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Introduction générale

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années à venir.
En effet, les besoins énergétiques des sociétés industrielles ne cessent d’augmenter avec
un taux annuel de 1,1 % [Scenario et al., 2015]. Par ailleurs, les pays en voie de déve-
loppement ont besoin de plus en plus d’énergie pour mener à bien leur développement.
De nos jours, 80 % de la production mondiale d’énergie est assurée à partir de sources
fossiles [Bennouna et al., 2007 ; Thiaux, 2010]. La consommation de ces sources donne lieu
à des émissions de gaz à effet de serre et à une augmentation de la pollution [Sims, 2004].
Le danger supplémentaire est qu’une consommation excessive du stock de ressources na-
turelles, réduit les réserves de ce type d’énergie de façon périlleuse pour les générations
futures. Pour résoudre ce problème, il est nécessaire d’utiliser les énergies renouvelables
qui se régénèrent naturellement et indéfiniment à l’échelle temporelle de notre civilisation
[Pazheri et al., 2014]. Parmi ces énergies, l’énergie issue du soleil répond actuellement à ces
critères à la fois d’abondance à la surface terrestre et de génération infinie à notre échelle.
L’énergie solaire est alors une sérieuse alternative face à la demande croissante en énergie.
Cette énergie peut être utilisée directement sous forme thermique ou par la conversion de
la lumière en électricité appelée effet photovoltaïque (découvert par E. Becquerel en 1839).
Cette dernière, bien qu’elle soit connue depuis de nombreuses années, comme source pou-
vant produire de l’énergie allant de quelques milli-Watts au méga-Watts, reste à un stade
anecdotique et ne se développe pas encore de grandes proportions, notamment à cause du
coût trop élevé des capteurs mis en œuvre [Corinne, 2003]. Ainsi, la conversion d’énergie
peut s’effectuer par le biais d’un capteur constitué de matériaux sensibles à l’énergie des
photons. Ce capteur se présente à l’échelle élémentaire sous forme d’une cellule nommée
cellule photovoltaïque (PV). La quantité d’énergie électrique ainsi générée peut varier en
fonction du matériau utilisée, des paramètres géométriques du capteur et de sa capacité
de collecter des porteurs de charges avant qu’ils ne se recombinent dans le matériau. En
outre, d’après les recherches faites par les chercheurs scientifiques sur les photopiles, nous
avons remarqué que le problème qui se pose principalement à cette énergie est le rende-
ment des cellules solaires. En effet, les rendements les plus élevés sont inférieurs à 17 %
car la photopile est une boite noire au sein de laquelle les processus de recombinaison en
volume [Correa, 1996 ; Ricaud, 1997] et aux interfaces surfaciques [Equer, 1993 ; Correa,
1996] de la photopile, limitent considérablement la durée de vie et la longueur de dif-
fusion des porteurs minoritaires. La maîtrise des processus de recombinaison entrainera
inéluctablement la production de meilleurs rendements des photopiles.

L’utilisation des cellules solaires comme convertisseurs d’énergie solaire a fait appa-
raître le besoin d’étudier ces systèmes afin de les optimiser. Par conséquence, l’étude pour
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améliorer l’efficacité de cette nouvelle source d’énergie renouvelable propre qui n’émet pas
de gaz à effet de serre, mérite vraiment d’être mise en contribution.

La plupart des expériences ont montré que le fonctionnement des cellules solaires dé-
pend fortement de plusieurs paramètres internes (liés au dispositif lui-même, la technologie
d’élaboration du dispositif photovoltaïque) et externes (liés à l’entourage du fonctionne-
ment : éclairement, température, etc) [Pastor, 2006 ; Cédric, 2008]. L’étude de l’influence
de ces différents paramètres sur le fonctionnement des photopiles, est possible à travers
la connaissance de l’influence de chaque paramètre sur les caractéristiques Iph − Vph et
P − Vph des photopiles. D’où, l’étude de l’influence de l’éclairement et de la température
sur le fonctionnement des cellules solaires pour optimiser la performance de ces systèmes
photovoltaïques puisqu’ils sont exposés au rayonnement solaire. En particulier les perfor-
mances électriques d’une photopile au silicium sont très sensibles à l’éclairement et à la
température.

Pour répondre à ces exigences, des paramètres de recombinaison et la caractérisation
des cellules solaires. Ceci permet de déterminer les paramètres phénoménologiques et les
paramètres électriques des photopiles.

Dans ce travail, nous portons notre choix sur les photopiles bifaciales N+-P-P+ au
silicium polycristatallin. Ce type de photopile présente un champ électrique arrière qui
limite les recombinaisons à la face arrière.
Cependant, les cellules solaire au silicium polycristallin bien que moins coûteux, présentent
un handicap majeur : elles sont constituées de grains séparés les une des autres par
des joints de grains [Lhermite, 1988]. Ainsi, cette constitution du silicium polycristallin
entraîne deux défauts :

• les imperfections chimiques qui sont l’oxygène, le carbone, le bore, l’azote, le fer,
le cuivre, le nickel, le magnésium, l’or, etc. L’introduction de ces défauts chimiques
est volontaire s’ils sont utilisés pour le dopage. Dans le cas contraire, ils sont indé-
sirables et s’introduisent soit pendant la purification ou lors de la recristallisation
[Lhermite, 1988] ;
• les difformités physiques sont les dislocations et les joints de grain. La vitesse
dynamique à la jonction traduisant les recombinaisons à la jonction et la charge
externe [Sissoko, 1993], [Diallo et al., 2008], la vitesse de recombinaison à la face
arrière [Dieng, 2002] et la vitesse de recombinaison aux joints de grains.

Dans ce qui suit, il s’agira pour nous, de mener une étude de l’effet de la température sur
les paramètres électriques des cellules solaires qui sont : la densité de photocourant, la
phototension, la puissance, la densité de photocourant de courtt-circuit, la phototension
de circuit-ouvert, la capacité de diffusion, le facteur de forme, le rendement de conver-
sion et les coefficients de température de la photopile bifaciale éclairée par une lumière
monochromatique constante.

Ainsi, pour apporter notre contribution à ce challenge, nous nous proposons dans un
premier chapitre, une étude bibliographique basée sur :

• les modèles d’études de la photopile au silicium polycristallin ;
• les influences de la taille de grain et de la vitesse de recombinaison aux joints de
grain sur les paramètres de la photopile ;
• l’influence du champ magnétique et de la fréquence de modulation sur les para-
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mètres de la photopile ;
• l’état de l’art de l’étude de la capacité de la photopile ;
• l’influence de la température sur les paramètres électriques des cellules solaires.

Puis, au deuxième chapitre, nous procéderons à une modélisation et à une étude de la
densité des porteurs de charges minoritaires dans la base de la photopile bifaciale éclai-
rée par un éclairement monochromatique constant en utilisant les fonctions de Bessel
[Elnahwy et al., 1988] pour résoudre l’équation de continuité. Cette résolution nous per-
mettra d’avoir l’expression de la densité des porteurs de charges afin d’étudier les effets
de la température et de la vitesse dynamique à la jonction (Sf ) sur celle-ci.

Dans le dernier chapitre, une étude de l’effet de la température sur les paramètres
électriques de la photopile aux grains cylindriques sera proposée.

Enfin, nous allons présenter une conclusion générale puis dégager quelques perspectives
pouvant servir à la poursuite de ce travail scientifique.

3



Chapitre 1 :
Etude Bibliographique

4



Chapitre 1

Etude Bibliographique

1.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons, en premier lieu, quelques travaux de modélisation

à une (1D), deux (2D) et trois dimensions (3D) de la cellule solaire au silicium cristal-
lin. Nous présentons aussi des résultats d’études réalisées sur les effets de la vitesse de
recombinaison aux joints de grain, de la taille de grain, du champ magnétique et de la
fréquence de modulation sur les paramètres électriques et électroniques d’une photopile.
A la suite de cela, les résultats d’un certain nombre de travaux réalisés sur la capacité de
la photopile sont présentés.
Pour terminer, nous exposons les résultats de travaux réalisés sur l’effet de la température
sur les paramètres de la cellule photovoltaïque.

1.2 Les modèles d’études de la photopile au silicium
polycristallin

Le substrat polycristallin est obtenu à partir du silicium de bonne qualité électronique
[Corréa, 1996]. Le procédé de fabrication consiste à fusionner le dopage du silicium fondu
par du gaz phosphine ou du diborane. Après cette phase, on procède à une recristalli-
sation progressive du silicium dopé. C’est pendant cette phase de recristallisation que se
produisent des défauts ponctuels dans le substrat polycristallin. Parmi les principaux dé-
fauts, on note les joints de grain et les sous joints de grain qui agissent comme des centres
de recombinaisons aux joints de grain.
Pour une meilleure performance de la photopile, il est donc nécessaire de prendre en
compte l’influence de ces centres de recombinaisons sur les paramètres des cellules so-
laires. Cette prise en compte des recombinaisons aux niveaux des joints de grain passe
par l’adoption d’un modèle d’étude adéquat de la photopile au silicium polycristallin.
D’ailleurs, nous allons faire une description détaillée de quelques modèles (colonnaires cu-
biques et colonnaires cylindriques) utilisés dans des études à 1D, 2D et 3D d’une photopile
au silicium cristallin.
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1.2.1 Modèles d’études à une (1D) et deux dimensions (2D)
Dans une étude basée sur la détermination des paramètres de recombinaison d’une

photopile bifaciale au silicium polycristallin sous éclairement multi-spectral constant en
régime statique, Ly et al. [Ly et al., 2012] ont utilisé un modèle unidimensionnel. Dans
ce modèle, l’origine de l’axe (x = 0) coïncide avec la jonction de la photopile comme le
montre la figure 1.1 ci-après.

Figure 1.1 – Illustration à une dimension de la structure de la photopile bifaciale (n+ −
p− p+) selon Ly et al.

Les auteurs ont travaillé dans la théorie de la base quasi neutre (Q.N.B) et ont négligé
la contribution de l’émetteur.
A partir de ce modèle, les auteurs ont déterminé trois techniques de calcul de la longueur
de diffusion effective. Ils ont également déterminé les vitesses de recombinaison intrinsèque
à la jonction et à la face arrière pour différents modes d’éclairement.

Nzonzolo et al. [ Nzonzolo et al., 2014] ont aussi réalisé une étude de la photopile
bifaciale de type n+ − p − p+ à travers un modèle à une dimension que la figure 1.2
ci-dessous permet d’illustrer.

Figure 1.2 – Illustration du modèle à une dimension de la photopile n+ − p − p+ selon
Nzonzolo et al.

Dans ce modèle, la contribution de l’émetteur à la densité de photocourant globale est
supposée négligeable devant celle de la base d’où l’origine est prise à la jonction.
Ce modèle a permis aux auteurs de faire l’étude de l’influence du niveau d’éclairement
sur le photocourant, la phototension et les résistances shunt et série.

Dans le même sens, Zerbo et al. [Zerbo et al., 2016] ont réalisé une étude à une
dimension de la photopile bifaciale de type n+ − p − p+ au silicium polycristallin sous
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éclairement multi-spectral dont le modèle est présenté sur la figure 1.3 ci-dessous. Zerbo
et al. ont aussi travaillé dans la théorie de la base quasi-neutre et ont négligé de ce fait la
contribution de l’émetteur.

Figure 1.3 – Illustration à une dimension de la photopile bifaciale n+−p−p+ selon Zerbo
et al.

Ces travaux ont consisté à l’étude des effets d’un champ magnétique sur les carctéris-
tiques Jph − Vph et P − Vph d’une photopile. Soumettant la photopile à un éclairement
simultané par les deux faces, les auteurs ont déterminé l’équation de continuité. La réso-
lution de cette équation permet d’obtenir les expressions de la densité des porteurs, du
photocourant, de la phototension et de la puissance.
A partir de ce modèle, Zerbo et al. ont montré les effets du champ magnétique sur ces
paramètres cités précédemment.

Nzonzolo et al. [Nzonzolo et al., 2016] ont par ailleurs orienté leurs travaux de recherche
sur une nouvelle approche de caractérisation des cellules solaires au silicium polycristallin,
basée sur un modèle à deux dimensions qui utilise la discrétisation par des éléments finis
pour représenter la structure de la photopile.
Dans le silicim polycristallin, les monocristaux de tailles très variables, sont associés de
manière désordonnée et sont entourés de régions appelées joints de grains qui agissent
comme des piégeages pour les porteurs minoritaires.

Figure 1.4 – Photopile bifaciale selon Nzonzolo et al.

La présence d’un champ électrique ou magnétique au sein de la photopile est négligée
et le substrat de semi-conducteur utilisé est une couche mince ; ce qui amène donc les
auteurs à négliger l’effet de son épaisseur sur la vitesse des porteurs.
Les éléments finis utilisés par les auteurs sont des éléments triangulaires réguliers en raison
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de leur simplicité et leur adaptabilité aux techniques de génération de maille.
La figure 1.5 ci-dessous est l’illustration de la structure de la photopile après discrétisation
ainsi qu’un élément triangulaire utilisé pour cette discrétisation.

Figure 1.5 – (a) Discrétisation à deux dimensions du cristal de la photopile, (b) élément
triangulaire

Les auteurs ont utilisé ce maillage pour résoudre l’équation de continuité des porteurs
et déterminer les paramètres microscopiques et macroscopiques de la photopile. Il ressort
que cette méthode présente un certain avantage lié à sa flexibilité et à sa précision.

1.2.2 Modèle d’étude à trois dimensions (D)
Nous présentons dans cette partie une modélisation réalisée à 3D par Elnahwy et al.

[Elnahwy et al., 1988]. Dans ce modèle d’étude, les auteurs considèrent une cellule pho-
tovoltaïque au silicium polycristallin n/p constituée par des grains cylindriques supposés
homogènes. Les auteurs supposent que le grain présente une symétrie azimutale et que le
niveau de dopage est uniforme ; par conséquent il n’existe aucun champ électrique au sein
de la photopile en dehors de celui qui existe dans la zone de charge d’espace d’épaisseur
W .
Dans ce modèle, les joints de grain correspondant aux surfaces latérales des grains sont
considérés perpendiculaires à la jonction comme le montre la structure du grain cylin-
drique de la figure 1.6 ci-après.
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Figure 1.6 – Modèle du grain cylindrique isolé selon Elnahwy et al.

Sur la base de ces hypothèses et à l’aide des fonctions de Bessel, les auteurs ont résolu
à l’aide de système de coordonnées cylindriques, l’équation de continuité des porteurs
minoritaires dans la base. La résolution de cette équation de continuité a permis aux
auteurs de déterminer la densité des porteurs ainsi que les paramètres d’un grain qui
représente l’unité fonctionnelle de la photopile.

Dugas [Dugas, 1994] a réalisé une étude de modélisation à 3D d’une cellule solaire
au silicium polycristallin. Dans ce modèle, les grains sont supposés avoir des propriétés
uniformes. Les joints de grain sont perpendiculaires aux faces avant et arrière ainsi qu’à
la jonction car les grains sont également supposés être dans l’orientation colonnaire. La
figure 1.7 ci-dessous donne une illustration d’un grain isolé de ce modèle.

Figure 1.7 – Modèle du grain de silicium isolé selon Dugas

Ce modèle s’appuie sur les hypothèses suivantes :
• les grains sont parallélépipédiques et leurs propriétés électriques sont homogènes ;
• les joints de grain sont perpendiculaires à la jonction ;
• les vitesses de recombinaison sont négligeables dans l’émetteur et dans la zone
de charge d’espace ;
• la résistance série due au matériau est prise en compte alors que la résistance de
contact est négligée.
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• la face avant de la cellule solaire est recouverte d’une couche anti-reflet et les
réflexions sur les faces avant et arrière ne sont pas considérées ;
• l’épaisseur de la base et son niveau de dopage sont respectivement égale à 0,2
µm et 5×1019 cm−3 ;
• les épaisseurs de l’émetteur et de la base sont respectivement représentées par
We et Wb ;
• l’origine des axes est prise dans le plan de la jonction, les axes x et y sont
perpendiculaires aux joints de grain et l’axe z est perpendiculaire à la jonction.

Ce modèle a permis de déterminer l’expression de la densité des porteurs dans la base
ainsi que celles des paramètres électriques.

Ishikawa et al. [Ishikawa et al., 2000] ont réalisé à partir du modèle colonnaire à grains
cylindriques, des travaux sur les photopiles au silicium polycristallin à couches minces. La
photopile étudiée dans ces travaux est une cellule solaire bifaciale de type n+-p-p+ et le
rayon de grain est estimé de l’ordre de 5 µm . La face avant de la photopile est couverte à
5 % de sa surface et le reste est couvert par une couche antiréfléchissante. La partie arrière
de la cellule quant à elle est supposée entièrement recouverte par une grille métallique qui
permet des réflexions internes.

Trabelsi et al. [Trabelsi et al., 2009] ont également réalisé une étude à 3D d’une pho-
topile au silicium polycristallin de type N+/P à partir du modèle colonnaire à grains
cylindriques.
Les joints de grain considérés comme étant perpendiculaires à la surface de la photopile
sont caractérisés par une vitesse de recombinaison Vg. Les niveaux de dopage de l’émet-
teur et de la base sont considérés comme étant uniformes, ce qui permet donc d’affirmer
qu’il n’existe aucun champ au sein de la photopile en dehors de celui qui existe dans la
zone de charge d’espace (Z.C.E) d’épaisseur W .
La figure 1.8 ci-dessous est l’illustration d’un grain isolé dans ce modèle.

Figure 1.8 – Illustration du grain cylindrique isolé selon Trabelsi et al

Sur la base de ces hypothèses, Trabelsi et al. ont résolu l’équation de continuité des
porteurs minoritaires dans le système de coordonnées cylindriques afin de déterminer les
paramètres électriques liés à un seul grain. A partir des paramètres électriques du grain,
les auteurs ont par la suite déterminé ceux de la photopile dans sa globalité. Pour se faire,
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ils considèrent la cellule solaire comme le montre la figure 1.9, comme une juxtaposition
(n× n) grains cylindriques identiques et en parallèle.

Figure 1.9 – Illustration de la cellule solaire à grains cylindriques selon Trabelsi et al.

Cette dernière considération a permis aux auteurs de déterminer les expressions des
paramètres de la photopile. Sur la base de ces expressions les auteurs ont pu étudier
les performances de la cellule solaire. Par ailleurs, une comparaison des paramètres de la
photopile du modèle cylindrique a été faite avec ceux cubique. De cette comparaison, il est
ressorti une amélioration du rendement en faveur du modèle à grain cylindrique. En effet
pour le modèle cylindrique, les surfaces créées entres les joints de grains sont plus faibles
que celles pour le modèle cubique ; ce qui entraine une réduction des recombinaisons.

1.3 Influences de la taille de grain et de la vitesse de
recombinaison aux joints de grain sur les para-
mètres de la photopile

Zoungrana et al. [Zoungrana et al., 2011] ont fait une étude à trois dimensions de
l’influence de la taille de grain, de la vitesse de recombinaison aux joints de grain et du
champ électrique de gradient de concentration sur les paramètres électriques et électro-
niques d’une photopile au silicium polycristallin soumise à un éclairement multispectral
intense.
Ces travaux de Zoungrana et al. ont conduit à une nouvelle expression de l’équation de
continuité des électrons. Sur la base de cette équation de continuité, les auteurs ont tiré de
nouvelles expressions de la densité des porteurs de charges, de la vitesse de recombinaison
en face arrière, du photocourant, de la phototension et de la puissance électrique.
A partir de ces expressions, les auteurs ont étudié les influences de la taille de grain et de
la vitesse de recombinaison aux joints de grain sur les paramètres électriques (Jph, Vph, Pel)
et électronique (Sb) de la photopile.
Les effets de la taille de grain et de la vitesse de recombinaison aux joints de grain sur la
densité de photocourant sont présentés. Il est à noter que l’augmentation de la taille des
grains ne modifie pas le photocourant. Par contre, au voisinage du court-circuit, l’aug-
mentation de la taille de grain entraîne une augmentation du photocourant.
L’augmentation de la vitesse de recombinaison aux joints de grains n’influe pratiquement
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pas sur le photocourant au voisinage du circuit-ouvert. Cependant au delà du circuit-
ouvert, l’augmentation de la vitesse de recombinaison aux joints de grain entraîne une
diminution considérable du photocourant.
Les auteurs ont également illustré les influences de la taille de grain et des recombinai-
sons aux joints de grain sur la phototension. Les résultats ont montré qu’au voisinage
du circuit-ouvert, la phototension augmente avec l’augmentation de la taille des grains et
diminue avec l’augmentation des recombinaisons aux joints de grain.
Toutefois, aux grandes valeurs de la vitesse dynamique, la phototension est indépendante
de l’augmentation de la taille des grains et de la vitesse de recombinaison aux joints de
grain.
Les variations de la puissance en fonction de la taille de grain et de la vitesse de recom-
binaison aux joints de grain ont été exposées dans ce travail. Il ressort des des résultats,
une augmentation et une diminution de la puissance avec les augmentations de la taille
de grain et de la vitesse de recombinaison aux joints de grain respectivement.
Par ailleurs, les influences de la taille de grain et de la vitesse de recombinaison aux joints
de grain sur la vitesse de recombinaison en face arrière (Sb) ont été étudiées. Les résul-
tats des cauteurs ont montré que la vitesse de recombinaison en face arrière diminue avec
l’augmentation de la taille de grain. Les valeurs de la vitesse de recombinaison aux joints
de grain Sgb < 103 cm.s−1, n’ont pas d’influence sur la vitesse de recombinaison en face
arrière. Cependant lorsque Sgb > 103 cm.s−1, la vitesse de recombinaison en face arrière
augmente avec l’augmentation de Sgb.

Dieng et al. [Dieng et al., 2011] ont réalisé une étude de l’influence de la vitesse de
recombinaison aux joints de grain sur le rendement de conversion de la photopile en 3D.
Les variations du rendement de conversion en fonction de la vitesse de recombinaison aux
joints de grain et du champ magnétique ont été simulées. De cette simulation, il découle
que l’augmentation de la vitesse de recombinaison aux joints de grain entraîne la diminu-
tion du rendement de conversion et cela quelque soit la valeur du champ magnétique.

