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NOMENCLATURE
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D Coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base ------------------ (cm?st)
L Longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base --------------------- (cm)
L(w) Longueur de diffusion complexe des porteurs minoritaires dans la base---------- (cm)
® Frequence angulaire ------------------------- memmmmeememmemeeeeeeeeeceeeeneaeaeae (rad.s™)
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X Profondeur de la base de la photopile bifaciale ------------=--=-=--mememcemme- (um)
H Epaisseur totale de la photopile bifaciale --------=-=======-mm oo mm oo (um)

Charge ¢élémentaire de 1”€lectron -------=-==-=m-mmmm oo ©)
No Concentration intrinseque du matériau Si-------=-======mmmmmmmmm oo (cm™)
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Nomenclature
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les contraintes économiques telle que I’augmentation du cofit des énergies
classiques et écologiques a 1’exemple le réchauffement climatique incitent a développer la
recherche sur les énergies renouvelables qui constituent une solution prometteuse au probléme
énergétique mondial.

Dans ce contexte, 1’énergie photovoltaique occupe une place tres importante. En effet, elle
présente  des avantages tels que: I’abondance, ’absence de toutes pollutions et sa
disponibilité. C’est ainsi qu’actuellement, on assiste a un regain d’intérét pour les installations
utilisant 1’énergiec solaire avec les cellules photovoltaiques. La cellule photovoltaique ou
photopile est le dispositif qui assure la transformation directe de 1’énergie lumineuse en
énergie électrique. Cette photopile est en réalité une photodiode a grande surface dont le
matériau de base est un semi-conducteur (généralement du silicium).

La conversion directe de la lumiere en électricité a été découverte par le frangais Alexandre
Edmond Becquerel en 1839 bien que I’énergie solaire aie été utilisée depuis 1I’Egypte
ancienne. Depuis la recherche s’intensifie dans le domaine de 1’énergie photovoltaique, ainsi
dans les années 1954-1955 est crée par les laboratoires BELL aux Etats-Unis la premiere
cellule photovoltaique a base de silicium obtenue par tirage Czochralski [1] avec un
rendement de 4%.

Pour améliorer ce faible rendement, les scientifiques et les industriels du monde entier se sont
investis dans différents travaux de recherche en proposant de nouvelles structures : bifaciale
[2-5], jonction verticale [6,7], triple jonction [8] ou en améliorant des structures existantes
grace a la passivation [9-11], a I’effet BSF (Back Surface Field) [12], etc.

Les différents processus de recombinaison des porteurs minoritaires en exces photo-générés
dans la photopile sont essentiellement les causes principales des faibles rendements : il s’agit
notamment des recombinaisons en volumes [1,13] Shockey-Read-Hall, des recombinaisons
Auger [14,15] radiative, ainsi que des recombinaisons en surface elles-mémes liées aux
imperfections du réseau cristallin

Dans les différentes techniques de caractérisation, les paramétres les plus importants sont : le
coefficient de diffusion D (en relation avec le dopage de la base), la longueur de diffusion des
porteurs de charges L (c'est-a-dire la distance moyenne parcourue par les porteurs de charge
avant de succomber a un processus de recombinaison), les vitesses de recombinaison (a la

jonction Sf, en face arriére Sh, aux joints de grain Sg) et la durée de vie 1.

Doctorat d’Etat présenté par M. Mor NDIAYE LASES/FST/UCAD Page 17



Les techniques de caractérisation utilisées pour étudier les photopiles peuvent se scinder en
deux grandes familles :
e Lestechniques en régime statique
Elles consistent & mesurer la réponse de la photopile suivant :
- Une excitation optiqgue monochromatique [16-17] ou multi spectrale [18-19] constante
- Un bombardement par faisceau d’¢électrons [20]
- Une excitation électrique [21]
e Lestechniques en régime dynamique
D’une part les techniques en régime dynamique fréquentiel
Lorsque le signal est électrique périodique de pulsation ®, les réponses obtenues de la
photopile sont :
- L’impédance Z (o) [22]
- La capacitance C (o) [23-24]
- Laconductance G (®) [25]
Lorsque le signal est optique périodique de pulsation ®, les réponses obtenues sont [26-27]:
- La phototention alternative Vpn (®)
- Le photocourant alternatif Ipn (®)
D’autre part les techniques en régime dynamique transitoire
Dans ce cas de figure la mesure de la réponse de la photopile est faite a partir de
I’enregistrement du courant de court circuit lec(t), de la tension a circuit ouvert ou par
photoluminescence ; la photopile est alors soumise a :
- Un faisceau d’électrons [28-29] : Méthode du courant induit par un faisceau d’électron
( EBIC :Electron Beam Induced Current)
- Un signal électrique [30] : ESCCD (Electrical Short Circuit Current Decay)
- Un signal optique [31-32] : OBIC (Optical Beam Induced Current), O-DLTS (Optical
Deep Level Transient Spectroscopy)
- Un signal électromagnétique [33-34]
- Une excitation électrique [35-36] avec la méthode E-DLTS (Spectroscopie électrique
d’un niveau transitoire interne)
- Une excitation optique [37-38] avec les méthodes de decroissance de la tension
(PVD :Photovoltage Decary) de phototension surfacice (SPV :Surface photovoltage)
Les régimes transitoires en photoluminescence sont observés sur des matériaux semi

