

MOTS CLES : Photopile bifaciale — Fréquence —Vitesse de recombinaison — Impédance —
Résistances série et shunt - Capacité — Longueur d’onde — Température — Irradiation.