Mbodji et al. [Mbodji et al., 2011b] se sont aussi intéressés aux influences de la taille
de grain et de la vitesse de recombinaison aux joints de grain dans une étude réalisée
sous éclairement monochromatique. Dans cette étude qui s’est faite en régime statique,
les auteurs ont travaillé dans la théorie de la base quasi-neutre et ont négligé le champ
cristallin au sein de la base de la photopile. La contribution de l’émetteur a également été
négligée.

Figure 1.10 – Structure de la photopile au silicium polycristallin de type n − p sous
éclairement monochromatique constant selon Mbodji et al.
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Sur la base de leur modèle, les auteurs obtiennent l’équation de continuité des porteurs
minoritaires en excès dans la base de la photopile donnée par l’équation 1.1 ci-dessous :

D ·
(
∂2δ(x, y, z)

∂2x
+ ∂2δ(x, y, z)

∂2y
+ ∂2δ(x, y, z)

∂2z

)
− δ(x, y, z)

τ
= −G(z) (1.1)

La résolution de l’équation 1.1 a permis par la suite de déterminer les expressions de la
densité des porteurs, du photocourant (Iph), de la phototension (Vph) et de la puissance
électrique (P ).
Sur la base de ces expressions, les auteurs ont tracé pour différentes valeurs de la taille de
grain et de la vitesse de recombinaison aux joints de grain les courbes des caractéristiques
Iph − Vph et P − Vph. De l’analyse de ces caractéristiques, il ressort que :

• le photocourant, la phototension et la puissance électrique augmentent respec-
tivement avec l’augmentation de la taille de grain ;
• le photocourant, la phototension et la puissance électrique diminuent respecti-
vement avec l’augmentation de vitesse de recombinaison aux joints de grain.

Dans le même sens Dione et al. [Dione et al.,2013] ont réalisé une étude sur les in-
fluences de la taille de grain et de la vitesse de recombinaison sur les paramètres électriques
de la photopile et notamment sur les résistances shunt et série.
Dans ces travaux, les auteurs considèrent une photopile sous éclairement polychromatique
. La résolution de l’équation de continuité permet de déterminer l’expression de la densité
des porteurs. Ce qui permet d’obtenir les expressions du photocourant et de la phototen-
sion pour en déduire celles des résistances shunt et série données respectivement par les
équations 1.2 et 1.3 ci-dessous.

Rsh = Vph
Icc − Iph

(1.2)

Rs = Vco − Vph
Iph

(1.3)

• par rapport à la résistance shunt
Les variations de la résistance shunt ont été tracées respectivement en fonction de la taille
de grain et de la vitesse de recombinaison aux joints de grain. Les rsultats ont montré
que :
z l’augmentation de la taille de grain entraîne une augmentation de la résistance shunt ;
z l’augmentation de la vitesse de recombinaison aux joints de grain entraîne une dimi-
nution de la résistance shunt.

• par rapport à la résistance série
Les courbes de variations de la résistance série en fonction de la taille de grain et de la
vitesse de recombinaison aux joints de grain ont également été exposées. Nous avons re-
marqué que l’augmentation de la taille de grain et de la vitesse de recombinaison aux joints
de grain entraînent respectivement une diminution et une augmentation de la résistance
série.
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1.4 Influence du champ magnétique sur les para-
mètres de la photopile

Dieng et al. [Dieng et al., 2011] ont réalisé une étude de la photopile au silicium
polycristallin fonctionnant en régime dynamique sous illumination polychromatique et
soumis à un champ magnétique. La résolution de l’équation de continuité des porteurs
minoritaires a permis de déterminer les expressions de la densité de photocourant, de la
phototension, de la puissance et du rendement de conversion. Par la suite, les caractéris-
tiques Iph − Vph et P − Vph ont été tracées pour plusieurs valeurs du champ magnétique.
L’analyse, de ces caractéristiques, ont montré que l’augmentation du champ magnétique
entraîne la diminution de la densité du photocourant de court-circuit et la phototension
de circuit-ouvert et par conséquent la diminution de la puissance délivrée par la photopile.

Samb et al. [Samb et al., 2010] ont étudié l’effet du champ magnétique sur la densité
des porteurs et la caractéristique photocourant-phototension (Iph − Vph) d’une photopile
au silicium polycristallin soumise à un éclairement multi-spectral. Sur la base de leur
modèle, les auteurs ont déterminé l’équation de continuité des porteurs. La résolution de
l’équation de continuité a permis par la suite d’obtenir les expressions des densités de
porteurs, du photocourant et de la phototension.
A partir de ces expressiosn, Samb et al. ont tracé, en trois dimensions, la variation de
la densité de porteurs en fonction de la profondeur et du champ magnétique. Il a été
ressorti que les faibles valeurs du champ magnétique inférieures à 7 × 10−5 T n’ont pas
d’influence sur la densité des porteurs. Cependant, pour des valeurs du champ magnétique
supérieures à 7 × 10−5 T , la densité des porteurs de charge au voisinage de la jonction
augmente de manière considérable et le maximum de cette densité se déplace vers la
jonction [Zoungrana et al., 2007]. En présence du champ magnétique, les porteurs de
charge en mouvement sont déviés de leur trajectoire initiale entraînant un blocage de
certains d’entre eux. C’est ce qui explique la croissance de la densité au niveau de la
jonction lorsque le champ magnétique augmente.
Sur la base de leur modèle, les auteurs ont aussi tracé pour différentes valeurs du champ
magnétique les courbes de la variation de la caractéristique Iph−Vph. Nous avons constaté
que lorsque le champ magnétique augmente :

• le photocourant diminue ;
• la phototension augmente.

On note également que la présence d’un champ magnétique dans la base de la photopile
augmente la production de la phototension mais diminue la densité de photocourant. Ce
phénomène est la conséquence de la déflexion des porteurs due à la présence du champ
magnétique.

Mbodji et al. [Mbodji et al., 2015] se sont intéressés à l’effet d’un champ magnétique
sur la phototension d’une photopile bifaciale en régime transitoire sous éclairement mo-
nochromatique.
A partir de leur modèle, les auteurs ont tiré l’expression de la phototension donnée par
l’équation 1.4 ci-dessous :

V (t) = VT · ln
[
δ(0, t)
δφ

· exp
(

∆V
VT

)]
(1.4)
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Les auteurs ont illustré les variations de la chute de la phototension en régime transitoire
pour différentes valeurs du champ magnétique en se basant sur l’équation 1.4. Les résultats
ont montré que l’augmentation du champ magnétique entraîne une diminution de la chute
de tension aux bornes de la cellule en régime transitoire et donc une augmentation de la
phototension.

1.5 Influence de la fréquence de modulation sur les
paramètres de la photopile

Nous présentons ici les résultats de l’étude du photocourant réalisée par Thiam et
al. [Thiam et al., 2012] sur l’effet de la fréquence de modulation d’une cellule solaire au
silicium de type n+ − p− p+ sous éclairement multi-spectral.
Sur la base des simulations, l’effet de la fréquence de modulation sur le photocourant a
été tracé. Il résulte de ces résultats que l’augmentation de la fréquence de modulation
entraîne une diminution du photocourant.

Dans la suite de leurs travaux, Dieng et al. [Dieng et al., 2011] ont également étudié
l’influence de la pulsation sur les caractéristiques photocourant-phototension (Iph − Vph)
et puissance-phototension (P − Vph).
Sur la base de leur modèle, les auteurs ont simulé l’influence de la pulsation sur les
caractéristiques Iph − Vph et P − Vph. De l’analyse des résultats, nous avons remarqué
que :

• l’augmentation de la pulsation entraîne la diminution de la densité du photo-
courant de court-circuit et de la phototension de circuit-ouvert ;
• l’augmentation de la pulsation entraîne aussi une diminution de la puissance de
la photopile.

Le diagramme de Bode de l’amplitude de l’impédance en fonction de la pulsation a égale-
ment été tracé. Pour un champ magnétique est faible (B = 10−8 Tesla), les résultats ont
montré que :

• pour des pulsations 0 < ω < ωc1, le module de l’impédance reste constant. Avec
ωc1 la fréquence de coupure qui correspond au point d’intersection des prolonge-
ments des deux parties linéaires de la courbe lorsque le champ B = 10−8 Tesla ;
• pour ω > ωc1, le module de l’impédance augmente avec la pulsation.

Cependant pour un champ magnétique intense (B = 1.5 × 10−5 Tesla et B = 3 × 10−5

Tesla), les résultats ont aussi montré que :
• pour 0 < ω < ωc2,c3, le module de l’impédance est indépendant de la pulsation.
La notation ωc2,c3 s’explique par le fait que les fréquences de coupures ωc2 et ωc3
correspondant respectivement aux champs magnétiques B = 1.5 × 10−5 Tesla et
B = 3× 10−5 Tesla sont pratiquement les mêmes ;
• pour ω > ωc2,c3, le module de l’impédance décroît avec la pulsation.

Le diagramme de Bode de la phase de l’impédance en fonction du logarithme de la pul-
sation a également été présenté. Les courbes ont montré que :

• pour des pulsations 0 < ω < ω1, la phase de l’impédance est indépendante de
la pulsation quelque soit la valeur du champ magnétique : on est encore dans un
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état quasi-stable. ω1 étant la valeur de la pulsation lorsque la phase de l’impédance
commence à varier ;
• la phase de l’impédance diminue rapidement avec ω1 < ω < ω2 avant de croître
lorsque ω > ω2. ω2 étant la valeur de la pulsation lorsque la phase de l’impédance
commence à augmenter ;
• la phase de l’impédance augmente avec la pulsation pour ω > ω1.

Dans l’étude réalisée sur l’effet de de la fréquence de modulation sur la photopile
bifaciale, Ndiaye et al. [Ndiaye et al., 2012] ont déterminé l’équation de continuité des
porteurs.
La résolution de cette équation leur a permis d’avoir l’expression de la densité des porteurs.
A partir de l’expression de cette dernière, les auteurs ont déterminé les expressions du
photocourant et de la vitesse de recombinaison à la face arrière. Leurs expressions sont
données par les équations 1.5 et 1.6 ci-après.

I3 (λ, ω, Sf3, Sb3) = q.D.
∂δ3(x, λ, ω, Sf3, Sb3)

∂x

∣∣∣∣∣
x=0

(1.5)

Sb3 = D.

 L(ω).α
{

1 + cosh
(

H
L(ω)

)}
+ sinh

(
H
L(ω)

)  . exp (−α.H)−

L(ω).α.
[
1 + cosh

(
H
L(ω)

)
+ sinh

(
H
L(ω)

)]
L(ω).

[
1 + cosh

(
H
L(ω)

)
− L(ω).α. sinh

(
H
L(ω)

)]
. exp (−α.H) +

L(ω).
[
1− cosh

(
H
L(ω)

)
+ L(ω).α. sinh

(
H
L(ω)

)] (1.6)

Sur le base de ces résultats, Ndiaye et al. ont obtenu les courbes représentant respective-
ment l’effet de la fréquence de modulation sur le photocourant et la vitesse de recombi-
naison à la surface arrière. Les résultats ont montré que :

• le photocourant ne varie pas dans l’intervalle compris entre 0 et 4× 104 rad.s−1,
ensuite il diminue jusqu’à 6× 106 rad.s−1 où il disparaît complètement : donc les
grandes valeurs de la fréquence de modulation bloquent le processus de relaxation
de la photopile ;
• la phase de la vitesse de recombinaison à la surface arrière est constante pour
les faibles fréquences de modulation. Pour les grandes fréquences de modulation,
la phase augmente mais reste négative : les effets de la vitesse de recombinaison à
la surface arrière sont de type capacitifs.

Nous présentons ici les travaux réalisés par Ndiaye et al. [Ndiaye et al., 2015] sur
l’influence de la fréquence de modulation (ω) sur la vitesse dynamique à la jonction (Sf ).
A partir de l’expression de Sf , les auteurs ont simulé respectivement l’influence de la
fréquence de modulation sur la phase et la partie imaginaire de Sf . L’analyse des courbes
a révélé que :

• la phase de Sf est constante et négative jusqu’à une fréquence égale à 103

rad.s−1 : cela se traduit par une domination des effets capacitifs. Ensuite pour
les fréquences élevées, la phase est à la fois négative et positive : ce qui correspond
à la présence des effets inductifs et capacitifs simultanément ;
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• la partie imaginaire est constante jusqu’à ω ≈ 106 rad.s−1 puis elle augmente
jusqu’à atteindre son maximun à la fréquence ωc = 106.2 rad.s−1 qui est la fréquence
critique, elle diminue jusqu’à son état initial ; ce qui justifie la présence simultanée
des effets inductifs et capacitifs citée précédemment.

1.6 État de l’art sur l’étude de la capacité de la pho-
topile

Dans cette partie, nous faisons une étude descriptive des résultats d’études de la ca-
pacité des photopiles de différents échantillons de matériaux semi-conducteur. Ainsi des
études de la capacité de la photopile par le moyen de la vitesse de recombinaison à la
jonction sont présentées. Les effets de l’angle d’éclairement, de la taille de grain et de la
vitesse de recombinaison aux joints de grain sur la capacité de la photopile sont aussi
analysés. Nous présentons également l’étude de la capacité de la photopile sous obscurité
et le rendement de la capacité en fonction des paramètres phénoménologiques.
En outre, nous allons aborder dans ce paragraphe, l’étude de l’élargissement de la zone de
charge d’espace en fonction de la taille de grain, de l’angle d’éclairement et de la vitesse
de recombinaison aux joints de grain.

La méthode de Jakubowski [Jakubowski, 1981] basée sur la mesure expérimentale
des capacités maximale (Cmax) et minimale (Cmin) d’une cellule solaire ont permis de
déterminer le taux de dopage de la base d’un substrat constitué de Métal-Isolant-Semi-
conducteur (MIS) si l’épaisseur de la jonction et le potentiel de Fermi sont connus. A cet
effet, pour une Cmax = 100 pF et Cmin = 50 pF , les auteurs trouvent un taux de dopage
de la base de la photopile égale à NB = 8.9.1015 cm−3.

Rabbani et Lamb [Rabbani et Lamb, 1981] ont fait l’étude de la capacité transitoire
du substrat d’un métal-oxyde-semi-conducteur (MOS) sous excitation pulsée.
A partir de la caractéristique Capacité-temps (C − t), le logarithme de l’épaisseur de la
zone de déplétion est tracé en fonction du temps et l’exploitation de cette courbe fournit
des expressions de l’épaisseur en fonction du temps et de la capacité transitoire relative.
La combinaison de ces deux relations établit l’expression mathématique de la durée de
vie des porteurs minoritaires.
La valeur trouvée par cette méthode (129 µs) est inférieure de 10 % à celle déterminée
par d’autres auteurs (144 µs) qui ont utilisé d’autres techniques.

Liou et al. [Liou et al., 1988] ont également réalisé la modélisation analytique de la
capacité d’une hétérojonction d’une cellule solaire. Les auteurs ont présenté d’abord le
modèle de déplétion conventionnel en montrant ses limites. Ensuite, l’étude a consisté
à la mise au point d’une modélisation plus adéquate pour l’épaisseur de la barrière de
potentiel de la jonction.
Ils ont conclu que seul le traitement qualitatif est adéquat pour les très grandes valeurs
de la tension appliquées.

Champness et al. [Champness et al., 1991] ont fait une étude des cellules solaires
photovoltaïques Se-CdO sous éclairement monochromatique et par variation de la polari-
sation inverse appliquée afin de déterminer la longueur de diffusion Ln des électrons dans
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la couche du sélénium à partir de la mesure de la capacité et du photocourant.
En considérant une longueur d’onde correspondant à la largeur de la bande interdite, la
courbe de la différence ∆I des courants sous éclairement et à l’obscurité en fonction de
1
C
pour certaines valeurs de la polarisation inverse est une droite.

L’extrapolation sur l’axe 1
C

donne la longueur de diffusion Ln qui croît en fonction de
la température du matériau. Permettant d’affirmer que l’amélioration des rendements de
ce type de cellule solaire passe par une bonne collecte des électrons dans la couche du
sélénium.

L’étude en modélisation de la capacité et l’élargissement de la zone de charge d’espace
de la photopile en fonction de la vitesse dynamique à la jonction (Sf ) traduisant le point
de fonctionnement est faite par Nanema dans sa thèse de 3e Cycle [Nanema, 1996]. Il
a été prouvé une diminution du champ cristallin entrainant l’élargissement de la zone
de charge d’espace quand Sf augmente. Il a été également remarqué qu’en circuit-ouvert
(Sf → 0), les porteurs minoritaires sont stockés de part et d’autre de la jonction entrainant
une capacité élevée et un faible élargissement de la zone de charge d’espace. Alors qu’en
situation de court-circuit (Sf → +∞), la capacité est faible et l’élargissement de la zone
de charge d’espace est important.

Pour modéliser la capacité de la photopile bifaciale au silicium monocristallin en régime
statique, Sissoko et al. [Sissoko et al., 1998] se servent de l’expression du taux de génération
de l’éclairement polychromatique défini par Furlan et Amon [Furlan et Amon, 1985], des
vitesses dynamique à la jonction (Sf ) [Sissoko et al., 1996] et de recombinaison à la face
arrière pour résoudre l’équation de continuité des électrons dans la base.
Les courbes de densités relatives en fonction de la profondeur (X) pour différentes valeurs
de Sf montrent la présence d’un maximum qui se déplace à l’intérieur de la base de la
photopile et trois types de gradients. Les gradients positifs correspondent aux porteurs
qui traversent la zone de charge d’espace, les gradients nuls correspondent à un stockage
des électrons dans la base, délimitant ainsi l’extension de la zone de charge d’espace. Les
gradients négatifs correspondent aux porteurs qui se recombinent en volume.
Le déplacement du maximum en fonction de Sf dans le volume de la base est interprété
comme un élargissement de la zone de charge d’espace, donc à une collecte de porteurs
devant participer à la production du courant électrique. Plus le maximum se déplace
en volume quand Sf augmente, plus les porteurs traversent la jonction entraînant une
augmentation du photocourant.
En partant de :

Q = q.δ(0) (1.7)

où q est la charge élémentaire et δ(0) la densité des porteurs à la jonction et sachant que
le rapport de la charge stockée sur la phototension, donne la capacité de la photopile,
l’expression de celle-ci est déduite.
Ainsi, la courbe de la capacité en fonction de la vitesse dynamique à la jonction (Sf )
montre qu’en circuit-ouvert la capacité de la photopile est maximale et dépend de la
présence des porteurs à la jonction. Mais en court-circuit, elle est indépendante de celle-ci
et tend asymptotiquement vers zéro.
En traçant C−1 en fonction de la position de la densité maximale qui dépend elle-même
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de Sf , les auteurs établissent la relation suivante :

C(Sf ) = ε.A

X(Sf )
(1.8)

ε représente la constante diélectrique de la jonction ;
A est la surface commune en regard et
X(Sf ) représente l’extension de la zone de charge d’espace selon le mode de fonctionne-
ment.
Pour mieux illustrer l’importance de la capacité de diffusion de la photopile, les auteurs
ont aussi établi le profil du logarithme de la capacité en fonction de la phototension.
Ce qui a permis aux auteurs de conclure qu’en polarisation inverse, la capacité de diffusion
de la photopile se réduit à celle du modèle de déplétion de Shockley.

Dans sa contribution à la détermination de la capacité de diffusion des photopiles,
Barbisio [Barbisio, 2000] a conçu une technique qui permet à la photopile de fonctionner
avec une fréquence sonore et de mesurer la phototension et le photocourant. Ensuite, un
algorithme lui a permis de déterminer la capacité de diffusion et tous les autres paramètres
de la cellule solaire.

Mbodji et al. [Mbodji et al., 2011a] ont présenté une étude en modélisation, à 3D,
d’une cellule solaire bifaciale de type n+-p-p+ au silicium polycristallin dans le but de
déterminer la caractéristique de la zone de charge d’espace. La résolution de l’équation
de continuité a permis de déterminer l’expression de la densité des porteurs minoritaires.
De l’expression de la densité, on en déduit celle de la capacité de la cellule solaire.
La simulation de la densité relative des porteurs en fonction de la profondeur de la base
lorsque la cellule solaire est en situation de circuit-ouvert et de court-circuit est faite
respectivement pour un éclairement avant, arrière et simultané de la cellule solaire.
Pour la face avant, la simulation de la densité relative en fonction de la profondeur (z) de
la base est faite en considérant deux valeurs de la vitesse dynamique à la jonction (Sfj) :
le circuit-ouvert et le court-circuit. Pour une courbe donnée, il existe un maximum, une
zone à gradient positif et une autre dont le gradient est négatif.
L’abscisse Z0,av de la densité relative maximale correspond à l’extension de la zone de
charge d’espace. Z0,av est fonction de la vitesse dynamique à la jonction (Sfj). Quand on
passe du circuit-ouvert (Sfj → 0) au court-circuit (Sfj → +∞), le maximum de la densité
se déplace à l’intérieur de la base. Ceci correspond à une traversée plus importante des
porteurs à la jonction. La zone de gradients positifs correspond à ces porteurs, celle des
gradients négatifs est liée aux porteurs qui se recombinent en volume et en surface.
Par contre, lorsque la cellule solaire est éclairée par sa face arrière, il y existe un maximum
de la densité de porteurs en excès à la face arrière ; ce maximum est indépendant du
point de fonctionnement de la cellule solaire. Nous notons également la présence de deux
zones : la première zone qui correspond aux porteurs recombinés en volume et ceux, en
faible nombre, collectés à la jonction. La deuxième zone concerne les porteurs perdus à la
surface arrière de la cellule photovoltaïque.
L’éclairement simultané de la cellule solaire montre trois zones : la première zone donne
les porteurs qui traversent la jonction puis la deuxième et la troisième zone correspondent
respectivement aux porteurs qui se recombinent en volume et en surface de la cellule
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solaire.
Les auteurs ont montré qu’il y a une extension (Z0,u) de la zone de charge d’espace
(ZCE) pour les modes d’éclairement par la face avant et simultanément par les deux
faces seulement. En circuit-ouvert, l’extension de la zone de charge d’espace à la jonction
correspond à Z0,u,co ; en court-circuit, elle correspond à Z0,u,cc (u est un indice lié au mode
d’éclairement).
Le profil de l’inverse de la capacité de diffusion en fonction de l’extension de la zone de
charge d’espace (Z0,u) est présenté. Selon les auteurs, la pente de la droite est égale à
εr · ε0. Ceci confirme l’hypothèse de [Sissoko, 1998] qui postulait que la jonction d’une
cellule solaire peut être assimilée à un condensateur plan dont l’épaisseur correspond à
l’extension de la zone de charge d’espace (Z0,u).
Ce condensateur est caractérisée par une armature fixe (Z = 0) et une autre armature
(Z = Z0,u) en déplacement dans la base de la cellule solaire. Les deux positions limites
de cette armature mobile sont Z0,u,co (Sfj → 0) et Z0,u,cc (Sfj → +∞). La liberté de
mouvement de l’armature mobile dépend des positions limites précédemment décrites.
Plus l’écart entre Z0,u,co et Z0,u,cc est élevé, plus l’armature sera libre en mouvement et
le photocourant collecté sera important. Cette situation est constatée quand la vitesse
dynamique à la jonction (Sfj) et la taille de grain (g) augmentent. Les grandes longueurs
d’onde et la vitesse de recombinaison aux joints de grain donnent des valeurs de Z0,u,co et
Z0,u,cc assez proches.
L’étude du rendement [Mbodji et al., 2011a] de la capacité de la photopile bifaciale faite
sur la base de l’hypothèse de la jonction assimilée à un condensateur plan montre que les
meilleures photopiles correspondent à celles dont les tailles de grain sont élevées. Quand
la vitesse de recombinaison aux joints de grain ou la longueur d’onde sont élevées, le
rendement de la capacité est faible.
Les études de [Sissoko, 1998 ; Mbodji et al., 2011a ; Mbodji et al., 2012] montrent le rôle
central que joue la vitesse dynamique à la jonction.