conducteurs qui sont photoémetteurs [39-40]
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Dans ce travail, nous présenterons d’abord une étude bibliographique sur les techniques de
caractérisation en régime dynamique fréquentiel. En suite, une étude théorique de la
photopile basée sur I’exploitation de 1’équation de diffusion des porteurs minoritaires et
des différentes conditions aux limites sera opérée en régime dynamique fréquentiel.
En fin nous procéderons a la détermination des parametres électriques de la photopile tels
que les résistances shunt et série, la capacité, la fréquence de coupure en régime

dynamique fréquentiel sous éclairement monochromatique.
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CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE
REGIME DYNAMIQUE FREQUENTIEL
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INTRODUCTION

Le régime dynamique fréquentiel est obtenu en excitant la photopile a partir d’une source,
lumineuse ou électrique variable ou en modulation de fréquence. Dans ce chapitre nous
présentons quelques travaux importants relatifs aux méthodes de détermination des
parametres de recombinaison des porteurs minoritaires de charge dans la base des photopiles
au silicium polycristallin en régime dynamique fréquentiel. Certains modeles électriques qui
ont été utilisés pour la détermination de parametres comme Rs, Rsy et Z seront aussi

présentes.

.1 MEASUREMENT OF AC PARAMETERS OF GALLIUM ARSENIDE (GaAS/Ge)
SOLAR CELL BY IMPEDANCE SPECTROSCOPY

(Mesure des paramétres électriques d’une cellule en Arséniure de Gallium « GaAs/Ge »,

par spectroscopie d’impédance) [41]

Dans cet article, il est proposé une méthode expérimentale de détermination des parametres
électriques. L’étude est faite sur une cellule solaire en Arséniure de Gallium par la méthode
spectroscopie d’Impédance.

Les mesures sont réalisées sur une cellule GaAs/Ge de taille (20 x 40 mm), la température de
la salle est de 22°C +£1°C. La cellule est polarisée a I’obscurité, la tension de polarisation est
comprise entre 0,3V et 0,9V et amplitude du signal alternatif est de 10 mV avec une

fréquence variant de 1HZ a 60 KHZ.

Le spectre d’impédance obtenu est un demi-cercle (diamétre R 0 ), permettant de déterminer

les parametres électriques de la cellule (Rs ,R _,C)

p
Des observations faites sur cette méthode ont permis aux auteurs de dire que lorsque la cellule
est en circuit ouvert, les demi-cercles ne sont plus parfaits.

La résistance parallele Rp qui est un parametre important de la cellule car étant la

combinaison de deux résistances : la résistance dynamique et la résistance shunt Rsh' En

Général Rsh >> RD lorsque ces cellules sont en circuit ouvert, ce qui entraine que R, = R;,.

L’expression de la résistance dynamique est donnée par la relation suivante :

V;-n
R, :TI_ (1-1)
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V; la tension thermique

n facteur d’idéalité

| le photocourant de la cellule solaire

.2 A NEW CHARACTERIZATION METHOD FOR SOLAR CELL DYNAMIC
IMPEDANCE

(Nouvelle méthode de caractérisation de Pimpédance dynamique d’une cellule
solaire)[42]

Cet article fait part d’une technique de caractérisation d’impédance dynamique d’une cellule
solaire par une méthode basée sur la spectroscopie d’impédance.

Pour cette nouvelle méthode de caractérisation d’impédance dynamique, les auteurs utilisent
un courant continu modulé par un petit signal carré en licu et place d’un signal sinusoidal
fréguemment utilisé en spectroscopie d’impédance.

Cette méthode permet de réduire le matériel expérimental, de simplifier en rendant plus
accessibles les mesures de I’impédance.

Les mesures sont effectuées sur une cellule en silicium cristallin de surface (10 cm x 10 cm)
Les conditions expérimentales sont :

- Latempérature de la cellule est égale a la température ambiante de la salle
- La cellule est polarisée a 1’obscurité

Les courants et les tensions d'entrée et de sortie de la cellule test peuvent étre visualisés par un
oscilloscope numérique. Les données sont transférées au PC par l'intermédiaire du port de
transmission de données GPIB. L'impédance dynamique de la cellule solaire est calculée sur
la base de MATLAB en utilisant la technique de transformée de Fourier rapide (FFT :Fast
Fourier Transform).