Le profil de la capacité de diffusion (Cd) en fonction de la vitesse dynamique à la
jonction (Sfj), prenant en compte l’effet du champ magnétique, étudié par Pene et al.
[Pene et al., 2013] montre l’influence négative de ce paramètre sur le fonctionnement de la
photopile. En effet, en présence d’un champ magnétique, les porteurs photogénérés sont
déviés. Leur mouvement vers la jonction n’est pas facile comme prouvé par le coefficient
de diffusion qui baisse drastiquement avec l’augmentation du champ magnétique. Les
porteurs sont stockés et ne traversent pas la jonction suite à l’augmentation du champ
magnétique.

Dans les travaux de Barro et al. [Barro et al., 2015], il a été montré que le dopage de la
base et le niveau d’éclairement peuvent affecter la capacité de la cellule solaire au silicium
cristallin. Le travail se base sur une approche analytique à une dimension. A partir des
calculs de la capacité de la cellule solaire, Barro et al. ont obtenu l’expression de l’équation
1.9 de la capacité.

C =
q · n

2
i

Nb

Vt
+ q · δ(x = 0)

Vt
= C0 + Cd (1.9)

où : C0 =
q·

n2
i

Nb

Vt
et Cd = q·δ(x=0)

Vt
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C0 et Cd sont deux termes de la capacité de la photopile qui désignent respectivement :
• la capacité d’obscurité (Co) de la photopile ;
• la capacité de diffusion (Cd) de la photopile.

Les figures 1.11 et 1.12 présentent respectivement la simulation de la variation de la ca-
pacité en fonction de Sf pour plusieurs taux de dopage (Nb) et plusieurs niveaux d’éclai-
rement (n).

Figure 1.11 – Variation de la capacité en
fonction de la vitesse dynamique à la jonc-
tion pour plusieurs taux de dopage

Figure 1.12 – Variation de la capacité en
fonction de la vitesse dynamique à la jonc-
tion pour plusieurs niveaux d’éclairement

Les résultats de la figure 1.11 montrent que la capacité de la cellule solaire diminue
avec Sf . Ce comportement peut être expliqué par le fait que quand Sf augmente, le flux
des porteurs minoritaires à travers la jonction augmente afin qu’il y ait de moins en moins
de porteurs libres dans la base. Ce déficit permanent de porteurs minoritaires en excès
au voisinage de la jonction conduit à une diminution de la capacité. Pour les petites va-
leurs de Sf , les porteurs ne traversent pas la jonction et sont stockés dans la base ; ce
qui donne de grandes valeurs de la capacité. Les auteurs ont montré qu’en circuit-ouvert,
l’effet de la capacité est plus important et que cela peut impacter négativement l’ensemble
du rendement du système si la cellule solaire est connectée à un circuit ou utilisée dans un
travail de dimensionnement. Ainsi, l’augmentation du taux de dopage (Nb) de la base en-
traîne une diminution de la capacité ; cette diminution est plus remarquée pour les petites
valeurs de Sf . En effet, l’augmentation de (Nb) conduit à la recombinaison des porteurs
minoritaires en excès d’où une diminution de la capacité.
Concernant les résultats de la figure 1.12, les auteurs ont montré aussi que la capacité de la
cellule solaire diminue avec Sf . Cependant, la capacité de la cellule solaire augmente avec
le niveau d’éclairement. Il y a un équilibre entre le niveau d’éclairement et le niveau de la
concentration du taux de dopage de la base. L’augmentation du niveau d’éclairement agit
comme une passivation des centres de recombinaison contrairement à la concentration du
taux de dopage de la base qui favorise les recombinaisons . Au-delà d’un certain niveau
d’illumination, ils remettent en cause l’hypothèse de la quasineutralité de la base de la
cellule solaire qui n’est plus valable et que le champ électrique dans la base doit être pris
en compte.
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Les courbes de la caractéristique capacité-phototension (C − Vph) pour plusieurs concen-
trations du taux de dopage de la base ont montré que la capacité augmente avec la
phototension. En effet, l’augmentation de la phototension est de plus en plus liée aux por-
teurs de charges stockés dans la base de la photopile. Ce qui entraîne une augmentation
de la capacité.
Les auteurs ont également montré que la pente de la caractéristique C−Vph correspond à
l’inverse de la tension thermique (V −1

T ) et la courbe intercepte l’axe de la capacité à une
valeur qui correspond au logarithme de la capacité d’obscurité (log (Co) = −6, 75) ; cette
capacité d’obscurité équivaut à Co = 1, 77× 10−7F .

Nous présentons dans cette partie, les résultats d’une étude réalisée par Diatta et al.
[Diatta et al., 2015] sur l’influence de la vitesse dynamique à la jonction sur la capacité
de la jonction d’une cellule solaire bifaciale au silicium polycristallin.
Selon le modèle d’étude de Diatta et al., l’expression de la capacité de la jonction est :

C (Sf , T ) = q.(ni (T ))2

Nb.VT
+ q.δ (x = 0, Sf , T )

VT
(1.10)

où : C0 (T ) = q.(ni(T ))2

Nb.VT
et Cd (Sf , T ) = q.δ(x=0,Sf ,T)

VT

Sur la base de l’équation 1.10, les auteurs ont tracé les courbes de la capacité en fonction
de la vitesse dynamique à la jonction. Les résultats ont montré que :

• au voisinage du circuit-ouvert (Sf < 2.102 cm.s−1), la capacité est maximale et
constante car les porteurs sont bloqués et stockés à la jonction ;
• en situation de court-circuit (Sf > 4.104 cm.s−1), la capacité est très faible. Ceci
est dû à un élargissement de zone de charge d’espace (X) et au passage important
des porteurs de charges minoritaires à travers la jonction ;
• pour les points de fonctionnement en dehors des fonctionnement de circuit-
ouvert et de court-circuit (2.102 cm.s−1 < Sf < 4.104 cm.s−1), la capacité diminue
en fonction de Sf .

1.7 Influence de la température sur les paramètres
de la cellule solaire

Dans le soucis d’améliorer les performances de la photopile, Thiam et al. [Thiam et al.,
2013] ont réalisé une étude en régime dynamique, de la réponse photo-thermique d’une
cellule solaire monofaciale au silicium sous éclairement multi-spectral. La résolution de
l’équation de continuité a permi d’obtenir les termes de l’équation de la chaleur en présence
d’une source optique. L’allure de la courbe de variation de la puissance en fonction de
l’amplitude est présentée. L’augmentation de l’amplitude thermique entraîne la baisse de
la puissance électrique délivrée par la photopile.

Dans le même sens, Lihan et al. [Lihan et al., 2014] ont réalié une étude de l’influence de
la température sur les cellules solaires au silicium monocristallin et multicristallin dérivées
chimiques (EG − Si) et métallurgiques (SoGM − Si) dans un intervalle de température
compris entre 280 et 350 K.
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Les courbes des figures 1.13, 1.14, 1.15 et 1.16 on été tracées pour différents types de
photopiles.

Figure 1.13 – Profils de la phototension de
circuit-ouvert en fonction de la tempéra-
ture pour différents types de cellules so-
laires

Figure 1.14 – Profils du facteur de forme en
fonction de la température pour différents
types de cellules solaires

Figure 1.15 – Profils du photocourant de
court-circuit en fonction de la température
pour différents types de cellules solaires

Figure 1.16 – Profils du rendement de
conversion en fonction de la température
pour différents types de cellules solaires

L’analyse des courbes de ces figures montre que, lorsque la température augmente,
la densité de photocourant de court-circuit (Icc) augmente alors que la phototension de
circuit-ouvert (Vco), le facteur de forme (FF ) et le rendement de conversion (η) diminuent
quelque soit le type de cellule solaire.
Les résultats montrent également que la densité de photocourant de court-circuit des
cellules solaires SoGM − Si augmente beaucoup plus vite que celle des cellules solaires
EG− Si.
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Berthod et al. [Berthod et al., 2016] ont réalisé une étude sur l’influence de l’irradiation
sur les coefficients de température. Pour cela, les auteurs ont déterminé les expressions de
la densité des porteurs, de la densité de photocourant et de la phototension.
Cette étude a montré que l’effet de la température sur la cellule solaire diminue avec
l’augmentation de l’irradiation. Ainsi, il est ressorti une diminution du coefficient de tem-
pérature de la phototension de circuit-ouvert avec l’augmentation de l’irradiation.

Dans le même sens, Diatta et al. [Diatta et al., 2016] ont étudié l’effet de la tem-
pérature sur la capacité de diffusion d’une cellule solaire au silicium sous éclairement
polychromatique constant en régime statique.
La capacité de la photopile est assimilée à celle d’un condensateur plan ainsi son expression
est donnée par l’équation 1.11 ci-dessous.

C = ε · S
X

(1.11)

Les auteurs ont alors tracé pour différentes valeurs de la température, les variations de la
capacité en fonction de la vitesse dynamique. L’analyse de ces courbes ont montré que la
capacité décroît quand la température augmente.
Le profil du logarithme de la capacité de court-circuit en fonction du logarithme de la tem-
pérature a également été exposé pour plusieurs longueurs d’onde. Nous avons remarqué
dans ces résultats que :

• pour une longueur d’onde donnée, la capacité diminue lentement et de manière
linéaire avec la température pour atteindre sa valeur minimale à la température
Topt = 362 K. Au delà de cette température, la capacité croît très rapidement et
également de manière linéaire ;
• l’augmentation de la longueur d’onde entraîne celle de la capacité de la photopile
pour des températures inférieures à Topt = 362 K. Mais au delà de Topt, la longueur
d’onde est sans effet sur la capacité.

Par ailleurs, Ike et al. [Ike et al., 2013], ont mené des travaux sur l’effet de la tempé-
rature ambiante sur les performances d’un système solaire photovoltaïque.
Ces auteurs ont en effet tracé la caractéristique Iph − Vph pour différentes valeurs de la
température ambiante. De l’analyse des courbes de la caractéristique Iph − Vph, il résulte
une augmentation du photocourant et une diminution de la phototension lorsque la tem-
pérature ambiante augmente. Les auteurs ont également montré à travers ces travaux,
l’augmentation de la puissance de sortie du système photovoltaïque pendant la saison
sèche. Cette augmentation de la puissance pendant la saison sèche, s’explique selon les
auteurs par l’absence des nuages.
Toutefois, il est ressorti dans cette étude que les panneaux solaires doivent être installés
dans des endroits où ils reçoivent le plus d’air afin que la température reste basse.

Tobnaghi et al. [Tobnaghi et al., 2013] ont réalisé une étude sur l’influence de la
température sur les paramètres électriques de la cellule solaire. Ces auteurs ont montré
que la température a une influence sur tous les paramètres de la photopile. Ainsi, ils
ont noté une diminution de la phototension et une légère augmentation de la densité de
photocourant, avec l’augmentation de la température.

Tobnaghi et al. ont également fait une étude détaillée de la phototension de circuit-
ouvert (Vco), du photocourant de court-circuit (Icc), du facteur de forme (FF ) et du
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rendement (η) en fonction de la température (T ). Les résultats sont regroupés dans le
tableau 1.1 ci-après.

Tableau 1.1 – Valeurs de la température et paramètres électriques de la photopile selon
Tobnaghi et al.

T (0C) Vco (mV ) Icc (mA.cm−2) Vmp (mV ) Imp (mA.cm−2) FF η (% )
15 570 33,99 450 30,99 0,727 14,63
25 563 34 443 31 0,72 13,95
30 559 34 439 31 0,716 13,61
40 554 34,01 434 31,01 0,714 12,93
50 549 34,02 429 31,02 0,712 12,25

Sur la base du tableau 1.1, nous remarquons que lorsque la température augmente,
le photocourant augmente faiblement alors que les autres paramètres tels que la photo-
tension, le facteur de forme et le rendement diminuent. Les auteurs ont affirmé que ces
résultats sont en accord avec ceux de la caractéristique Iph − Vph étudiée dans cet article.

Les résultats des travaux de Arjyadhara et al. [Arjyadhara et al., 2013] et de Tobnaghi
et al. [Tobnaghi et al., 2013] ont été confirmés par Tobnaghi et al. [Tobnaghi et al.,
2015]. En effet, ces derniers ont aussi réalisé une étude de l’effet de la température sur la
caractéristique Iph−Vph. Les résultats ont montré une diminution de la phototension avec
l’augmentation de la température. Selon les auteurs, ce phénomène est dû à la réduction
de la largeur de la bande d’énergie interdite. Ces résultats ont également montré que le
paramètre le plus affecté par la température est la phototension de circuit-ouvert.

Singh et al. [Singh et al., 2008] ont analysé l’effet de la variation de la température sur
le photocourant de court-circuit (Icc), la phototension de circuit-ouvert (Vco) et le rende-
ment (η) d’une photopile au silicium. Les résultats ont montré une diminution de Vco et
η lorsque la température augmente. Cependant, l’effet contraire a été remarqué pour Icc.
Les auteurs ont aussi étudié les variations de la résistance série en fonction de la phototen-
sion pour différentes températures (295 K, 305 K et 315 K). Il découle de ces résultats, que
quelque soit la valeur de la température, la résistance série diminue linéairement avec la
phototension. Nous avons également remarqué de l’étude que la diminution de résistance
série avec la phototension devient plus rapide avec la phototension lorsque la température
diminue.
Ainsi une étude comparative de l’effet de la température a été faite sur les résistances
série Rs et shunt Rsh. Les résultats ont montré que Rs et Rsh diminuent linéairement
avec l’augmentation de la température. Les pentes négatives de Rs et Rsh qui sont res-
pectivement égales à −0, 78 mΩ.K−1 et −2, 96 Ω.K−1 ont montré que Rsh diminue plus
rapidement que Rs.

Xiao et al. [Xiao et al., 2014] ont étudié l’impact de la température sur les performances
de trois photopiles formées respectivement par un cristal de silicium de référence noté
Ref et deux cristaux de silicium de qualité électronique (EG-Si) dopés respectivement
par du bore (C1) et du phosphore (C2). Le but de cette étude était de montrer que
la cellule solaire au silicium de qualité électronique peut donner de grandes valeurs de
phototension de circuit-ouvert, suite à un fort dopage de la base. Pour cela, Xiao et al.
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ont fait une étude des caractéristiques photocourant-phototension (Iph−Vph) et puissance-
phototension (P − Vph) de la cellule solaire au silicium de référence sous illumination de
1000 W.m−2 pour différentes températures.

Figure 1.17 – Caractéristiques Iph − Vph et P − Vph de la photopile de référence pour
plusieurs températures

La figure 1.17 montre qu’avec l’augmentation de la température, le photocourant de
court-circuit (Icc) augmente légèrement et la phototension de circuit-ouvert (Vco) diminue
fortement. Selon les auteurs, la légère augmentation de Icc provient du rétrécissement de
la bande interdite avec l’augmentation du nombre de phonons et de la densité d’états
dans les bandes de conduction et de valence, tandis que la forte diminution de Vco est
principalement liée à l’augmentation des fuites de courant [Arora et al., 1980]. Toutefois,
la puissance maximale diminue également lorsque la température augmente.
Le ratio de performance (PR) de la cellule solaire au silicium de référence et de celles
dopées à différentes températures est prsenté. Nous avons remarqué qu’à hautes tempéra-
tures, les ratios de performance des cellules solaires au silicium dopées sont relativement
meilleurs à celui de la cellule solaire au silicium de référence. Par exemple, à la tempéra-
ture de 57 0C, la valeur du PR de la cellule solaire au silicium de référence est égale à 86,5
% alors que celle de C2 est égale à 87,4 % . Cela signifie que, pour la même température,
les cellules solaires au silicium dopé génèreront plus d’électricité que la cellule solaire au
silicium de référence.

Chander et al. [Chander et al., 2015a] ont étudié l’effet de la température sur les
paramètres de la photopile du silicium monocristallin. Au cours de ces travaux, les auteurs
utilisent un simulateur solaire et les températures varient entre 25 0C et 60 0C.
Les courbes caractéristiques Iph−Vph et P−Vph pour différentes valeurs de la tempérarure
ont été tracées aux figures 1.18 et 1.19 respectivement.
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Figure 1.18 – Caractéristiques Iph − Vph
pour différentes températures

Figure 1.19 – Caractéristiques P−Vph pour
différentes températures

Les résultats montrent que lorsque la température augmente, le photocourant aug-
mente tandis que la phototension et la puissance diminuent.
Les auteurs ont également tracé les variations du photocourant de court-circuit (Icc), de
la phototension de circuit-ouvert (Vco) et du facteur de forme (FF ), en fonction de la tem-
pérature. Nous avons constaté que Vco et FF diminuent alors que Icc augmente lorsque
la température croît.
Ces résultats ont également permis aux auteurs d’affirmer que les coefficients de tempé-
rature de la phototension de circuit-ouvert, du facteur de forme et de la puissance sont
négatifs alors que celui du photocourant de court-circuit est positif. Selon les auteurs,
ces résultats sont essentiellement liés à la diminution de la bande d’énergie de gap et à
l’augmentation du taux de génération avec l’augmentation de la température.

Bensalem et al. [Bensalem et al., 2017] ont réalisé une étude de l’évolution de la largeur
de la bande d’énergie interdite en fonction de la température.
Cette étude a permis de tracer la courbe de la figure 1.20 ci-dessous, qui donne l’évolution
de la largeur de la bande d’énergie interdite du silicium en fonction de la température.

Figure 1.20 – Evolution de la bande d’énergie avec de la température

L’analyse de la courbe de la figure 1.20 montre que la largeur de la bande d’énergie
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diminue de manière linéaire lorsque la température augmente.
Elnozahy et al. [Elnozahy et al., 2016] ont développé des modèles thermique et élec-

trique afin d’estimer les performances thermique et électrique d’un module photovoltaïque
en fonctionnement réel.
L’un des objectifs principaux de ce modèle électrique est l’étude des caractéristiques
Iph − Vph et P − Vph d’un module PV à couche mince de puissance égale à 80 W , en
fonction de la température.

Figure 1.21 – Caractéristiques Iph − Vph
pour plusieurs températures

Figure 1.22 – Caractéristiques P−Vph pour
plusieurs températures

Les courbes montrent que l’augmentation de la température entraîne l’augmentation
du photocourant et la diminution de la phototension et de la puissance.

Dans le même sens, Gaye et al. [Gaye et al., 2017] ont réalisé une étude d’optimisation
d’un système photovoltaïque pour alimenter un moulin. Pour cela, les auteurs ont tracé les
caractéristiques Iph−Vph et P−Vph en fonction de la température. Nous notons une baisse
de la phototension et de la puissance de la photopile lorsque la température augmente.
Ces résultats sont en parfait accord avec ceux de Elnozahy et al. [Elnozahy et al., 2016]
et de Chander et al. [Chander et al., 2015a].

Soro et al. [Soro et al., 2017] ont réalisé une étude à 3D de l’effet de la température sur
la mobilité des porteurs, le coefficient de diffusion, la longueur de diffusion et la densité
des porteus sous éclairement intense. Les auteurs ont résolu l’équation de continuité afin
de déterminer l’expression de la densités des porteurs.
Les variations de la mobilité des électrons et des trous en fonction de la température, ont
été étudiées. L’étude a montré que la mobilité des porteurs diminuent avec l’augmentation
de la température dans la base de la photopile. Selon les auteurs, les porteurs sont ralentis
en raison de l’augmentation des collisions lorsque la température augmente. Ce blocage
s’explique aussi par l’effet du champ électrique entraînant, ainsi, l’apparition d’une force
électrique qui agit comme une force de freinage. Ainsi, tous ces phénomènes contribuent
à la diminution de la mobilité.
Les variations en fonction de la température du coefficient de diffusion et de la longueur de
diffusion des électrons ont également été analysées par les auteurs. Il découle de l’analyse
des auteurs que le coefficient de diffusion et la longueur de diffusion diminuent également
avec l’augmentation de la température dans la base de la photopile.

Ehemba et al. [Ehemba et al., 2016] ont effectué des travaux de caractérisations des
cellules solaires à couches minces Cu(In,Ga)Se2. Ils ont ainsi étudié l’influence de la tempé-
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rature sur la caractéristique capacité-fréquence (C−ω) dans un intervalle de températures
comprises entre 270 et 320 K.
Les résultats ont montré que, pour des fréquences de 100 à 10200 Hz, la capacité diminue
quand la température augmente. Par contre au-delà de 10200 Hz, la capacité augmente
avec l’augmentation de la température.
Cependant, les variations de la phase (φ) de l’impédance de la cellule en fonction du loga-
rithme de la pulsation (ω) pour différentes températures, nous ont montré une diminution
de φ avec l’augmentation de la température.

Par ailleurs, Khan et al. [Khan et al., 2016] ont réalisé sur l’influence de la concentration
de la lumière, une étude de l’effet de la température sur les paramètres de la photopile. Les
auteurs ont déterminé à partir de la caractéristqiue Jph− Vph, les valeurs de la densité de
photocourant de court-circuit (Jcc), de la phototension de circuit-ouvert (Voc), du facteur
de forme (FF ) et du rendement de conversion (η). L’étude de la caractéristique Jph−Vph
pour plusieurs températures présentée à la figure 1.23.

Figure 1.23 – Caractéristique Jph − Vph pour différentes températures

Ces courbes montrent une augmentation du photocourant et une diminution de la
phototension avec l’augmentation de la température.
Les variations de Jcc, Vco, FF et η en fonction de la température ont été tracées respec-
tivement pour deux valeurs de la concentration de la lumière. Les courbes ont montré
que Jcc croît linéairement avec l’augmentation de la température tandis que Vco, FF et η
diminuent avec l’augmentation de la température quelque soit le niveau d’éclairement.

L’étude du coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans une cellule solaire
au silicium en fonction de la température a été réalisée par Mane et al. [Mane et al.,
2017]. Dans cette étude, une nouvelle expression du coefficient de diffusion D∗(B, T ) a été
déterminée. Les variations du coefficient de diffusion en fonction du logarithme du champ
magnétique pour plusieurs températures ont été tracées à la figure 1.24.
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Figure 1.24 – Coefficient de diffusion en fonction du logarithme du champ magnétique et
pour plusieurs températures

Pour des valeurs du champ magnétique telles que Log(B) < 10−3 Tesla, l’augmentation
de la température entraîne la diminution du coefficient de diffusion. Cependant lorsque
Log(B) devient supérieur à 10−3 Tesla, on observe une inversion du phénomène et le
coefficient de diffusion augmente avec l’augmentation de la température. Nous remarquons
également que le coefficient de diffusion est plus sensible à la température pour les faibles
valeurs du Log(B).

Singh et al. [Singh et al., 2012] ont réalisé une étude théorique de l’effet de la tempéra-
ture sur le courant de saturation inverse, dans un intervalle de température compris entre
273 et 523 K. Les auteurs ont justifié cette étude par le fait que, le courant de saturation
inverse I0 est un courant de fuite à travers la jonction qui contrôle la quasi-totalité des
performances de la photopile lorsque la température varie.
Les auteurs ont considéré des cellules solaires composées de matériaux sémi-conducteurs
tels que le Ge, le Si, le GaAs, le InP , le CdTe et le Cds.
L’expression du courant de saturation inverse (I0) est donnée par l’équation 1.12 ci-après.

I0 = C.T 3. exp
(
− Eg
k.T

)
(1.12)

Sur la base de cette expression, les auteurs ont tracé les variations du courant de satu-
ration inverse des différents matériaux semi-conducteurs, en fonction de la température.
les résultats ont montré que, le courant de saturation inverse augmente avec l’augmen-
tation de la température quelque soit la méthode de calcul de ce courant (cas-I, cas-II
et cas-III). Les résultats ont également montré que le courant de saturation inverse de
la photopile augmente avec l’augmentation de la température quelque soit le matériau
du semi-conducteur. Il résulte aussi que ce courant de saturation inverse augmente avec
la diminution de la bande d’énergie. Ainsi le germanium (Ge) qui possède la plus faible
énergie de bande, présente le plus fort courant de saturation inverse.

Par rapport aux cellules solaires intégrées dans le bâtiment, Park et al. [Park et al.,
2010] ont montré dans les conditions standards de température (STC), que la phototen-
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sion est réduite de 0,49 % et que le photocourant croît de 0,01 % quand la température
augmente d’un degré celsius. La puissance de sortie est également influencée par la tem-
pérature. En effet, celle-ci diminue respectivement de 0,48 et 0,52 % dans les STC et
dans les conditions de fonctionnement réel (sous éclairement de 500 W/m2) pour une
augmentation d’un degré celsius.

D’autre part, l’effet de la température sur les modules photovoltaïques integrés au bâ-
timent (Building-integrated Photovoltaic (BIPV)) est étudié dans les conditions de fonc-
tionnement réel. Ainsi, les résultats montrent que la meilleure performance des panneaux
est obtenue en hiver.

L’étude de l’influence de la température sur les photopiles a également été réalisée par
Radziemska et Klugmann [Radziemska et Klugmann, 2002]. Dans cette étude, les auteurs
ont montré que l’augmentation de la température entraîne respectivement une diminution
de 0,8 % et 0,68 % de la puissance idéale (Icc.Vco) et de la puissance de sortie.

De même, Ghani et al. [Ghani et al., 2015] ont étudié, à l’aide d’une approche numé-
rique, l’effet de la température sur le fonctionnement des cellules solaires. En considérant
la plage de température allant de 25 à 70 oC, les variations du photocourant (Iph), du
courant de saturation (I0), du facteur d’idéalité (n), des résistances série (Rs) et shunt
(Rsh) et de la caractéristique (Iph − Vph) en fonction de la température ont été tracées.
L’analyse des résultats a montré que :

• le photocourant (Iph), le courant de saturation (I0) et la résistance série (Rs)
augmentent avec l’augmentation de la température ;
• le facteur d’idéalité (n), la résistance shunt (Rsh) et la phototension diminuent
quand la température augmente.

1.8 Conclusion
Dans cette étude bibliographique, nous avons présenté différents modèles d’études de

la photopile au silicium cristallin. Dans cette étude bibliographique, nous avons présenté
différents modèles d’études de la photopile au silicium cristallin. Nous avons présenté des
modèles à une (1D), deux (2D) et trois dimensions (3D). Ainsi, il est ressorti la nécessité
d’adopter un modèle adéquat pour toute étude à trois dimensions de la photopile au
silicium polycristallin.

A la suite de cela nous avons présenté des travaux portant sur les influences de la
taille de grain et de la vitesse de recombinaison sur les paramètres de la photopile. Il
ressort essentiellement que l’augmentation de la taille de grain permet d’améliorer les
performances de la photopile alors que l’augmentation de la vitesse de recombinaison aux
joints de grain agit de manière néfaste sur celle-ci. De ces travaux il ressort que le champ
magnétique et la fréquence de modulation ont de très fortes influences sur les performances
de la photopile.

Par ailleurs, l’état de l’art sur l’étude de la capacité a été présenté. Il peut être noté
que l’étude de la capacité est généralement faite sur la base de l’hypothèse de la jonction
assimilée à un condensateur [Mbodji et al., 2011a] avec un rôle central accordé à la vitesse
dynamique [Sissoko, 1998 ; Mbodji et al., 2011a ; Mbodji et al., 2012].
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Pour terminer, nous avons présenté quelques études réalisées sur l’effet de la tempé-
rature sur les paramètres de la photopile. Et ces travaux ont montré l’importance de la
prise en compte de la température dans la caractérisation d’une photopile à cause de sa
forte influence sur la quasi-totalité des paramètres de la photopile.

Il s’agira par la suite de :
• considérer une photopile bifaciale au silicium polycristallin ;
• considérer l’effet de la température sur les paramètres électriques ;
• prendre en compte les effets de la taille de grain et de la vitesse de recombinaison
aux joints de grain.

Dans la suite des travaux nous proposons donc de réaliser une étude, en régime statique
et sous éclairement monochromatique constant, l’effet de la température sur les paramètres
électrique de la photopile bifaciale à grains cylindriques au silicium polycristallin.

Serigne Ndiangue LEYE-Thèse de Doctorat Unique-Energie Solaire : Matériaux et Systèmes-FST-UCAD



Chapitre 2 :
Modélisation et étude de la densité
des porteurs de charges minoritaires
dans la base de la photopile bifaciale

à grains cylindriques

33



Chapitre 2

Modélisation et étude de la densité
des porteurs de charges minoritaires
dans la base de la photopile bifaciale
à grains cylindriques

2.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons présenter d’abord notre modèle d’étude puis déterminer

l’équation de continuité des porteurs minoritaires dans la base de la photopile.
La résolution de l’équation de continuité nous permet d’obtenir pour différents modes
d’éclairement, les expressions de la longueur de diffusion et de la densité des porteurs
minoritaires.
Ensuite, à partir de l’expression de la longueur de diffusion, nous analysons les influences
de la taille de grain R et de la température sur le phénomène de diffusion dans la base.
Enfin, nous allons également étudier les effets de la température sur le profil de la densité
des porteurs minoritaires dans la base de la photopile pour les trois modes d’éclairement.

2.2 Présentation de la photopile

2.2.1 Description et fonctionnement de la photopile bifaciale au
silicium

Nous travaillons dans l’hypothèse du modèle colonnaire cylindrique qui considère le
silicium polycristallin comme une juxtaposition en parallèle de grains cylindriques iden-
tiques.

La figure 2.1 représente une vue de dessus de la photopile au silicium polycristallin
dans le modèle colonnaire cylindrique :
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Figure 2.1 – Présentation de la vue de dessus du modéle colonnaire cylindrique de la
photopile bifaciale au silicium polycristallin

Un grain de la photopile bifaciale de type N+−P−P+ [Meier et al., 1988 ; Chenvidhya
et al., 2005] est présentée à la figure 2.2.

Figure 2.2 – Grain ou cristallite de silicium polycristallin.

Comme le montre la figure 2.2, le grain comprend trois parties essentielles :
• l’émetteur de faible épaisseur (0, 5 à 1 µm), est de type N+, il est fortement
« dopé » en atomes donneurs (1017 à 1019 atom.cm−3) et recouvert d’une grille
métallique ;

Serigne Ndiangue LEYE-Thèse de Doctorat Unique-Energie Solaire : Matériaux et Systèmes-FST-UCAD



Chapitre 2. Modélisation et étude de la densité des porteurs de charges minoritaires
dans la base de la photopile bifaciale à grains cylindriques 36

• la base, relativement peu « dopée » en atomes accepteurs (1015 à 1017 atom.cm−3),
est de grande épaisseur (200 à 400 µm), est de type P . C’est la zone de prédomi-
nance des phénomènes de génération, recombinaison et diffusion. A la face arrière
un surdopage (P+) avec un dopage en atomes accepteurs (1017 à 1019 atom.cm−3)
induit la création d’un champ arrière (Back Surface Field) dont le rôle est de re-
pousser les porteurs photogénérés en zone arrière vers l’intérieur de la base [Schnei-
der et al., 2001 ; Nam et al., 1992]. Ce champ électrique entraîne la réduction des
recombinaisons en zone arrière de ce type de photopile qui se distingue ainsi des
cellules conventionnelles [Rodot et Katty, 1988 ; Barro et al., 2004].
• la jonction, entre la base et l’émetteur, représente la zone de charge d’espace
(ZCE) où règne un fort champ électrique qui permet la séparation des paires
électron-trou créées.

La taille de grain dépend des conditions de dépôt du substrat ; donc de la température de
dépôt et de l’épaisseur de la couche mince. Elle est aussi fonction de la température de
recuit et de la concentration des atomes dopants [Lhermite, 1988].
Un joint de grain actif est responsable des propriétés électriques du silicium polycristallin.
C’est pourquoi deux hypothèses sont principalement considérées pour expliquer l’activité
du grain :
————————————————————————————————————————————————————————————— le modèle de ségrégation du dopant, décrivant le rassemblement des atomes autour

des défauts du silicium polycristallin, pour expliquer la résistivité et la concentra-
tion des porteurs majoritaires [Lhermite, 1988] ;

— la variation de la mobilité de Hall avec la concentration du dopant [Lhermite, 1988]
due au piégeage des porteurs au niveau des joints. Ce piégeage entraîne la création
d’une barrière de potentiel de part et d’autre de chaque joint de grain.

Nous appliquons ces hypothèses à notre modèle à l’image du travail de J. Dugas [Dugas,
1994] :

— les grains sont cylindriques et leurs propriétés électriques sont homogènes : niveau
de dopage, mobilité des porteurs, longueur de diffusion et durée de vie des porteurs
minoritaires sont homogènes dans la base.

— les joints de grain sont perpendiculaires à la jonction, leur activité électrique est
homogène tout le long des joints de grain et est non modifiable par l’éclairement ;

— l’influence des joints de grain est nulle à la jonction.
La différence d’énergie entre les bandes de valence et de conduction ou plus précisé-

ment la bande interdite (gap), est une caractéristique fondamentale des semi-conducteurs.
Lorsque le minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence
coïncident, le gap est dit direct et les transitions sont verticales [Oleksiy, 2005]. Dans le
cas du silicium, le gap est indirect, les transitions sont obliques entre les extrêmes des
bandes mais toutefois, les électrons de la bande de valence peuvent être excités vers le
minimum de la bande de conduction si les photons incidents ont suffisamment d’énergie.
Par la suite, l’interaction photon-électron se traduit par la génération de paires électron-
trou au sein de la photopile.
Des contacts électriques ohmiques assurés par des grilles métalliques adaptées sur les faces
avant et arrière, permettent la collecte de porteurs photocréés dans le circuit extérieur.
Dans notre étude, nous supposons que la théorie de la quasi-neutralité de la base [Mi-
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siakos et al., 1990] est satisfaite et la contribution de l’émetteur est négligée [Nanéma,
1996]. Nous nous situons dans un régime de faible injection c’est-à-dire que la densité des
porteurs minoritaires photogénérés dans la base de la photopile est inférieure à celle des
porteurs majoritaires (trous). Nous considérons le modèle mathématique tridimensionnel
à partir de la face avant de l’émetteur prise comme origine.
Nous ne nous intéresserons qu’aux phénomènes de transport des porteurs de charge dans
la base de la photopile. En éclairant la face avant (par l’émetteur) de la photopile bifa-
ciale par un flux lumineux incident, il y’a création de paires électron-trou dans la base.
La distribution des porteurs minoritaires photocréés (électrons) dans cette base est régie
par l’équation de continuité dont la résolution fait l’objet de la section suivante.

2.2.2 Equation de continuité
L’équation de continuité, en régime quasi-statique, en coordonnées cylindriques s’écrit :

∂2δu(r, θ, z, T )
∂r2 +∂

2δu(r, θ, z, T )
∂z2 + 1

r2
∂2δu(r, θ, z, T )

∂θ2 +1
r

∂δu(r, θ, z, T )
∂r

−δu(r, θ, z, T )
L2(T ) = −Gu(z)

D(T )
(2.1)

Nous avons supposé que les propriétés électriques des grains cylindriques sont homogènes ;
ce qui donne lieu à une symétrie azimutale et dans ce cas l’angle θ n’est pas pris en compte.
Le nombre de coordonnées dont dépend la densité des porteurs est réduit ainsi à deux.
Par conséquent, l’équation de continuité devient :

∂2δu(r, z, T )
∂r2 + ∂2δu(r, z, T )

∂z2 + 1
r

∂δu(r, z, T )
∂r

− 1
L2(T )δu(r, z, T ) = −Gu(z)

D(T ) (2.2)

δu(r, z, T ) : densité des porteurs minoritaires ;
T : température de la photopile ;
L(T ) : longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans le grain ;
D(T ) : coefficient de diffusion dans la base de la photopile.
La relation entre L(T ) et D(T ) s’écrit :

L2(T ) = τ.D(T ) (2.3)

avec
D(T ) = µ(T ).kb

q
.T (2.4)

τ : durée de vie moyenne des électrons ;
µ(T ) est le coefficient de mobilité des électrons [Schroder et al., 1984 ; Kunst et Sanders,
1992 ; Kolsi et al., 2010], donné par :

µ(T ) = 1500×
(
T

T0

)−1,5
cm2. V −1 s−1 (2.5)

Avec :
T0 = 298 K est la température ambiante ;
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kb = 1, 38× 10−23 J.K−1 est la constante de Boltzmann ;
q est la charge élémentaire des électrons ;
u est un indice lié au mode d’éclairement et prend les valeurs av, ar et d si la photopile
est éclairée respectivement par la face avant, arrière ou simultanément par les deux faces.
Gu(z) est le taux de génération à une profondeur z de la base [Mbodji et al., 2010].
Ainsi nous avons :

— en éclairement par la face avant :

Gav(z) = G0. exp(−α.z) (2.6)

— en éclairement par la face arrière :

Gar(z) = G0. exp(−α(H − z)) (2.7)

— en éclairement simultané des deux faces :

Gd(z) = G0.(exp(−α.z) + exp(−α(H − z))) (2.8)

où

G0 = α.I0(1−R′) (2.9)

Le coefficient d’absorption α, le coefficient de réflexion (R′) et le flux incident (I0) sont
tous fonction de la longueur d’onde (λ) [Green et al., 1995].
En procédant par la méthode de séparation des variables [Trabelsi et al., 2009], nous
avons :

δu(r, z, T ) =
+∞∑
k≥1

fk,u(r, T ) sin(Ck.z) + kk,u(T ) (2.10)

En calculant les dérivées première et seconde par rapport au rayon r de l’axe radial et à la
profondeur z de la photopile puis en remplaçant les expressions obtenues dans l’équation
(2.2) et en utilisant l’expression (2.11) correspondant à la condition d’orthogonalité de la
fonction sinus sur la longueur de la base [Trabelsi et al., 2009], nous obtenons les équations
différentielles des trois modes d’éclairement de la photopile bifaciale.∫ H

0
sin (Ck · z) · dz = H

2 · δ
′

kk (2.11)

• pour un éclairement par la face avant :
f

′′

k,av (r, T ) + 1
r
· f ′

k,av (r, T )− 1
L2
k(T ) · fk,av (r, T ) = Nk,av + Pk,av (T ) (2.12)

Avec :

Lk(T ) =
(
C2
k + 1

L2(T )

)− 1
2

(2.13)
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Lk(T ) est la longueur de diffusion dans le grain. Elle est fonction de k et L(T ) est la
longueur de diffusion des porteurs dans la photopile.
Nk,av et Pk,av s’expriment respectivement par :

Nk,av = − 2G0

H.D
· Ck
C2
k + α2 (1 + (−1)k+1 · exp(−α.H)) (2.14)

et
Pk,av (T ) = 2Kk,av(T )

L2(T ).H · 1− cos(Ck.H)
Ck

(2.15)

• pour un éclairement par la face arrière :
f

′′

k,ar (r, T ) + 1
r
· f ′

k,ar (r, T )− 1
L2
k

(T ) · fk,ar (r, T ) = Nk,ar + Pk,ar (T ) (2.16)

avec :
Nk,ar = − 2G0

H.D
· Ck
C2
k + α2 · exp(−α.H)) (2.17)

et
Pk,ar (T ) = 2Kk,ar(T )

L2(T ).H · 1− cos(Ck.H)
Ck

(2.18)

• pour un éclairement simultané des deux faces :
f

′′

k,d (r, T ) + 1
r
· f ′

k,d (r, T )− 1
L2
k

(T ) · fk,d (r, T ) = Nk,d + Pk,d (T ) (2.19)

avec :
Nk,d = − 2G0

H.D
· Ck
C2
k + α2 (1 + (1 + (−1)k+1) · exp(−α.H)) (2.20)

et
Pk,d (T ) = 2Kk,d(T )

L2(T ).H ·
1− cos(Ck.H)

Ck
(2.21)

2.2.3 Résolution de l’équation de continuité
L’équation (2.12) est une fonction de Bessel du second degré avec second membre

[Trabelsi et al., 2009], sa solution est donnée par l’équation (2.22) pour un éclairement
avant. La solution de l’équation (2.12) est la somme de la solution de l’équation sans
second membre et de la solution particulière.
fk,u (r, T ) peut se mettre sous la forme :

fk,av (r, T ) = Ak,av.r +Mk,av (T ) (2.22)

où :

Mk,av (T ) = 2G0

H.D

Ck
C2
k + α2 (1 + (−1)k+1. exp(−α.H))− 2Kk,av (T )

L2H
· 1− cos(Ck.H)

Ck
(2.23)

Nous obtenons respectivement les solutions des équations (2.16) et (2.19) pour les éclai-
rements par la face arrière et simultané en adoptant la même démarche.
Les expressions des coefficients de Ak,u et Kk,u sont déterminées à l’aide des conditions
aux limites à la jonction et aux joints de grain [Trabelsi et al., 2009].
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2.2.4 Conditions aux limites
———— à la jonction de la photopile (z = 0) :

D (T ) .∂δu (r, z, T )
∂z

∣∣∣∣∣
z=0

= Sf .δu (r, z = 0, T ) (2.24)

Sf est la vitesse dynamique à la jonction [Mbodji et al., 2015 ; Diouf et al., 2018 ; Barro
et al., 2015] ; elle est également appelée vitesse de recombinaison à la jonction [Sow et
al., 2012 ; Hamidou et al., 2013]. Elle traduit à la fois le flux de porteurs qui arrivent à la
jonction, la traverse et qui s’y recombinent. Elle définit le point de fonctionnement de la
photopile. Généralement, on pose Sf = Sfj + Sf0. Sfj est liée à la charge externe tandis
que Sf0 est la vitesse de recombinaison intrinsèque.
Quand Sf → Sf0, vitesse de recombinaison associée aux pertes de porteurs de charge dues
à la résistance shunt. Elle caractérise également la qualité intrinsèque d’une photopile.
Quand Sf → +∞, la cellule solaire fonctionne en court-circuit et Sfj représente la vitesse
de recombinaison associée à la charge externe du circuit extérieur. Elle permet aussi de
balayer l’ensemble des points de fonctionnement, du circuit-ouvert au court-circuit, de la
cellule solaire.

— aux joints de grain (r = R) :

D (T ) .∂δu (r; z, T )
∂r

∣∣∣∣∣
r=R

= −Sgb.δu (r = R, z, T ) (2.25)

Sgb est la vitesse de recombinaison aux joints de grain.
En combinant les équations (2.24) et (2.25), nous obtenons un système d’équations à deux
inconnues dont la résolution permet de déterminer les expressions des coéfficients Ak,u et
Kk,u :

• pour un éclairement par la face avant :

Ak,av =
Bk · (Sf + D(1−cos(Ck.H))

Ck·L2·H −Bk)
R[(1 + Sgb·R

D
+R)(Sf + (1−cos(Ck.H)

Ck·L2·H )(D + Sgb))]
(2.26)

où :
Bk = 2 ·G0

D ·H
· Ck · (1 + (−1)(k+1) · exp(−α ·H))

C2
k · α2 (2.27)

et

Kk,av =
2·G0
H
· Ck·(1+(−1)(k+1)·exp(−α·H))

C2
k
·α2

(1 + Sgb·R
D

+R)(Sf + (1−cos(Ck.H)
Ck·L2·H )(D + Sgb)

(2.28)

• pour un éclairement par la face arrière :

Ak,ar =
C

′
k · (Sf + D(1−cos(Ck.H))

Ck·L2·H − C ′
k)

R[(1 + Sgb·R
D

+R)(Sf + (1−cos(Ck.H)
Ck·L2·H )(D + Sgb)]

(2.29)

où :
C

′

k = 2 ·G0

D ·H
· Ck · exp (−α ·H)

C2
k · α2 (2.30)
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et

Kk,ar =
2·G0
H
· Ck·exp(−α·H)

C2
k
·α2

(1 + Sgb·R
D

+R)(Sf + (1−cos(Ck.H)
Ck·L2·H )(D + Sgb)

(2.31)

• pour un éclairement simultané des deux faces :

Ak,d =
Ek · (Sf + D(1−cos(Ck.H))

Ck·L2·H − Ek)
R[(1 + Sgb·R

D
+R)(Sf + (1−cos(Ck.H)

Ck·L2·H )(D + Sgb)]
(2.32)

où :
Ek = 2 ·G0

D ·H
· Ck · (1 + (1 + (−1)(k+1)) · exp(−α ·H))

C2
k · α2 (2.33)

et

Kk,d =
2·G0
H
· Ck·(1+(1+(−1)(k+1))·exp(−α·H))

C2
k
·α2

(1 + Sgb·R
D

+R)(Sf + (1−cos(Ck.H)
Ck·L2·H )(D + Sgb)

(2.34)

———— à la face arrière de la photopile (z = H) :

D (T ) .∂δu (r, z, T )
∂z

∣∣∣∣∣
z=H

= −Sb.δu (r, z = H,T ) (2.35)

Sb est la vitesse de recombinaison à la face arrière. Pour les photopiles conventionnelles,
la valeur de Sb est élevée tandis que pour les photopiles B.S.F, cette valeur est faible
[Mohammad, 1987].
L’équation (2.35) donne :

cot(Ck.H) = − Sb
Ck.D (T ) (2.36)

Nous obtenons ainsi l’équation transcendante et la détermination des constantes Ck se
fait graphiquement. Pour celà, nous posons :

g(Ck) = cot(Ck.H) (2.37)

et
i(Ck) = − Sb

Ck.D (T ) (2.38)

En traçant dans un même graphe les fonctions g(Ck) et i(Ck), nous obtenons les valeurs
des coefficients Ck comme le montre la figure 2.3.
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Figure 2.3 – Illustration de la détermination des coefficients Ck.

Les tableaux 2.1 et 2.2 donnent les influences de l’épaisseur de la base de la photopile et
de la température sur les coefficients Ck.

Tableau 2.1 – Epaisseurs de la base et quelques valeurs de Ck pour une température
T = 300 K et une vitesse de recombinaison à la surface arrière Sb = 104 cm.s−1

Epaisseur H (cm) 0,01 0,015 0,02 0,03
Valeurs propres Ck(cm−1) 110,92 554,67 663,37 837,74

Tableau 2.2 – Epaisseurs de la base et quelques valeurs de Ck pour une température
T = 320 K et une vitesse de recombinaison à la surface arrière Sb = 102 cm.s−1

Epaisseur H (cm) 0,01 0,015 0,02 0,03
Valeurs propres Ck(cm−1) 103,99 520,01 621,91 785,39

L’analyse des tableaux montre que :
• pour une valeur donnée de la température et de la vitesse de recombinaison
à la surface arrière, la valeur du coefficient Ck augmente avec l’augmentation de
l’épaisseur de la base de la photopile ;
• pour une même valeur de l’épaisseur de la base, l’augmentation de la température
de 300 K à 320 K entraîne une diminution de la valeur de Ck.

L’augmentation du coefficient Ck avec l’augmentation de l’épaisseur de la base de la
photopile ainsi que sa diminution avec l’augmentation de la température se traduisent
pour les plages de température et de l’épaisseur de la base, une augmentation de la
longueur de diffusion et par conséquent une augmentation du coefficient de diffusion dans
la base de la photopile.

A l’image de J. Dugas [Dugas, 1994], notre modèle utilise la jonction (z = 0), la
face arrière (z = H) et les joints de grain (r = R) pour la résolution de l’équation de
continuité.

Serigne Ndiangue LEYE-Thèse de Doctorat Unique-Energie Solaire : Matériaux et Systèmes-FST-UCAD



Chapitre 2. Modélisation et étude de la densité des porteurs de charges minoritaires
dans la base de la photopile bifaciale à grains cylindriques 43

La méthode de séparation des variables est utilisée pour la résolution de l’équation de
continuité. Dans le modèle de grain cylindrique, sont utilisées à la fois la méthode de
séparation des variables et les fonctions de Bessel.
La rupture de notre travail réside dans l’introduction de l’effet de la température et de
la vitesse dynamique à la jonction (Sf ). En effet, tous les anciens travaux ont considéré
que la densité des porteurs minoritaires à la jonction est nulle [Madougou et al., 2010 ;
Mbodji et al., 2012 ; Gueye et al., 2013].

2.3 Profils de la densité des porteurs minoritaires en
situation de circuit-ouvert et de court-circuit

Les profils de la densité des porteurs minoritaires dans la base de la photopile, fonction-
nant en situation de circuit-ouvert (Sf = 10 cm.s−1) puis en court-circuit (Sf = 5 × 105

cm.s−1), sous éclairement monochromatique (λ = 800 nm) sont représentés sur la figure
2.4 pour un éclairement par la face avant :

Figure 2.4 – Profils de la densité des porteurs minoritaires en situation de circuit-ouvert
et de court-circuit pour un éclairement par la face avant.

La figure 2.4 montre que :
• la densité des porteurs minoritaires en situation de circuit-ouvert diminue avec
l’augmentation de la profondeur (z) jusqu’à atteindre un minimum ensuite elle
augmente faiblement jusqu’à la limite de la profondeur de la base. Ce résultat est
différent de celui réalisé dans les travaux de [Thiam et al, 2013] à une dimension
où le densité des porteurs en circuit-ouvert diminue et tend vers zéro ;
• la densité des porteurs minoritaires en situation de court-circuit augmente avec
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l’augmentation de la profondeur (z) de la base jusqu’à atteindre son maximum.
Cette densité diminue, ensuite, progressivement si on tend vers les limites du grain.

Nous pouvons aussi dire que l’allure de la courbe de la figure 2.4, en court-circuit, montre
la présence de trois zones sur la courbe [Sissoko et al., 1998]. La première zone correspond
aux gradients positif de la densité des porteurs minoritaires. Elle correspond aux électrons
qui vont traverser la jonction et vont contribuer au photocourant. La seconde partie
représente les gradients négatifs de la densité des porteurs de charges en excès dans la
base. Cette zone correspond aux électrons qui se recombinent en volume [Madougou et
al., 2010]. En fin, la troisième partie où ces deux zones sont limitées à la profondeur et
où la densité des porteurs minoritaires en excès dans la base est maximale. A cette zone,
le gradient est nul : il y existe un stockage des porteurs de charges ; ce qui va induire une
extension de la la zone de charge d’espace en court-circuit. Ce résultat est globalement
différent avec des résultats des autres études. En effet, dans ceux-ci, quelque soit le point
de fonctionnement, il était remarqué un maximum qui se déplaçait à l’intérieur de la base
ou vers l’émetteur.

2.4 Effets de la longueur d’onde (λ), de la taille de
grain (R) et de la vitesse de recombinaison aux
joints de grain (Sgb) sur le profil de la densité des
porteurs minoritaires

Lorsque la photopile est éclairée par un flux lumineux incident, elle absorbe les photons
d’énergie supérieure ou égale à celle du gap du matériau semi-conducteur constituant cette
photopile. Chaque photon absorbé crée une paire électron-trou dans la base. La densité
des électrons, ainsi photogénérés, varie suivant la profondeur de la base, la longueur d’onde
de l’éclairement, la taille de grain et la vitesse de recombinaison aux joints de grain de
la photopile. Par la suite, nous étudierons le profil de la densité des porteurs minoritaires
de charges en fonction de la profondeur de la base pour différentes valeurs de la longueur
d’onde de l’éclairement, de la taille de grain et de la vitesse de recombinaison aux joints de
grain de la photopile pour une valeur de la vitesse dynamique à la jonction Sf = 4× 104

cm.s−1.

2.4.1 Effet de la longueur d’onde (λ) sur le profil de la densité
des porteurs minoritaires

L’influence de la longueur d’onde sur le profil de la densité des porteurs minoritaires
de charge en excès dans la base de la photopile en fonction de la profondeur (z) est
représentée pour un éclairement par la face avant de la photopile aux figures 2.5 et 2.6
pour les courtes et grandes longueurs respectivement. Nous avons considéré un intervalle
de longueurs d’onde de 300 nm à 1100 nm. Cette gamme se subdivise en deux parties :
les courtes et les grandes longueurs d’onde [Green et al., 1995].
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Figure 2.5 – Effet des courtes longueurs d’onde sur la densité des porteurs minoritaires
en fonction de la profondeur de la base pour un éclairement le face avant.

L’analyse de la figure 2.5 montre qu’aux courtes longueurs d’onde, les porteurs pho-
togénérés augmentent avec l’augmentation de la longueur d’onde lorsque la profondeur
(z) de la base augmente jusqu’à atteindre son maximum vers une valeur limite proche de
la jonction, puis décroît à partir de 2, 25 µm tout en gardant toujours son augmentation
lorsque la longueur d’onde augmente. Cela s’explique par une diminution du coefficient de
réflexion (R′) de l’éclairement de la photopile mais également par l’énergie suffisante pour
rompre les liaisons métal-électron, impliquant une quantité de mouvement à l’électron
extrait qui peut se déplacer de la bande de valence à la bande de conduction.

Figure 2.6 – Effet des grandes longueurs d’onde sur la densité des porteurs minoritaires
en fonction de la profondeur de la base pour un éclairement le face avant.

En analysant les courbes de la figure 2.6 ci-dessus, nous remarquons pour les grandes
longueurs d’onde, que la densité des porteurs minoritaires diminue lorsque la longueur
d’onde augmente. Ce phénomène est observé car quand la longueur d’onde augmente, dans
cette gamme, l’énergie des photons incidents diminue. Les photons efficaces diminuent car
l’énergie des photons incidents ne suffisent pas à casser la liaison métal-électron et à fournir
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une quantité de mouvement supplémentaire. Le mouvement des électrons de la bande de
valence à la bande de conduction est réduit quand la longueur d’onde augmente.

2.4.2 Effets de la taille de grain (R) et de la vitesse de recombi-
naison aux joints de grain (Sgb) sur le profil de la densité
des porteurs minoritaires

• Effet de la taille de grain (R)
Pour étudier l’effet de la taille de grain sur la densité des porteurs minoritaires, nous
allons considérer plusieurs photopiles de différentes tailles de grain mais de même vitesse
de recombinaison aux joints de grain (Sgb) et de même température (T ).
La figure 2.7 décrit l’évolution de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la
profondeur (z) par variation de la taille de grain.

Figure 2.7 – Effet de la taille de grain sur la densité des porteurs minoritaires en fonction
de la profondeur de la base pour un éclairement le face avant.

La figure 2.7, ci-dessus, illustre le profil de la densité des porteurs minoritaires dans
la base en fonction de la profondeur (z) de la base par variation de la taille de grain.
Nous notons que le profil des courbes de la densité des porteurs minoritaires de charges
augmente lorsque la taille de grain augmente. L’explication qui peut en être tirée est que
les recombinaisons en volume baissent avec la taille de grain. Cette explication est tout à
fait plausible car nous savons que quand la taille de grain diminue l’activité électrique des
joints de grain baissent et donc les pertes de porteurs notées dans ces sites s’amoindrissent
[Nzonzolo et al., 2014 ; Zerbo et al., 2014]. Ainsi, le nombre de porteurs qui participent
au photocourant croît lorsque la taille de grain augmente [Mbodji et al., 2011a].

Serigne Ndiangue LEYE-Thèse de Doctorat Unique-Energie Solaire : Matériaux et Systèmes-FST-UCAD



Chapitre 2. Modélisation et étude de la densité des porteurs de charges minoritaires
dans la base de la photopile bifaciale à grains cylindriques 47

• Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain (Sgb)
La figure 2.8 donne le profil de la densité des porteurs minoritaires de charges dans la
base en fonction de la profondeur (z) de la base pour différentes valeurs de la vitesse de
recombinaison aux joints de grain (Sgb).

Figure 2.8 – Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain sur la densité des
porteurs minoritaires en fonction de la profondeur de la base pour un éclairement le face
avant.

Il est noté à travers la figure 2.8 que la densité des porteurs minoritaires de charges
décroît lorsque la vitesse de recombinaison aux joints de grain augmente. Ce qui décrit,
en quelques sortes, l’effet négatif de l’activité recombinante des joints de grain. En effet,
la diminution de la densité des porteurs minoritaires dans la base lorsque la vitesse de
recombinaison aux joints de grain augmente peut s’expliquer par le fait que les joints
de grain sont des centres de recombinaisons. Ce phénomène réduit considérablement le
nombre de porteurs renvoyés à la jonction de la photopile pour participer à la production
du photocourant [Corréa, 1996 ; Gueye et al., 2013].
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2.5 Effets du mode d’éclairement et de la tempéra-
ture sur le profil de la densité des porteurs mi-
noritaires

Les figures 2.9, 2.10 et 2.11 représentent pour différentes températures (298 K, 310
K, 320 K et 330 K), les profils de la densité des porteurs minoritaires dans la base de
la photopile, pour respectivement les modes d’éclairement par la face avant, par la face
arrière et simultané par les deux faces.

Figure 2.9 – Profils de la densité des por-
teurs minoritaires pour différentes valeurs
de la température pour un éclairement
par la face avant

Figure 2.10 – Profils de la densité des por-
teurs minoritaires pour différentes valeurs
de la température pour un éclairement
par la face arrière

Figure 2.11 – Profils de la densité des porteurs minoritaires pour différentes valeurs de la
température pour un éclairement simultané par les deux faces

L’analyse des effets du mode d’éclairement et de la température sur les profils des
courbes des figures 2.9, 2.10 et 2.11 nous montre que :

• effet du mode d’éclairement :
Les courbes des figures montrent que l’éclairement simultané par les deux faces donne
la densité des porteurs minoritaires la plus importante, suivi de l’éclairement par la face
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avant : les porteurs photogénérés sont plus important pour le double éclairement du fait
de l’éclairement par les deux faces de la photopile. Le nombre de photons incidents est
plus important que pour les deux autres modes et par conséquent le nombre de porteurs
photogénérés est plus important.
Cependant la densité des porteurs minoritaires est plus importante pour un éclairement
par la face avant, par rapport à l’éclairement par la face arrière, à cause d’importances
recombinaisons en mode d’éclairement par la face arrière. De plus, les porteurs générés
pour l’éclairement par la face arrière doivent parcourir une grande distance avant d’at-
teindre la jonction et participer au photocourant. Ces porteurs ont donc moins de chance
d’échapper aux recombinaisons en zone arrière et en volume par rapport à ceux du mode
d’éclairement par la face avant.
Nous remarquons également que les amplitudes des densités des porteurs minoritaires
augmentent lorsqu’on se déplace vers l’intérieur de la base jusqu’à la profondeur z = 2, 25
µm. Contrairement aux travaux réalisé par d’autres auteurs [Mbodji et al.,2011a ; Ly et
al., 2013] où le maximum de la densité des porteurs minoritaires, selon le mode d’éclaire-
ment, se trouve près de la face éclairée. Ce phénomène peut être expliqué par le fait que
le mode de fonctionnement des cellules solaires, en situation de circuit-ouvert, est bref et
la photopile tend rapidement vers le court-circuit [Leye et al., 2017 ; Diouf et al., 2018]

• effet de la température (T ) :
La densité des porteurs minoritaires augmente avec la température. Cela s’explique par
le fait que l’augmentation de la température de la photopile entraîne une diminution
de la bande d’énergie (Eg) et par conséquent à l’augmentation du nombre de photons
pouvant participer à la photocréation des porteurs dans la base de la photopile entraînant
également une diminution de la durée de vie des porteurs [Soro et al., 2017]. En effet
à haute température les liens interatomiques sont affaiblis et les porteurs de charge ont
besoin d’une énergie faible pour casser ces liaisons et passer dans la bande de conduction.
De ce fait lorsque la température augmente, la largeur de la bande d’énergie diminue ;
les porteurs de charge ont plus de facilité d’acquérir une énergie thermique supérieure à
l’énergie du gap qui leur permet de franchir la bande d’énergie et passer de la bande de
valence à celle de conduction.

Par la suite, nous établissons dans le tableau 2 suivant, les résultats de la densité des
porteurs de charges minoritaires dans la base selon le mode d’éclairement en fonction de
la température pour une étude comparative :

Tableau 2.3 – Etude comparative de l’effet de la température sur la densité des porteurs
selon le mode d’éclairement de la photopile

Température (K) 298 310 320 330
δav(r, z, T )(cm−3) 2,2 ×1012 2,25×1012 2,37×1012 2,5×1012

δar(r, z, T )(cm−3) 1,67×108 1,83×108 1,89×108 2,3×108

δd(r, z, T )(cm−3) 3,56×1013 3,75×1013 3,87×1013 4,26×1013

L’analyse du tableau 2 de l’étude comparative du mode d’éclairement de la photopile
montre que :
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z selon le mode d’éclairement, la densité des porteurs minoritaires augmente avec l’aug-
mentation de la température ;
z la densité des porteurs minoritaires des cellules solaires est plus élevée lorsque cette
dernière est éclairée simultanément par ces deux faces.

2.6 Conclusion
Nous avons déterminé l’équation de continuité des porteurs minoritaires dont la réso-

lution nous a permit d’obtenir pour différents modes d’éclairement, les expressions de la
longueur de diffusion et de la densité des porteurs. A partir de l’expression de la densité
des porteurs minoritaires de charges, nous avons analysé les influences de la longueur
d’onde, de la taille de grain, de la vitesse de recombinaison aux joints de grain et de la
température en fonction de la profondeur de la base. Il est noté que la densité des porteurs
augmente lorsque la profondeur z de la base augmente jusqu’à atteindre son maximum
vers une valeur limite z = 2, 25 µm proche de la jonction, puis décroît au delà de cette
valeur. La densité des porteurs minoritaires croît aux courtes longueurs d’onde mais di-
minue avec les grandes longueurs d’onde. Elle augmente également avec l’augmentation
de la taille de grain et diminue avec Sgb.

Sur la base de l’expression de la densité des porteurs minoritaires, nous avons égale-
ment étudié les influences du mode d’éclairement et de la température sur le profil de la
densité des porteurs minoritaires dans la base de la photopile. Les résultats montrent que
la densité des porteurs minoritaires est plus importante pour un éclairement simultané
par les deux faces. Les résultats montrent aussi que la densité des porteurs minoritaires
augmente avec l’augmentation de la température.

Serigne Ndiangue LEYE-Thèse de Doctorat Unique-Energie Solaire : Matériaux et Systèmes-FST-UCAD



Chapitre 3 :
Effet de la température sur les
paramètres électriques de la

photopile bifaciale

51



Chapitre 3

Effet de la température sur les
paramètres électriques de la
photopile bifaciale

3.1 Introduction
L’étude des paramètres électriques de la photopile, à savoir la densité de photocourant

(Iu), la phototension (Vu), la densité de photocourant de court-circuit (Icc,u), la phototen-
sion en circuit-ouvert (Vco,u), la puissance (Pu), le facteur de forme (FFu), le rendement de
conversion (ηu), les coefficients de température et la capacité de diffusion d’une photopile
bifaciale au silicium polycristallin sont étudiés dans la gamme de temperature de 298 K
à 330 K sous éclairement monochromatique constant.

3.2 Effet de la température sur la densité de photo-
courant

La densité de photocourant délivrée par la photopile bifaciale peut être calculée à
partir de la relation de l’équation 3.1 [Mbodji, 2009] :

Iph,u (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = q.D (T ) . ∂δu (z, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T )
∂z

∣∣∣∣∣
z=0

(3.1)

En prenant en compte la condition aux limites à la jonction donnée par l’équation 2.17,
nous obtenons l’expression finale de la densité de photocourant donnée par l’équation 3.2
ci-dessous.

Iph,u (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = q ·D(T ) · Sf .δu (z = 0, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) (3.2)

Sur la base de l’équation 3.2, les variations de la densité de photocourant en fonction
de la vitesse dynamique à la jonction (Sf ), ont été tracées pour différentes valeurs de la
température. Pour un éclairement par la face avant, les courbes de la figure 3.1 ont ainsi
été obtenues .
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Figure 3.1 – Densité de photocourant en fonction de Sf pour plusieurs températures pour
un éclairement par la face avant

Les courbes de la densité de photocourant augmentent avec la température. Cette
augmentation de la densité de photocourant avec celle de la température s’explique par
le fait que le taux de génération des porteurs minoritaires de charge augmente avec la
température [Chander et al., 2015a].
Les courbes de la figure 3.1 montrent aussi que, pour une valeur donnée de la température,
la variation de la densité de photocourant en fonction de Sf présente trois parties :

• pour des valeurs de Sf très proche de zéro, la densité de photocourant croît et le
circuit-ouvert est bref contrairement aux travaux réalisés avec le modèle colonnaire
cubique où la densité de photocourant est quasiment nul pour une zone un peu
plus étendue au voisinage du circuit-ouvert. [Thiame et al., 2011 ; Ly et al., 2012 ;
Nzonzolo et al, 2014] ;
• dans l’intervalle 0, 25 cm.s−1 ≤ Sf ≤ 3× 103 cm.s−1, le photocourant croît avec
l’augmentation de Sf ;
• pour des valeurs de Sf ≥ 3 × 103 cm.s−1, le photocourant reste constant avec
l’accroissement de Sf [Diasse et al., 2012] ; nous sommes en situation de court-
circuit. Nous notons ici que la situation de court-circuit est plus étendu que ceux
observés dans les études précédentes [Dieme et al, 2014 ; Nzonzolo et al., 2014 ;
Diallo et al., 2012].

L’état de court-circuit est une situation de transfert total vers l’émetteur de tous les
électrons photogénérés dans la base en traversant la jonction. Et d’après le profil des
photocourants de la figure 3.1, cette situation de court-circuit apparaît aux grandes valeurs
de la vitesse dynamique à la jonction (Sf ). Pour une telle situation, il n’y a plus de blocage
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de porteursde charge à la jonction et le photocourant est maximal.

3.3 Effet de la température sur la phototension
A partir de la relation de Boltzmann [Nzonzolo, 2004], l’expression de la phototension

aux bornes de la photopile sous éclairement est donnée par l’équation 3.3 ci-dessous :

Vph,u (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = VT · ln
[

Nb

n2
i (T ) · δu (z = 0, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) + 1

]
(3.3)

où VT est la tension thermique, donnée par la relation :

VT = kb
q
· T (3.4)

Nb = 1017 cm−3 représente la densité de dopage de la base et ni la concentration intrin-
sèque des électrons dont l’expression est donnée par l’équation 3.5 [Thurmond, 1975] :

ni (T ) = A · T 3 · exp
(
−Eg (T )
kb · T

)
(3.5)

Dans l’équation 3.5 ci-dessus, A est une constante ; A = 3, 87×1016 cm−3.K−3 [Diatta al.,
2016]. Eg (T ) représente l’énergie de gap, elle correspond à la différence d’énergie entre
la bande de conduction (Ec) et celle de valence (Ev). kb est la constante de Boltzmann.
Pour le silicium, elle est donnée par l’équation 3.6 ci-après [Sze et al., 2007] :

Eg (T ) =
(
Eg0 − 0, 000702× T 2

T + 1108

)
(eV ) (3.6)

Dans l’équation 3.6, Eg0 = 1, 16 eV représente l’énergie de gap à T = 0 K.
Sur la base de l’expression de la phototension, nous avons obtenu les courbes de la figure
3.2 ci-dessous, qui représentent pour un éclairement par la face avant, les variations de la
phototension en fonction de la vitesse dynamique pour différentes températures :
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Figure 3.2 – Variations de la phototension en fonction de Sf pour plusieurs températures
pour un éclairement par la face avant de la photopile

Les courbes de la figure 3.2 montrent que l’augmentation de la température entraîne
la diminution de la phototension puis commence à décroître légèrement ; cela est dû à
des augmentations de la densité des porteurs minoritaires, des fuites de courant et de la
tension thermique des cellules solaires avec la température de la photopile [Arora et al.,
1980].
Nous pouvons également dire, pour une valeur donnée de la température, que la photo-
tension est maximale en situation de circuit-ouvert (Sf → 0) ; ce qui s’explique par un
blocage des porteurs minoritaires à la jonction. Ensuite, elle décroît brusquement lorsque
Sf augmente jusqu’aux environs de 7×107 cm.s−1 ; il y a moins de porteurs à la jonction.
Ceci correspond à une augmentation de la densité de photocourant donc, à une baisse de
la phototension [Madougou et al., 2007a ; Dione et al., 2009].
Au delà de Sf = 7 × 107 cm.s−1, la phototension devient asymptotique ; alors, on est en
situation de court-circuit et le maximum de photocourant est obtenu.

3.4 L’influence de la température sur la densité de
photocourant de court-circuit (Icc,u) et la photo-
tension de circuit-ouvert (Vco,u)

3.4.1 La densité de photocourant de court-circuit (Icc,u)
L’équation 3.7 de de la densité de photocourant de court-circuit (Icc,u) est obtenue à

partir de l’équation théorique de la caractéristique Iph−Vph pour le modèle d’une photopile
au silicium polycristallin à une diode [Dinçer et al., 2010].

Icc,u = Iph,u − I0

[
exp

(
q (Vph + Iph,u ·Rs)

kb.T

)
− 1

]
− Vph + Iph,u ·Rs

Rsh

(3.7)
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Où Vco,u = Iph,u.Rs, Rsh et Rs désignent respectivement les résistances shunt et série ;
I0 représente le courant de saturation inverse et son expression est donnée par [Green et
al., 1982] : I0 = B.T 3 exp

(
− Eg

kb.T

)
et B est une constante.

De plus, en situation de court-circuit, Vph = 0 et l’équation de la densité de photocourant
de court-circuit devient :

Icc,u = Iph,u − I0

[
exp

(
q · Vco,u
kb.T

)
− 1

]
(3.8)

Sur la base de l’expression de l’équation 3.8, nous illustrons à la figure 3.3, pour un
éclairement par la face avant de la photopile, la variation de la densité de photocourant
de court-circuit en fonction de la température :

Figure 3.3 – Densité de photocourant de court-circuit en fonction de la température par
un éclairement par la face avant

La figure 3.3 montre que la densité de photocourant de court-circuit augmente li-
néairement avec l’augmentation de la température [Malik et al., 2010]. L’augmentation
de la température crée un désordre thermique dans la microstructure de la photopile
diminuant la mobilité et la durée de vie des porteurs libres [Soro et al., 2017]. Cette aug-
mentation crée aussi une augmentation exponentielle du courant de saturation inverse du
semi-conducteur avec l’augmentation de la température (T ) de la photopile [Mikolasek
et al., 2017] et cela diminue la largeur de la bande d’énergie interdite du silicium [Singh
et al., 2008]. Par conséquent, la densité de photocourant de court-circuit de la photopile
augmente linéairement avec la température.

3.4.2 La phototension de circuit-ouvert (Vco,u)
La phototension de circuit-ouvert (Vco,u) et le facteur de forme représentent des para-

mètres fortement affectés par le transport et la collecte des porteurs de charges au sein
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la photopile. Ainsi l’étude de ces paramètres devrait fournir des informations sur les fac-
teurs qui limitent le transport et la collecte des porteurs de charges dans la photopile. La
phototension de circuit-ouvert peut être exprimé par l’équation 3.9 [Singh et al., 2012] :

Vco,u = kb · T
q
· ln

(
Iph,u
I0

+ 1
)

(3.9)

où I0 représente le courant de saturation inverse de la diode et le produit kb.T représente
l’énergie thermique.
A partir de l’équation 3.9, les variations, en mode d’éclairement par la face avant, de la
phototension de circuit-ouvert (Vco,u) en fonction de la température sont montrées par la
figure 3.4.

Figure 3.4 – Phototension de circuit-ouvert en fonction de la température pour un éclai-
rement par la face avant

La figure 3.4 montre la diminution de la phototension de circuit-ouvert (Vco,av) avec
l’augmentation de la température [Malik et al., 2010].
Ce résultat est en accord avec celui des auteurs comme Cai et al. [Cai et al., 2012] qui ont
montré que l’augmentation de la température de la cellule solaire entraîne une augmenta-
tion de la concentration intrinsèque (ni) et par conséquent la baisse de la phototension aux
bornes de la cellule solaire. En outre, la diminution de la phototension est surtout due à
une augmentation du courant de saturation inverse avec l’augmentation de la température
[Lihan et al., 2014].
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3.5 Eeffet de la température sur les puissances élec-
trique et idéale de la photopile

3.5.1 La puissance de la photopile
La puissance électrique de la cellule solaire est le produit du photocourant et de la

phototension. Elle est donnée par relation :

Pu = Iph,u (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) · Vu (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) (3.10)

Les courbes de la figure 3.5 donnent pour le mode d’éclairement par la face avant, les
variations de la puissance électrique en fonction de la vitesse dynamique pour différentes
valeurs de la température et sous éclairement monochromatique.

Figure 3.5 – Puissance de la photopile en fonction de Sf pour plusieurs températures pour
un éclairement par la face avant

Pour une valeur donnée de la température, les courbes de la figure 3.5 montrent que
la puissance croît très rapidement pour atteindre sa valeur maximale au voisinage de
Sf = 0, 5 cm.s−1 avant de décroître légèrement. Les courbes montrent également que
l’augmentation de la température entraîne la diminution de la puissance de la photopile
avec un déplacement du point de puissance maximale (MPP) vers le circuit-ouvert. En
effet la diminution de la puissance de la photopile peut être expliquée par une forte
diminution de la phototension avec l’augmentation malgré une légère croissance de la
densité de photocourant de la photopile lorsque la température augmente [Ali et al.,
2017].
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3.5.2 La puissance idéale (Icc,u · Vco,u)
Le produit de la densité de photocourant de court-circuit et de la phototension de

circuit-ouvert est communément appellé puissance idéale. La courbe de la figure 3.6 donne
pour le mode d’éclairement par la face avant, les variations de cette puissance idéale en
fonction de la température.

Figure 3.6 – La puissance idéale en fonction de la température pour un éclairement par
la face avant

Il résulte que la puissance idéale diminue avec l’augmentation de la température. Cela
traduit le fait que l’effet de la température sur la diminution de la phototension de circuit-
ouvert est plus important que son effet sur l’augmentation de la densité du photocourant
de court-circuit.

3.6 Effet de la température sur les caractéristiques
Iph − Vph et P − Vph

3.6.1 L’effet de la température sur la caractéristique Iph − Vph
Pour le mode d’éclairement par la face avant, la caractéristique Iph − V ph de la pho-

topile a été tracée pour différentes valeurs de la température comme le montre la figure
3.7 ci-dessous.

Serigne Ndiangue LEYE-Thèse de Doctorat Unique-Energie Solaire : Matériaux et Systèmes-FST-UCAD



Chapitre 3. Effet de la température sur les paramètres électriques de la photopile
bifaciale 60

Figure 3.7 – Caractéristique Iph − Vph pour plusieurs températures pour un éclairement
par la face avant

La figure 3.7 montre une augmentation de la densité de photocourant de court-circuit
et une diminution de la phototension de circuit-ouvert avec l’augmentation de la tempéra-
ture due à l’augmentation du courant de saturation inverse de la photopile. Ces résultats
ont également été montrés par les études de [Xiao et al., 2014 ; Chander et al., 2015a ;
Khan et al., 2016] sur la caractéristique densité de photocourant-phototension.
Pour une valeur donnée de la température et pour 0 ≤ Vph ≤ 0, 32 V , la densité de photo-
courant est maximale et constante : cette valeur correspond à la densité de photocourant
de court-circuit. Delà Vph = 0, 32 V , la densité de photocourant diminue rapidement pour
s’annuler pour une certaine valeur de la phototension correspondante à la phototension
de circuit-ouvert.

3.6.2 L’effet de la température sur la caractéristique P − Vph
Pour étudier l’effet de la température sur la caractéristique P − Vph, la photopile est

toujours éclairée par la face avant. La caractéristique P − Vph de la photopile a été tracée
pour différentes valeurs de la température, comme le montre les courbes de la figure 3.8.
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Figure 3.8 – Caractéristique P −Vph pour plusieurs températures pour un éclairement par
la face avant

L’analyse de la figure 3.8 montre que la puissance augmente avec la phototension
et la température jusqu’à atteindre son maximum avant de décroître rapidement pour
s’annuler au voisinage du circuit-ouvert. Cette diminution de la puissance est due à une
augmentation du taux de génération des photons à haute température d’où une rapide
augmentation du courant de saturation inverse lorsque la température augmente ; ce qui
entraîne la diminution de la phototension [Arjyadhara et al., 2013 ; Reich et al., 2009 ;
Khan et al., 2013 ; Chander et al., 2015a ; Purohit et al., 2015].
Nous notons également que la phototension diminue toujours avec l’augmentation de la
température de la photopile.

3.7 L’influence de la température sur le facteur de
forme (FFu) et le rendement de conversion (ηu)

3.7.1 Le facteur de forme (FFu)
L’expression du facteur de forme peut être donnée par l’équation 3.11 ci-après.

FFu = Pm,u
Pid,u

= Im,u.Vm,u
Icc,u.Vco,u

(3.11)

où :
• Icc,u représente le photocourant de court-circuit (obtenu pour Vph,u = 0) ;
• Vco,u est la phototension de circuit-ouvert (obtenue pour Iph,u = 0) ;
• Im,u et Vm,u sont respectivement le photocourant et la phototension au point de
puissance maximale (MPP) de la photopile ;
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• Pm,u et Pid,u sont respectivement les puissances maximale et idéale de la photopile.
Ce coefficient représente le rapport entre, la puissance maximale (Pm,u) que peut délivrer la
photopile et la puissance idéale. Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance
exploitable le sera également.
A partir de l’équation 3.11, les variations, en mode d’éclairement par la face avant, du
facteur de forme (FF, u) en fonction de la température ont été tracées sur la figure 3.9.

Figure 3.9 – Le facteur de forme en fonction de la température pour un éclairement par
la face avant

La figure 3.9 montre la diminution du facteur de forme (FFav) avec l’augmentation
de la température [Ghani et al., 2015] due à une légère dégradation de la phototension de
circuit-ouvert et une remarquable augmentation de la densité de photocourant de court-
circuit. Cette influence s’explique par la forte augmentation du courant d’obscurité en
fonction de la température et la diminution de la largeur de la bande interdite. En effet,
cela peut également s’expliquer par le fait que l’effet de la température sur la diminution
de la puissance maximale est plus important que son effet sur la diminution de la puissance
idéale.

3.7.2 Le rendement de conversion (ηu)
Le rendement de conversion de la photopile est défini comme le rapport entre la puis-

sance maximale produite par la photopile et la puissance du rayonnement solaire qui
arrive sur la photopile [Equer, 1993].

ηu = Pm,u
Pinc

= FFu.Icc,u.Vco,u
E × S

(3.12)

avec :
• E : éclairement reçu par unité de surface ;
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• S : surface de la photopile.
Sur la base de l’équation 3.12, nous avons tracé, pour le mode d’éclairement par la face
avant, les variations du rendement de la photopile en fonction de la température comme
le montre la figure 3.10 :

Figure 3.10 – Rendement de conversion en fonction de la température pour un éclairement
par la face avant

Il découle de la figure 3.10 que le rendement de conversion diminue linéairement avec
l’augmentation de la température, ceci est du à des diminutions respectives de la photo-
tension de cicuit-ouvert et du facteur de forme lorsque la température augmente. Nous
pouvons ainsi remarquer que l’augmentation de la température augmente la densité de
photocourant de court-circuit pour une faible phototension mais la fait chuter de manière
beaucoup plus conséquente dès que la phototension est un peu élevée, réduisant ainsi de
manière très significative la puissance disponible.
De plus, l’augmentation de la température n’a pas pour seule conséquence une baisse de
rendement. En effet, une forte température peut également endommager les photopiles.
Cette détérioration se caractérise par des micro-ruptures (ou craquements) entre les cel-
lules, l’éventuelle corrosion des parties conductrices des cellules et des interconnexions,
sans oublier, que la température elle-même contribue à l’accélération du vieillissement des
cellules.

Le tableau 3.1 montre l’évolution de la phototension de circuit-ouvert (Vco), la densité
de photocourant de court-circuit (Icc), la puissance maximale extraite (Pm), le facteur de
forme (FF ) et le rendement de la conversion de la photopile (η) en fonction de l’aug-
mentation de la température sous éclairement E = 1000 W.m−2 avec un spectre solaire
AM1,5.
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Tableau 3.1 – Evolution de (Icc), (Vco), Pm, FF et η avec la température

T (K) 295 300 305 310 315 320 325 330
Icc (mA.cm−2) 13,75 13,76 13,771 13,78 13,792 13,8 13,81 13,83

Vco (mV ) 455 451 447 443 439 435 431 427
Pm (mW.cm−2) 5505,5 5088,7 4924,5 4700,5 4541 4388,2 41069,95 3895,9

FF 0,88 0,82 0,8 0,77 0,75 0,73 0,69 0,66
η (% ) 18,5 16,75 15,4 13,5 11,8 11,2 10,75 10,15

Les résultats du tableau 3.1 sont une conséquence de l’augmentation des porteurs dans
la base de la photopile avec l’augmentation de la température. Le rendement de conversion
varie de 18,5 % à 10,15 % quand la température augmente de 295 K à 330 K, lequel
représente un écart significatif de 8,35 % . La réduction du rendement de conversion de la
photopile est également due à des diminutions respectives de la phototension de circuit-
ouvert, du facteur de forme et de la puissance maximale des cellules solaires lorsque la
température de la photopile augmente.
Alors, pour un meilleur rendement de conversion, il faut que le fabriquant tienne compte,
lors de la fabrication des photopiles de l’effet de la température en y installant des appareils
de refroidissement et cela permettra de rendre optimale l’efficacité de ces photopiles.

3.8 Etude des coefficients de températures
Le coefficient de température d’un paramètre électrique de la photopile indique com-

ment varie ce paramètre électrique (densité de photocourant de court-circuit, phototension
de circuit-ouvert, facteur de forme, rendement, puissance...) lorsque la température de la
photopile augmente d’un degré.
Le coefficient peut être positif, lorsque la grandeur concernée augmente avec la tempéra-
ture ou négatif dans le cas contraire.

3.8.1 Coefficient de température de la densité de photocourant
de court-circuit

(
αIcc,u

)
La bande de gap d’une cellule solaire au silicium diminue avec la température en

provoquant l’augmentation du photocourant du court-circuit (Icc,u) [Berthod et al., 2016].
En dérivant l’équation 3.8 par rapport à la température, nous obtenons l’équation 3.13 du
coefficient de température de la densité de photocourant de court-circuit de la photopile
[Lihan et al., 2014].

αIcc,u = dI0

dT
− q.I0

kb.T
exp

(
q.Vco,u
kb.T

) [
dVco,u
dT

− Vco,u
T

]
(3.13)

Les variations du coefficient de température de la densité de photocourant du court-circuit
(αIcc,u) ont été tracées pour le mode d’éclairement par la face avant, comme le montre la
figure 3.11.
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Figure 3.11 – Variation du coefficient de température de la densité de photocourant de
court-circuit pour un éclairement par la face avant

Le courbe de variation du coefficient de température de la densité de photocourant de
court-circuit montre une augmentation linéaire avec l’augmentation de la température.
Cela s’explique par une augmentation de la densité de photocourant de court-circuit et
du courant de saturation inverse et une diminution de la phototension de circuit-ouvert
lorsque la température augmente. Ce qui se traduit par une diminution de la largeur de la
bande interdite de la photopile permettant aux porteurs de charge d’avoir plus de facilité
d’acquérir une énergie thermique supérieure à l’énergie du gap pour franchir la bande
interdite et passer de la bande de valence à la bande de conduction.

3.8.2 Coefficient de température de la phototension de circuit-
ouvert

(
βVco,u

)
L’expression du coefficient de température de la phototension de circuit-ouvert est

donnée par l’équation 3.14 [Green, 2003] ci-après :

βVco,u = − 1
Vco,u · T

[
Eg0

q
− Vco,u + n · kb · T

q

]
(3.14)

où Eg0 représente l’énergie de gap à T = 0 K.
La courbe de variation du coefficient de température de la phototension de circuit-ouvert
en fonction de la température de la photopile est présentée à la figure 3.12.
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Figure 3.12 – Variation du coefficient de température de la phototension de circuit-ouvert
pour un éclairement par la face avant

La variation du coefficient de température de la phototension de circuit-ouvert montre
une diminution linéaire et négative avec l’augmentation de la température. Ce qui est
expliqué par les diminutions de la phototension de circuit-ouvert et la largeur de la bande
interdite de la photopile.

3.8.3 Coefficient de température de la puissance maximale
(
γPmax,u

)
Le coefficient de température de la puissance maximale de la photopile est donné

par l’équation 3.15. Il est la somme des coefficients de température de la densité de
photocourant de court-circuit (αIcc,u), de la phototension de circuit-ouvert (βVco,u) et du
facteur de forme [Chander et al., 2015a].

γPmax,u = αIcc,u + βVco,u + χFFu (3.15)

Les variations du coefficient de température de la puissance maximale en fonction de la
température pour un éclairement par la face avant sont présentées à la figure 3.13.
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Figure 3.13 – Variation du coefficient de température de la puissance maximale en fonction
de la température pour un éclairement par la face avant

La figure 3.13 montre que l’allure de la variation du coefficient de température de la
puissance maximale augmente rapidement avec la température pour atteindre sa valeur
maximale à T = 302, 5 K avant de décroître. Ce résultat se traduit par une augmentation
de la densité de photocourant de court-circuit qui est plus importante que les diminutions
de la phototension de circuit-ouvert et du facteur de forme aux faibles températures.
Cependant, la diminution du coefficient de température de la puissance maximale à partir
de T = 302, 5 K se traduit par une augmentation de la densité de photocourant de court-
circuit moins importante que les diminutions de la phototension de circuit-ouvert et du
facteur de forme lorsque la température augmente conduisant ainsi la diminution de la
puissance maximale aux grandes températures.

3.8.4 Coefficient de température du facteur de forme χFFu

Le facteur de forme est un paramètre électrique qui décrit le niveau de la puissance
de production qu’on peut extraire de la photopile. Il est fonction de la densité de photo-
courant de court-circuit (Icc,u) et de la phototension de circuit-ouvert (Vco,u). Dans notre
étude, le coefficient de température du facteur de forme est donné par l’équation 3.16
ci-dessous [Green et al., 1982 ; Green, 2003].

χFFu = (1− 1, 02 · FF0)
(

1
Vco,u

dVco,u
dT

− 1
T

)
− Rs

Vco,u

I0
−Rs

(
1
Rs

dRs

dT

)
(3.16)

FF0 représente le facteur de forme idéal sans l’effet des résistances shunt (Rsh) et série
(Rs) et est donnée par [Green et al., 1982] :

FF0 = vco − ln (vco + 0, 72)
vco − 1
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où vco est la phototension de cicuit-ouvert normalisée de la photopile :

vco = Vco
VT

La résistance série d’une bonne photopile cristalle est nulle [Berthod et al., 2016] donc
l’équation 3.16 peut être simplifiée avec Rs = 0. Cependant, cette hypothèse peut être
érronée pour des photopiles avec des couches passivées complexes où χFFu peut être positif
pour de telles photopiles [Seif et al., 2014].
Sur la base de l’équation 3.16, les variations du coefficient de température du facteur de
forme en fonction de la température ont été tracées à la figure 3.14.

Figure 3.14 – Variation du coefficient de température du facteur de forme en fonction de
la température pour un éclairement par la face avant

L’analyse de la courbe de la figure 3.14 montre que le coefficient de température du
facteur de forme diminue légèrement et de manière linéaire, avec des valeurs négatives
comme celui de la phototension de circuit-ouvert. Cela s’explique par les grandes va-
riations du coefficient de température de la phototension de cicuit-ouvert entraînant de
grandes variations sur le facteur de forme avec l’augmentation de la température. En
outre, le facteur forme des photopiles au silicium est très sensible avec l’augmentation de
la tempérture [Green, 2003].

3.8.5 Coefficient de température du rendement (σηu
)

L’expression du rendement d’une photopile en fonction de la température des cellules
solaires peut être donnée par l’équation 3.17 [Chander et al., 2015a].

ηu (T ) = 1
E × S

. [Icc,u (T )× Vco,u (T )× FF u (T )]
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En dérivant le rendement par rapport à la température, on déduit l’expression du coef-
ficient de température du rendement de la photopile qui est donnée par l’équation 3.18.

σηu = 1
E × S

·
[
αIcc,u + βVco,u + χFFu

]
(3.18)

Les variations du coefficient de température du rendement en fonction de la température
sont tracées à la figure 3.15 ci-après.

Figure 3.15 – Variation du coefficient de température du rendement en fonction de la
température pour un éclairement par la face avant

Il est noté que la variation du coefficient de température du rendement est négative et
diminue linéairement avec l’augmentation de la température. Nous pouvons dire que cette
diminution est provoquée par les diminutions simultanées des coefficients de température
de la phototension de circuit-ouvert et du facteur de forme quand la température aug-
mente. Cette diminution est également liée au fait que l’augmentation de la température
de la photopile conduit au rétrécissement de la largeur de la bande interdite. Le rétrécis-
sement de la largeur de la bande interdite se traduit par une augmentation du nombre de
photons pouvant créer des paires électron-trou au sein de la photopile. Ces phénomènes
sont également liés à l’augmentation du taux de recombinaison des porteurs au sein de la
photopile.
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3.9 Effets du mode d’éclairement et de la tempéra-
ture sur la capacité de diffusion de la photopile
bifaciale

3.9.1 Capacité de diffusion de la photopile à l’interface jonction-
base

Lorsque la photopile est éclairée, il apparaît un stockage des porteurs de charges
photogénérés de part et d’autre de la jonction base-émetteur. Cette jonction peut alors
être assimilée à un condensateur dont la capacité est donnée par l’équation 3.19 [Mbodji,
2009].

Cu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) = dQu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T )
dVph,u (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) (3.19)

où Qu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) = q · δu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) est la charge stockée à la jonction,
q est la charge élémentaire,
δu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) est la densité des porteurs minoritaires à la jonction,
Vph,u (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) représente la phototension délivrée par la photopile.
En prenant en compte des expressions de la densité des porteurs et de la phototension,
nous obtenons l’équation 3.20.

Cu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) = q

VT (T )

[
δu (z = 0, R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) + n2

i (T )
Nb

]
(3.20)

Cette capacité de diffusion à la jonction est une fonction de la température (T ), de la
taille de grain (R), de la longueur d’onde (λ), de la vitesse dynamique à la jonction (Sf )
et des vitesses de recombinaison aux joints de grain (Sgb) et à la face arrière (Sb).

3.9.2 Effet du mode d’éclairement
Nous montrons, à la figure 3.16 suivante, le profil de la capacité de diffusion de la pho-

topile en fonction de la vitesse dynamique à la jonction pour les trois types d’éclairement
de la photopile.
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Figure 3.16 – Capacité de la photopile pour les trois modes d’éclairement

L’analyse des courbes de la figure 3.16 montre que la capacité de la photopile pour le
double éclairement est plus importante que celle de l’éclairement par la face avant. Cela
s’explique par le fait qu’en mode d’éclairement simultané par les deux faces, le nombre
de photons incidents est plus important que les deux autres modes d’éclairement ; d’où
le nombre de porteurs photogénérés est plus important. Nous notons également que la
capacité de la photopile, pour le mode éclairement par la face avant, est plus importante
que celle du mode d’éclairement par la face arrière due à l’importance des recombinaisons
en mode d’éclairement par la face arrière.
Par ailleurs, l’analyse de la capacité en fonction de Sf montre que :
• la capacité en circuit-ouvert est très brève. On peut voir ici qu’il existe une différence
entre le modèle considéré et celui des grains cubiques où le fonctionnement en circuit-
ouvert est suffisamment long [Mbodji et al., 2010] ;
• le fonctionnement de court-circuit est très important et, ici, la capacité est faible
comme il a été constaté dans les précédentes études [Mbodji, 2009 ; Mbodji et al.,
2011a ; Mbodji et al., 2012] ;
• une capacité de diffusion, dépendante du point de fonctionnement liée à Sf apparaît
entre les points de fonctionnement de circuit-ouvert et de court-circuit.

L’augmentation de Sf correspond à une augmentation de l’épaisseur de la zone de charge
d’espace antraînant ainsi à une diminution de la capacité de la photopile d’où une aug-
mentation de la densité de photocourant de la photopile comme indiqué par [Mbodji et
al., 2011a].
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3.9.3 Effets de la longueur d’onde (λ), de la taille de grain (R)
et de la vitesse de recombinaison aux joints de grain (Sgb)
sur la capacité

• Etude de l’effet de la longueur d’onde (λ)
Dans cette partie, nous étudions la variation de la capacité de diffusion en fonction de la
vitesse dynamique à la jonction (Sf ) pour différentes longueurs d’onde.
Dans la figures 3.17, nous illustrons les courbes de variation de la capacité de la photopile
en fonction de la vitesse vitesse dynamique à la jonction (Sf ) de la photopile.

Figure 3.17 – Variations de la capacité de la photopile, pour différentes valeurs de la
longueur d’onde, en fonction de la vitesse vitesse dynamique à la jonction (Sf ) pour un
éclairement par la face avant.

Nous remarquons à la figure 3.17 qu’en situation de circuit-ouvert, la capacité de dif-
fusion de la photopile est maximale ; cela est due à une réduction de l’épaisseur de la zone
de charge d’espace qui également est liée à la présence des porteurs libres à la jonction. La
variation de la capacité en fonction de Sf est plus sensible en situation de circuit-ouvert
du fait du blocage des porteurs minoritaires photogénérés. En fonctionnement de court-
circuit, la capacité de diffusion de la photopile diminue très rapidement pour atteindre des
valeurs très faibles au-delà des valeurs de Sf > 105 cm.s−1 ; cela se traduit par la contri-
bution des porteurs de charge fixe dans la jonction entraînant ainsi un élargissement de
l’épaisseur de la zone de charge d’espace de la photoile.
L’analyse de la figure 3.17 montre aussi que la capacité de diffusion diminue lorsque la
longueur d’onde de la lumière incidente augmente. Ceci est également liée à une extension
importante de la zone de charge d’espace car les grandes longueurs d’ondes génèrent des
porteurs de charges en profondeur de la base.
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• effet de la taille de grain (R)
L’effet de la variation de ce paramètre est montré en traçant à la figure 3.18 les courbes
de la capacité de diffusion en fonction de Sf pour différentes valeurs de R.

Figure 3.18 – Variations de la capacité de la photopile, pour différentes valeurs de la
taille de grain, en fonction de la vitesse vitesse dynamique à la jonction (Sf ) pour un
éclairement par la face avant.

En analysant la figure 3.18 ci-dessus, nous remarquons que la capacité de diffusion
de la photopile augmente avec la taille de grain de la photopile ; cela se traduit par une
augmentation de la surface du condensateur de la photopile lorsque la taille de grain aug-
mente. Cette augmentation de la capacité de la photopile avec la taille de grain s’explique
également par les faibles activités recombinantes et donc une grande présence de porteurs
minoritaires à la jonction de la photopile.
Nous notons également que la variation de la taille de grain montre que les capacités les
plus élevées sont obtenues aux grandes tailles de grain.
• effet de la vitesse de recombinaison aux jonts de grain (Sgb)

Nous représentons sur la figure 3.19 ci-dessous l’allure de la capacité de la photopile en
fonction de la vitesse dynamique à la jonction pour différentes vitesses de recombinaisons
aux joints de grain. Pour cela, nous fixons la taille grain.
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Figure 3.19 – Variations de la capacité de la photopile, pour différentes valeurs de la
vitesse de recombinaison aux joints de grain, en fonction de la vitesse vitesse dynamique
à la jonction (Sf ) pour un éclairement par la face avant.

A la figure 3.19 ci-dessus, nous constatons, d’une part, que l’amplitude de la capacité
de la photopile en situation de circuit-ouvert décroît lorsque la vitesse de recombinai-
son aux joints de grain augmente d’où une augmentation de la zone de charge de charge
d’espace des cellules solaires. En effet, une augmentation de la vitesse de recombinaison
aux joints de grain entraîne des pertes d’électrons à la jonction ; ce qui induit une di-
minution de la capacité de la photopile en situation de circuit-ouvert. D’autre part, en
fonctionnement de court-circuit, nous notons que la variation de la capacité de diffusion
de la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison aux joints de grain est faible.
Ainsi, pour ce régime de fonctionnement, la variation de la vitesse de recombinaison aux
joints de grains n’influe pas sur le dépeuplement des porteurs minoritaires dans la zone
de stockage de charges.
Nous avons aussi remarqué précédemment que la densité des porteurs de charge mino-
ritaires diminue lorsque la vitesse de recombinaison aux joints de grain augmente, ceci
entraîne également une diminution de la capacité de la photopile lorsque la vitesse de
recombinaison aux joints de grain augmente.

3.9.4 Effet de la température
• effet de la température sur la capacité de diffusion de la photopile en
fonction de la vitesse dynamique à la jonction (Sf )

L’effet de la température sur la capacité de la photopile en fonction de la vitesse dynamique
à la jonction est tracée à la figure 3.20.
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Figure 3.20 – Capacité de la photopile bifaciale éclairée par sa face avant en fonction de
Sf pour différentes températures.

Les courbes de la capacité de diffusion de la figure 3.20 montrent une diminution de la
capacité de la photopile lorsque Sf et la température augmentent. Cette décroissance est
due au fait qu’un grand nombre de porteurs de charges minoritaires en excès dans la base
traverse la jonction émetteur-base pour participer à la génération du photocourant. Ce
qui induit un dépeuplement de porteurs de charges minoritaires dans la zone de stockage
lorsque Sf augmente d’où un élargissement de l’épaisseur de la zone de charge d’espace
de la photopile.
Les courbes de la figure 3.20 montrent également :
• une capacité maximale au voisinage du circuit-ouvert (Sf = 0 cm.s−1) ; cela se
traduit par le fait qu’aucun porteur ne traverse la jonction. Les porteurs sont stockés
au niveau de la jonction, la densité des porteurs au niveau de la jonction est maximale
ainsi que la capacité de la photopile ;
• en situation de court-circuit, que la capacité est minimale. En effet, en fonction-
nement de court-circuit, tous les porteurs traversent la jonction pour participer à la
génération du photocourant. Ce qui induit un dépeuplement de porteurs dans la zone
de stockage. La densité des porteurs au niveau de la jonction est quasiment nulle et
par conséquent la capacité de la photopile est faible.

Entre ces deux points de fonctionnement, la capacité diminue et cela correspond à une
migration des porteurs à travers la jonction.
L’effet de la température sur la capacité de la photopile est plus visible lorsque la photopile
est en fonctionnement de circuit-ouvert (Sf < 2 × 102 cm.s−1) [Diatta et al., 2016]. Les
faibles capacités entraînent un élargissement de leurs épaisseurs [Diatta et al., 2015]. Cet
élargissement est dû au déplacement du point de fonctionnement en situation de court-
circuit.
Toutefois, nous constatons que l’amplitude de la capacité de la photopile, pour un point
de fonctionnement différent du court-circuit, diminue lorsque la température sur cette
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dernière augmente. Ceci découle du fait que le nombre de porteurs photocrées dans la
base de la photopile décroît lorsque la température augmente ; d’où une réduction du
stockage de porteurs de charges dans la zone de charge d’espace. Cependant, pour la
photopile en situation de court-circuit, la valeur de la capacité est indépendante de la
température et reste faible.
• L’effet de la température sur la capacité en fonction de la phototension
(Vph,u)

La figure 3.21 donne les courbes de variation de la capacité en fonction de la phototension
de la photopile pour différentes valeurs de la température.

Figure 3.21 – Capacité de la photopile bifaciale éclairée par sa face avant en fonction de
la phototension pour différentes températures.

La figure 3.21 montre, d’une part, que la capacité de diffusion de la photopile augmente
lorsque la phototension croît. Ainsi, pour des faibles valeurs de la phototension (Vph < 0, 35
V ), correspondant à un fonctionnement de la photopile en court-circuit ; la capacité de
la photopile est faible. Ce qui se traduit par une absence de porteurs de charges au
voisinage de la jonction base-émetteur d’où l’élargissement important de la zone de charge
d’espace de la photopile. De même, pour les grandes valeurs de la phototension (Vph > 0, 35
V ), correspondant à un fonctionnement de la photopile en circuit-ouvert, la capacité de
diffusion est maximale ; ce qui s’explique par un stockage important de porteurs de charges
au niveau de la jonction.
Par ailleurs, nous remarquons également des diminutions respectives de la capacité de
diffusion et de la phototension de la photopile lorsque la température augmente.

Après avoir étudié l’effet de la temprature sur la caractéristique Cu − Vph,u, nous
pouvons déterminer la capacité de la photopile lorsqu’elle est sous obscurité afin d’étudier
l’effet de la température sur la capacité d’obscurité. Pour cela, nous décompsons l’équation
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3.20 pour obtenir l’équation 3.21 ci-après :

Cu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) = q ×
n2

i (T )
Nb

VT (T )

[
1 + Nb

n2
i (T )δu (z = 0, R, Sf , Sgb, Sb, λ, T )

]
(3.21)

En posant :

C0 (T ) =
q×n2

i (T )
Nb

VT (T )
qui représente la capacité intrinsèque de la photopile à l’obscurité.
L’équation de la capacité de la photopile devient :

Cu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) = C0 + q

VT (T ) × δu (z = 0, R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) (3.22)

A partir de l’équation 3.22, l’équation 3.23 de la capacité de la photopile est exprimée en
fonction de la capacité intrinsèque, de la phototension Vph,u et de la tension thermique
(VT (T )).

Cu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) = C0 × exp
(
Vph,u (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T )

VT (T )

)
(3.23)

Avec l’équation 3.23, nous obtenons l’équation 3.24 ci-après :

Cu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T )
C0

= exp
(
Vph,u (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T )

VT (T )

)
(3.24)

En appliquant à l’équation 3.24 la fonction du logarithme népérien, nous obtenons l’équa-
tion 3.25.

ln (Cu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ))− ln (C0) = Vph,u (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T )
VT (T ) (3.25)

Sur la base de l’équation 3.25, nous présentons à la figure 3.22 les profils du logarithme
népérien de la capacité en fonction de la phototension pour différentes valeurs de la
température de la photopile pour une meilleure apperçue de l’effet de la température
sur la capacité d’obscurité (C0).
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Figure 3.22 – Logarithme de la capacité de la photopile bifaciale éclairée par sa face avant
en fonction de la phototension.

L’analyse des courbes de la figure 3.22 montre que la capacité diminue également
avec l’augmentation de la température. Cependant, les pentes des courbes du logarithme
népérien de la capacité en fonction de la phototension pour différentes valeurs de la tem-
pérature correspondent à l’inverse de la tension thermique (V −1

T ) de la photopile et les
courbes interceptent respectivement l’axe de la du logarithme népérien de la capacité de
la photopile à une valeur qui correspond au logarithme népérien de la capacité d’obscu-
rité [Dieng, 1997] de la photopile. Cette tension thermique, quant à elle, augmente avec
l’augmentation de la température [Barro et al., 2015].
Par ailleurs, les valeurs de la capacité intrinsèque et de l’inverse de la tension thermique
sont rapportées dans le tableau 3.2 ci-dessous.

Tableau 3.2 – Les valeurs de la capacité intrinsèque C0 (T ) et de l’inverse de la tension
thermique de la photopile pour différentes valeurs de la température

Température (K) 298 310 320 330
C0(F.cm−2) 2,08×10−14 1,71×10−15 6,3×10−16 2,32×10−16

V−1
T (/V ) 38,9 37,45 36,23 35,21

Sur la base du tableau 3.2, la capacité intrinsèque de la photopile diminue égale-
ment avec l’augmentation de la température ; cela se traduit par une augmentation de
la tension thermique plus importante que celle de la concentration intrinsèque lorsque
la température augmente ; ce phénomène diminue ainsi de manière très significative la
capacité intrinsèque.
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3.9.5 Effet de la température sur le rendement de la capacité
de la photopile

Il a été montré dans les précédentes études [Deme, 2008 ; Mbodji, 2009 ; Deme et al.,
2010] que le rendement de la capacité peut s’exprimer sous la forme ci-après :

ηc(T ) = 1− Ccc(T )
Cco(T ) (3.26)

Ainsi, nous fixons les valeurs de la taille de grain (R) et de la vitesse de recombinaison aux
joints de grain (Sgb) puis nous faisons varier la température. Pour différentes températures,
nous déterminons la capacité de la photopile en situation de circuit-ouvert et de court-
circuit. Les résultats sont présentés dans le tableau 3.3 ci-dessous.

Tableau 3.3 – Les valeurs du rendement de la capacité de la photopile pour différentes
températures

Température (K) 298 310 320 330
Cco(mF.cm−2) 1,28×10−8 1,24×10−8 1,15×10−8 1,1×10−8

Ccc(mF.cm−2) 1,5×10−9 1,5×10−9 1,5×10−9 1,5×10−9

ηc(% ) 88,28 87,9 86,95 86,36

L’analyse du tableau 3.2 montre, lorsque la température augmente, que :
z la capacité en circuit-ouvert diminue ;
z la capacité en court-circuit est faible et ne varie pas car tous les porteurs ont traversé
la jonction pour participer à la production du photocourant ;
z le rendement de la capacité diminue faiblement.

L’augmentation de la capacité de diffusion en fonctionnement de circuit-ouvert avec
la température, nous montre que la capacité de la photopile joue le rôle d’un appareil qui
permet de mesurer le nombre de porteurs stockés au niveau de la jonction de la photopile.
Nous pouvons également dire qu’en fonctionnement de circuit-ouvert, la vitesse dynamique
à la jonction est très faible voir nulle et la capacité est maximale. Lorsque la température
de la photopile augmente, cette capacité diminue entraînant ainsi, une excitation des
porteurs minoritaires laquelle augmente l’agitation thermique de la photopile.

A partir des résultats du tableau 3.2, nous traçons également le profil de la courbe de
la figure 3.23 ci-après qui donne les variations du rendement de la capacité de la photopile
en fonction de la température.
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Figure 3.23 – Effet de la température sur le rendement de la capacité pour un éclairement
par la face avant

L’allure de la courbe de la figure 3.23 montre que rendement de la capacité de la
photopile décroît linéairement lorsque la température de la photopile augmente ; cela
s’explique par une réduction du stockage de porteurs de charges dans la zone de charge
d’espace lorsque la température évolue et donc à une diminution du nombre de porteurs
photocréés dans la base. En outre, cette diminution du rendement de la capacité de
diffusion de la photopile peut être expliquée par une diminution de l’épaiseur de la zone de
charge d’espace de la photopile, en fonctionnement de circuit-ouvert, est moins importante
que l’augmentation de cette épaisseur en situation de court-circuit lorsque la température
augmente.

3.9.6 Profils à 3D de la capacité de la photopile
L’utilisation des courbes à trois dimensions nous permet d’illustrer les effets simultanés

des différents paramètres que nous avons étudiés précédemment.
Ainsi, les effets de T et Sf sur la capacité sont montrés à la figure 3.24 ci-après.
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Figure 3.24 – Effets de la température et de la vitesse dynamique à la jonction sur la
capacité de la photopile bifaciale pour un éclairement par la face avant

La figure 3.24 montre que la capacité de diffusion de la photopile diminue lorsque T
et Sf augmentent respectivement. Cela s’explique par un nombre de porteurs photocréés
dans la base qui décroît lorsque la température croît entraînant ainsi une réduction du
stockage de porteurs de charges qui se déplace vers la zone de charge d’espace.

Les effets de la température (T ) et de la vitesse de recombinaison aux joints de grain
(Sgb) sur la capacité de la photopile sont illustrés à la figure 3.25.

Figure 3.25 – Effets de la température et de la vitesse de recombinaison aux joints de
grain sur la capacité de la photopile bifaciale pour un éclairement par la face avant

La figure 3.25 montre que la capacité de la photopile décroît avec l’augmentation de la
température et de la vitesse de recombinaison aux joints de grain (Sgb). Les phénomènes
de recombinaisons étant synonymes de perte de charges accrues en volume aux niveaux
des joints de grain, une augmentation de leurs vitesses entraîne une réduction du nombre
de porteurs de charges au voisinage de la jonction.

A la figure 3.26, nous présentons les variations de la capacité en fonction de la tem-
pérature (T ) et de la taille de grain (R). Nous supposons que les activités aux interfaces
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latérales des grains sont constantes.

Figure 3.26 – Effets de la taille de grain et de la température sur la capacité de la photopile
bifaciale pour un éclairement par la face avant

La figure 3.26 montre que la capacité de la photopile augmente avec l’augmentation
de la taille de grain de la photopile due à une diminution des joints de grain et une
augmentation de la surface du condensateur de la photopile lorsque la taille de grain
augmente ; d’où une réduction des centres de recombinaisons. Cependant, la capacité de
la photopile diminue toujours avec l’augmentation de la température due également à un
élargissement de la zone de charge d’espace. Alors les bonnes photopiles sont obtenues avec
les tailles de grain élevées et celles-ci doivent être utilisées sous de faibles températures.

La figure 3.27 donne la capacité de la photopile en fonction de la longueur d’onde (λ)
et de la température (T ). La photopile est éclairée par la face.

Figure 3.27 – Effets de la longueur d’onde et de la température sur la capacité de la
photopile bifaciale pour un éclairement par la face avant
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La figure 3.27 montre que la capacité croît avec l’augmentation de la longueur d’onde
d’une part et d’autre part, elle est quasiment constante pour les grandes longueurs d’ondes.
Cela s’explique par une diminution du coefficient d’absorption de façon générale en fonc-
tion de la longueur d’onde. Cette décroissance étant moins visible aux grandes longueurs
d’onde [Green et al., 1995]. Nous remarquons également une diminution de la capacité
lorsque la température augmente.

3.10 Conclusion
L’effet de la température sur les paramètres électriques de la photopile est présentée.

De l’expression de la densité des porteurs dans la base de la photopile, les expressions
du photocourant, de la phototension, de la puissance, des coefficients de température de
la densité de photocourant de court-circuit, de la phototension de circuit-ouvert, de la
puissance idéale, du facteur de forme et du rendement de la photopile et de la capacité,
ont été établies en fonction de la température de la photopile. Nous avons montré que
l’augmentation de la température entraîne une augmentation de la densité de photocou-
rant de court-circuit. Cependant on assiste à une diminution nette de la phototension, de
la puissance, du facteur de forme et du rendement de conversion de la photopile avec la
température.

Nous notons également que les coefficients de température diminuent avec l’augmen-
tation de la température ; ce qui s’explique par une augmentation de la température de
la photopile correspondant à un rétrécissement de la largeur de la bande interdite due à
une augmentation du nombre de photons pouvant créer des paires électron-trou au sein
de la photopile. Par contre, le coefficient de température de la densité de photocourant de
court-circuit croît avec l’augmentation de la température causée par une augmentation de
la densité de photocourant qui est liée à l’augmentation du taux de recombinaisons des
porteurs au sein de la photopile lorsque la température augmente.

L’étude du rendement de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse dynamique à
la jonction (Sf ) et de la température a été réalisée en utilisant les capacitités en situation
de circuit-ouvert et de court-circuit. Nous vons remarqué que l’augmentation de la tem-
pérature entraîne une diminution de la capacité en situation de court-circuit tandis que la
capacité en situation de court-circuit est indépendante de la température et ne varie pas
lorsque cette dernière augmente. Nous notons également que le rendement de la capacité
diminue linéairement et faiblement avec l’augmentation de la température traduisant ainsi
une diminution de l’épaiseur de la zone de charge d’espace de la photopile, en fonctionne-
ment de circuit-ouvert, qui est moins importante que l’augmentation de l’épaisseur de la
zone de charge d’espace, en situation de court-circuit, lorsque la température augmente.

Par ailleurs, l’étude à trois dimensions de la capacité de diffusion de la photopile
bifaciale en régime statique sous éclairement polychromatique constant en fonction de la
température a été réalisée. Ainsi, la distribution des porteurs à la jonction montre que :
• les porteurs sont plus présents à la jonction en situation de circuit-ouvert ;
• l’augmentation de la température de la photopile et de la vitesse de recombinaisons
aux joints de grain entraînent un élargissement de la zone de charge d’espace de la
photopile donc à une réduction de la capacité de diffusion de la photopile ;
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• l’augmentation de la taille de grain entraîne un accroissement de la surface du
condensateur de la photopile d’où une augmentation de la capacité de la photopile.
L’étude de l’effet du mode d’éclairement, de la longueur d’onde, de la taille de grain

et de la vitese de recombinaison aux joints de grain sur la capacité de la photopile nous
a également montré respectivement que :
• les meilleures capacités sont obtenues avec un éclairement simultané par les deux
faces de la photopile ;
• l’augmentation de la longueur d’onde entraîne une diminution du coefficient d’ab-
sorption ; ce qui implique une baisse des porteurs minoritaires photogénérés dans la
base de la photopile. Ceci explique la diminution de la capacité de la photopile lorsque
la longueur d’onde augmente dans cette zone.
• les capacités les plus élevées sont obtenues aux grandes tailles de grain et les grains
de petites tailles ayant des activités recombinantes élevées fournissent des capacités
faibles et donc une présence de porteurs minoritaires à la jonction faible ;
• la capacité de diffusion diminue avec la vitesse de recombinaison aux joints de grain.
Nous pouvons dire que, l’action de Sgb est de favoriser un vide en porteurs minoritaires
dans l’interface jonction-base.
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Conclusion générale et perspectives

Nous avons présenté, dans cette étude portant sur la caractérisation d’une photopile
bifaciale au silicium polycristalline sous éclairement à l’aide du modèle cylindrique, une
étude bibliographique sur les effets de la température, de la taille de grain, de la vitesse
dynamique à la jonction, des vitesses de recombinaisons aux joints de grain et de la capa-
cité de la photopile à une (1D) et à trois dimension(s) (3D), nous nous sommes intéressés,
dans un premier temps, à l’étude de la densité des porteurs de charges minoritaires en
excès en fonction de la profondeur de la base pour différentes températures de la pho-
topile. Les résultats montrent une augmentation de la densité des porteurs minoritaires
avec l’augmentation de la profondeur de la base et de la température de la photopile.

A partir de l’expression de la densité des porteurs minoritaires en excès, les expressions
du photocourant, de la phototension et de la capacité de diffusion de la zone de charge
d’espace ont été aussi établies. Les expressions du photocourant et de la phototension de
la photopile bifaciale, nous ont permis de tracer les courbes du photocourant, de la photo-
tension et des caractéristiques photocourant-phototension et puissance-phototension pour
différentes valeurs de températures. Ces résultats montrent une augmentation du photo-
courant et une diminution de la phototension et de la puissance lorsque la température
augmente.

L’étude des coefficients de température des paramètres électriques de la photopile
nous a montré une augmentation linéaire des variations du coeffecient de température du
photocourant de court-circuit et une diminution linéaire et négative des coeffecients de
température de la phototension de circuit-ouvert, du facteur de forme et du rendement de
conversion avec l’augmentation de la température. Ainsi, l’allure de la courbe du coefficient
de température du photocourant a une pente ascendante tandis que les autres coefficients
de température des paramètres électriques de la photopile ont respectivement une pente
descendante. Nous notons également une dépendance de la densité de photocourant de
court-circuit (Icc) et de la phototension de circuit-ouvert (Vco) qui est quasi linéaire. Les
pentes des courbes des coefficients de température de la densité de photocourant de court-
circuit (αIcc) et de la phototension de circuit-ouvert (βVco) sont respectivement ascendante
et descendante. Alors, la variation relative de Vco est plus élevée en valeur absolue que
celle de Icc. Cela montre que la phototension de circuit-ouvert est plus impactée par la
température.

L’étude de la capacité de diffusion de la photopile en fonction de la vitesse dynamique
à la jonction (Sf ) pour plusieurs températures (T ) ou pour plusieurs vitesses de recombi-
naison aux joints de grain (Sgb) ou plusieurs tailles de grain (R) a été exposée. L’étude a
montré que :
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• la capacité de la photopile est maximale et bréve en situation de circuit-ouvert
tandis qu’elle est faible et très étendue en situation de court-circuit ;
• la capacité diminue lorsque Sf , T et Sgb augmente car l’épaisseur du condensteur
de la photopile est très élévée lorsque ces trois paramètres augmentent ;
• la capacité de la photopile augmente avec l’augmentatin de R due à l’accroissement
de la surface du condensteur de la photopile.

Par ailleurs, l’expression de la capacité de diffusion de la photopile, nous a également
permis de déterminer la variation de la capacité d’obscurité et de l’inverse de la tension
thermique de la photopile en exploitant les courbes du logarithme népérien en fonction
de la phototension pour différentes valeurs de la température. Ces résultats ont montré
que la capacité sous obscurité et l’inverse de tension thermique diminuent respectivement
avec l’augmentation de la température.
L’étude faite sur le rendement de la capacité de diffusion de la photopile, sous éclairement,
a aussi montré que le rendement de la capacité de la photopile diminue faiblement avec
la température.

Cette étude, effectuée à l’aide du modèle cylindrique, ouvre une grande perspective
dans la caractérisation des photopiles à l’aide de cette méthode en trois dimensions, en
prenant en compte :
• l’épaisseur de la base de la photopile ;
• de la contribution de l’effet du taux de dopage et du champ électrique dans la base de
la photopile, de l’angle d’incidence, du niveau d’éclairement et du champ magnétique,
en régime dynamique transitoire (excitations optiques ou électriques) ou fréquentiel
(modulation de tension ou de la fréquence) ;
• la jonction verticale ou multiple de la photopile bifaciale ;
• un système de refroidissement sur les cellules solaires, c’est-à-dire développer un
modèle thermique pouvant être associé aux photopiles pour qu’il puisse optimiser la
température.
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Annexe Mathématiques

L’expression du taux de génération des porteurs pour les modes d’éclairement est
présentée au tableau A.1 et les valeurs du coefficient d’absorption (α), du coefficient de
réflexion

(
R

′
)
et du flux incident (I0), pour chaque longueur d’onde (λ), sont données au

tableau A.2.

Tableau A.1 – Taux de génération [Mbodji, 2009]

Mode d’éclairement Taux de génération
Eclairement Avant Gav(z) = G0. exp(−α.z)
Eclairement Arrière Gar(z) = G0. exp(−α(H − z))

Eclairement Simultané Gd(z) = G0.(exp(−α.z) + exp(−α(H − z)))

Où :
G0 = α.I0(1−R′)

Le tableau A.2 donne les différentes valeurs du coefficient d’absorption, du coefficient de
réflexion et du flux incident pour chaque longueur d’onde.

Tableau A.2 – Valeurs des paramètres dont est tributaire le taux de génération [Mbodji,
2009]

λ (µm) α (cm−1) R′ I0 (×1017 W.cm−2)
0,3 1,73×106 0,623488 0,00154309475806
0,32 1,28×106 0,57413 0,331080645161
0,34 1,09×106 0,561749 0,859939516129
0,36 1,02×106 0,58291 1,0853891129
0,38 293000 0,5465 1,34220060484
0,4 95200 0,48602 2,24616935484
0,42 50000 0,45152 2,37774193548
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λ (µm) α (cm−1) R′ I0 (×1017 W.cm−2)
0,44 31100 0,42891 2,99372983871
0,46 21000 0,41149 3,54529233871
0,48 14800 0,39788 3,91475806452
0,5 11100 0,38711 3,89390120968
0,52 8800 0,378 3,99330645161
0,54 7050 0,37043 4,03503024194
0,56 5780 0,36422 4,16048387097
0,58 4880 0,35867 4,39092741935
0,6 4140 0,35411 4,46159274194
0,62 3520 0,34979 4,6059375
0,64 3040 0,34641 4,62580645161
0,66 2580 0,34331 4,65459677419
0,68 2210 0,34028 4,78776209677
0,7 1900 0,33764 4,52424395161
0,72 1660 0,33529 3,57641129032
0,74 1420 0,33333 4,54853830645
0,76 1190 0,33147 1,01910483871
0,78 1010 0,3296 4,57463709677
0,8 850 0,32803 4,32459677419
0,82 707 0,32667 3,56220564516
0,84 591 0,32541 4,30034274194
0,86 480 0,32415 4,28335483871
0,88 383 0,32288 4,16744758065
0,9 306 0,3216 3,36864919355
0,92 240 0,32033 3,45064919355
0,94 183 0,31915 2,23539012097
0,96 134 0,31808 2,0354516129
0,98 95,9 0,31711 2,9868266129
1 64 0,31625 3,70625

1,02 39,9 0,3155 3,59344354839
1,04 22,6 0,31485 3,52100806452
1,06 11,1 0,28967 3,39718245968
1,08 6,2 0,31366 3,25099596774
1,1 3,5 0,31312 2,69328125
1,12 2 0,29413 8,00991935484
1,14 1 0,31214 1,47091028226
1,16 0,42 0,3117 1,67498387097
1,18 0,065 0,31127 2,62103931452
1,2 0,022 0,31083 2,71118951613
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Le coefficient d’absorption décroit en fonction de la longueur d’onde selon la courbe
ci-dessous qui englobe les longueurs d’onde de 250 à 1450 nm.

Figure A.1 – Coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde [Mbodji, 2009]
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L’équation de diffusion des porteurs minoritaires dans la base de photopile se présente
comme suit :

∂2δu(r, z)
∂r2 + ∂2δu(r, z)

∂z2 + 1
r

∂δu(r, z)
∂r

− 1
L2(T )δu(r, z) = −Gu(z)

D(T ) (A.1)

En procédant par la méthode de séparation des variables utilisées par [Trabelsi et al.,
2009], nous posons la solution de la densité des porteurs comme suit :

δu(r, z, T ) =
+∞∑
k≥1

fk,u(r, T ) sin(Ck.z) + kk,u(T ) (A.2)

En calculant les dérivées premières et secondes par rapport au rayon r et à la profondeur
z de la photopile puis en remplaçant les expressions obtenues dans l’équation (A.1) et
en utilisant l’expression (A.3) de la condition d’orthogonalité de la fonction sinus sur la
longueur de la base [Trabelsi et al., 2009], nous obtenons les équations différentielles des
trois modes d’éclairement de la photopile bifaciale :∫ H

0
sin (Ck · z) · dz = H

2 · δ
′

kk (A.3)

— pour un éclairement avant :

f
′′

k,av (r, T ) + 1
r
· f ′

k,av (r, T )− 1
L2
k

· fk,av (r, T ) = Nk,av + Pk,av (T ) (A.4)

En posant :

Lk =
(
C2
k + 1

L2

)− 1
2

(A.5)

qui est la longueur de diffusion de la photopile.

Nk,av = − 2G0

H.D
· Ck
C2
k + α2 (1 + (−1)k+1 · exp(−α.H)) (A.6)

et
Pk,av (T ) = 2Kk,av(T )

L2H
· 1− cos(Ck.H)

Ck
(A.7)

— pour un éclairement arrière :

f
′′

k,ar (r, T ) + 1
r
· f ′

k,ar (r, T )− 1
L2
k

· fk,ar (r, T ) = Nk,ar + Pk,ar (T ) (A.8)

Avec :
Nk,ar = − 2G0

H.D
· Ck
C2
k + α2 · exp(−α.H)) (A.9)

et
Pk,ar (T ) = 2Kk,ar(T )

L2T
H · 1− cos(Ck.H)

Ck
(A.10)
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— pour un éclairement simultané :

f
′′

k,d (r, T ) + 1
r
· f ′

k,d (r, T )− 1
L2
k

· fk,d (r, T ) = Nk,d + Pk,d (T ) (A.11)

Avec :
Nk,d = − 2G0

H.D
· Ck
C2
k + α2 (1 + (1 + (−1)k+1) · exp(−α.H)) (A.12)

et
Pk,d (T ) = 2Kk,d(T )

L2H
· 1− cos(Ck.H)

Ck
(A.13)

La solution générale s’écrit sous la forme :

— pour un éclairement avant :

fk,av (r, T ) = Ak,av.r +Mk,av (T ) (A.14)

Où

Mk,av (T ) = 2G0

H.D

Ck
C2
k + α2 (1 + (−1)k+1. exp(−α.H))− 2Kk,av (T )

L2H
· 1− cos(Ck.H)

Ck
(A.15)

— pour un éclairement arrière :

fk,ar (r, T ) = Ak,ar.r +Mk,ar (T ) (A.16)

Où

Mk,ar (T ) = 2G0

H.D

Ck
C2
k + α2 . exp(−α.H)− 2Kk,ar (T )

L2H
· 1− cos(Ck.H)

Ck
(A.17)

— pour un éclairement arrière :

fk,d (r, T ) = Ak,d.r +Mk,d (T ) (A.18)

Où

Mk,d (T ) = 2G0

H.D

Ck
C2
k + α2

(
1 + (1 + (−1)k+1) · exp(−α.H)

)
−2Kk,d (T )
L2 (T )H ·

1− cos(Ck.H)
Ck
(A.19)

Les valeurs de Ak,u etKk,u sont déterminées à l’aide des conditions aux limites à la jonction
et aux joints de grain[Trabelsi et al. 2009].
— à la jonction de la photopile (z = 0) :

D (T ) .∂δu (r, z, T )
∂z

∣∣∣∣∣
z=0

= Sf .δu (r, z = 0, T ) (A.20)
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— aux joints de grain (r = R) :

D (T ) .∂δu (r; z, T )
∂r

∣∣∣∣∣
r=R

= −Sgb.δu (r = R, z, T ) (A.21)

Détermination des Ck à parir des conditions aux limités à la face arrière.

D (T ) .∂δu (r; z, T )
∂z

∣∣∣∣∣
z=H

= −Sb.δu (r, z = H,T ) (A.22)

A partir de l’équation (A.22), nous obtenons l’équation transcendante (A.23)

tan(Ck.H) = −D (T )
Sb

.Ck(1−
Sb

Sf . cos(Ck.H)) (A.23)

Photocourant de la photopile

Le photocourant dû aux électrons minoritaires à travers la jonction peut être calculé
par le biais de la relation :

Iph,u (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = q.D (T ) . ∂δu (z, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T )
∂z

∣∣∣∣∣
z=0

(A.24)

En réécrivant l’équation A.24 à l’aide de la condition à la limite à la jonction, il vient
que :

Iph,u (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = q ·D (T ) · Sf .δu (z = 0, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) (A.25)

Les expressions du photocourant selon le mode d’éclairement sont données respectivement
par :
• en éclairement par la face avant :

Iph,av (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = q ·D (T ) · Sf .
+∞∑
k≥1

fk,av(r, T ) · sin(Ck.z = 0) +Kk,av (T )


(A.26)
avec :

Kk,av (T ) =
2·G0
H
· Ck·(1+(−1)(k+1)·exp(−α·H))

C2
k
·α2

(1 + Sgb·R
D(T ) +R)(Sf + (1−cos(Ck.H)

Ck·L2(T )·H )(D (T ) + Sgb)
• en éclairement par la face arrière :

Iph,ar (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = q ·D (T ) · Sf .
+∞∑
k≥1

fk,ar(r, T ) sin(Ck.z = 0) +Kk,ar (T )


(A.27)
avec :

Kk,ar (T ) =
2·G0
H
· Ck·exp(−α·H)

C2
k
·α2

(1 + Sgb·R
D(T ) +R)(Sf + (1−cos(Ck.H)

Ck·L2(T )·H )(D (T ) + Sgb)
• en éclairement simultané par les deux faces :
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Iph,d (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = q ·D (T ) · Sf .
+∞∑
k≥1

fk,d(r, T ) sin(Ck.z = 0) +Kk,d (T )
 (A.28)

avec :

Kk,d (T ) =
2·G0
H
· Ck·(1+(1+(−1)(k+1))·exp(−α·H))

C2
k
·α2

(1 + Sgb·R
D(T ) +R)(Sf + (1−cos(Ck.H)

Ck·L2(T )·H )(D (T ) + Sgb)

Phototension de la photopile

Vu (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = VT (T ) · ln
[

Nb

n2
i (T ) · δu (z = 0, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) + 1

]
(A.29)

Les expressions de la phototension selon le mode d’éclairement sont données respective-
ment par :
• en éclairement par la face avant :

Vav (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = VT (T )·ln

 Nb

n2
i (T ) ·

 2·G0
H
· Ck·(1+(−1)(k+1)·exp(−α·H))

C2
k
·α2

(1 + Sgb·R
D(T ) +R)(Sf + (1−cos(Ck.H)

Ck·L2(T )·H )(D (T ) + Sgb)

+ 1


(A.30)

• en éclairement par la face arrière :

Var (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = VT (T )·ln

 Nb

n2
i (T ) ·

 2·G0
H
· Ck·exp(−α·H)

C2
k
·α2

(1 + Sgb·R
D(T ) +R)(Sf + (1−cos(Ck.H)

Ck·L2(T )·H )(D (T ) + Sgb)

+ 1


(A.31)

• en éclairement simultané par les deux faces :

Vd (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = VT (T )·ln

 Nb

n2
i (T ) ·

 2·G0
H
· Ck·(1+(1+(−1)(k+1))·exp(−α·H))

C2
k
·α2

(1 + Sgb·R
D(T ) +R)(Sf + (1−cos(Ck.H)

Ck·L2(T )·H )(D (T ) + Sgb)

+ 1


(A.32)

Capacité de la photopile

Cu (z, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = dQu (z, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T )
dVu (z, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) (A.33)

En introduisant la différentielle dz au numérateur et au dénominateur, nous avons :

Cu (z, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = dQu (z, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T )
dz

· dz

dVu (z, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T )
(A.34)
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En dérivant Vu (z, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) par rapport à z, nous obtenons :

dVu (z, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T )
dz

= VT (T ) ·
dδu(z,R,Sf ,Sb,R,Sgb,λ,T)

dz

δu (z, Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) + n2
i (T )
Nb

(A.35)

En sachant que :

Qu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) = q · δu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T )

et en faisant le rapport des équations (A.30) et (A.31), l’expression de la capacité de la
photopile à la jonction devient :

Cu (R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) = q

VT (T )

[
δu (z = 0, R, Sf , Sgb, Sb, λ, T ) + n2

i (T )
Nb

]
(A.36)

Les expressions de la capacité selon le mode d’éclairement sont également données res-
pectivement par :
• en éclairement par la face avant :

Cav (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = q

VT (T ) ·

 2·G0
H
· Ck·(1+(−1)(k+1)·exp(−α·H))

C2
k
·α2

(1 + Sgb·R
D(T ) +R)(Sf + (1−cos(Ck.H)

Ck·L2(T )·H )(D (T ) + Sgb)
+ n2

i (T )
Nb


(A.37)

• en éclairement par la face arrière :

Car (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = q

VT (T ) ·

 2·G0
H
· Ck·exp(−α·H)

C2
k
·α2

(1 + Sgb·R
D(T ) +R)(Sf + (1−cos(Ck.H)

Ck·L2(T )·H )(D (T ) + Sgb)
+ n2

i (T )
Nb


(A.38)

• en éclairement simultané par les deux faces :

Cd (Sf , Sb, R, Sgb, λ, T ) = q

VT (T ) ·

 2·G0
H
· Ck·(1+(1+(−1)(k+1))·exp(−α·H))

C2
k
·α2

(1 + Sgb·R
D(T ) +R)(Sf + (1−cos(Ck.H)

Ck·L2(T )·H )(D (T ) + Sgb)
+ n2

i (T )
Nb


(A.39)
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Une étude théorique de la densité des porteurs minoritaires de la photopile bifaciale au silicium
polycristallin et aux grains cylindriques, en régime statique, sous éclairement monochromatique et sous
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A theoretical study of the minority carriers density of the silicon bifacial solar cell polycrystalline
and cylindrical grains, in static conditions, under illumination monochromatic and under the effect of
temperature, is made for the three modes illumination. It appears that the minority carriers density
increases with temperature of solar cell.

The study of the effect of temperature on the electrical parameters of the solar cell is made. Of the
solution of the continuity equation, of the carrier density in the base of the solar cell, the expressions
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