Dispositif expérimental :

Générateur Amplificateur Cellule Oscilloscope Ordinateur

De Signal Solaire Numérique
HPe116A |— — —> =

Figure 1.1 : Dispositif expérimental utilisé en spectroscopie d’impédance
Le schéma ¢électrique équivalent d’une cellule solaire en régime dynamique est représenté a

la figure 1.2 :
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Figure 1.2 : Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire

L’impédance dynamique du circuit ci-dessus s’écrit sous la forme suivant :

_ 2
Rp "Rsn " (Rsp +Rp) _ "“"(RSh'RD) c

(Ren +RD)2+(w'RD'RSh 'C)2 (RSh+RD)2+(“"RD’RSh <)

> (1-2)

Avec :

Rpv étant la composante résistif de I’impédance dynamique

et Xpv étant la composante réactive de I’'impédance dynamique

Les valeurs de la résistance dynamique obtenues a partir des méthodes de caractérisation de
I’'impédance dynamique sont consignées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.1 : Résistance dynamique

Tension (v) 0,2 0,3 0,4
Ra1 (Q) 15,53 4,90 1,40
Rd2 (Q) 15,53 4,71 1,39

Rq1 est obtenue a partir de la méthode de détermination qui utilise un courant continu modulé
par un petit signal carre.

Rd2 est obtenue a partir de la méthode de détermination qui utilise un signal sinusoidal.

Cet article montre une nouvelle méthode simple pour mesurer les impédances des cellules
solaires en utilisant un signal carré en lieu et place d’un signal sinusoidal. Les résultats
experimentaux de la nouvelle méthode donnent des valeurs d'impédance comparables a celles
des études précédentes. Cette étude compare deux techniques de mesure basées sur le méme
principe, en utilisant un signal d’entrée sinusoidal et un signal entrée carre, plutét qu'une

mesure absolue qui dépend elle de I'exactitude et de la qualité de I'équipement d'essai.
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1-3 PV MODULE DYNAMIC IMPEDANCE AND ITS VOLTAGE AND FREQUENCY
DEPENDENCIES [43]

Cet article présente une méthode de détermination de I’impédance dynamique a partir du

modele électrique équivalent suivant:

Figure 1.3 schéma électrique équivalent d’une cellule solaire

Ainsi a partir des représentations de Nyquist et de Bode, les spectres de I'impédance et de la
phase pour différentes valeurs de la fréquence sont mis en évidence.

L’étude des résistances dynamique et paralléle en fonction de la phototension a été aussi

présentée.

-4 MEASUREMENT OF SOLAR CELL AC PARAMETERS USING IMPEDANCE
SPECTROSCOPY

(Mesure des paramétres électriques d’une photopile par la méthode de la Spectroscopie
d’impédances) [44]

L’auteur de ce document présente une méthode de détermination des paramétres d’une
photopile.
Ainsi en utilisant le diagramme de Nyquist, il a représenté les spectres de 1’impédance selon
quelques modéles électriques de base:

> Le Spectre d’impédance d’une résistance pure (R) que nous présentons a la figure 1.4

r's

£=R + jO

»
Y

hEF R . RelZl

Figure 1-4 Impédance d’une résistance pure (R)
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» Le Spectre d’impédance d’une capacité pure (C) que nous présentons a la figure 1.5

0,0 RelZl

ImZi

e

Z(w) =0~/ oC)
_____l l___

X.¢ C

v

Figure I-5 Impédance d’une capacité pure (C)

»  Le Spectre de I'impédance spectroscopique d’une inductance pure (L) que nous

présentons a la figure 1.6

F'y
“ 14 Z(w) =0 + (al)
s
1
0.0 Refa >

Figure 1-6 Impédance d’une inductance pure (L)

> Le Spectre de I'impédance spectroscopique d’un circuit R-C en série que nous

présentons a la figure 1.7
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Figure I-7 Impédance d’un circuit R-C en série

» Le Spectre d’impédance d’un circuit R-L en série que nous exposons a la figure 1.8

A
- X
i Z(m) =R + (jolL)

EnlZ! i
1 — AN

@ —> oo |
+ ___________ _’—l‘i h
0,0 R ! RelZl

Figure 1-8 : Impédance d’un circuit R-L en série

> Le Spectre d’impédance d’un circuit R-C en paralléle que nous montrons a la figure

1.9

XA}

Figure 1-9 : Impédance d’un circuit R-C en parallele

> Le Spectre d’impédance d’un circuit R-L en paralléle que nous reproduisons a la

figure 1.10
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Figure 1-10 : Impédance d’un circuit R-C en paralléle
Aprés cette étude théorique sur les circuits, I'auteur a déterminé quelques parametres

électriques de la photopile par la méthode de la spectroscopie d’impédance

.5 ETUDE COMPARATIVE DES MODELES A UNE ET DEUX DIODES [45]

Dans cet article, afin de mieux décrire les paramétres électriques d’une cellule solaire, il est
proposé deux modeles de circuits électriques équivalents en régime statique :
e [’un comportant une seule diode modélisant le courant de diffusion de Shockley
e Jautre ayant deux diodes modélisant le courant de Shockley et le courant de
recombinaison qui est di aux centres de piéges dans la zone de charge d’espace.
Les modeles a une diode et a deux diodes font 1’objet de la présentation des figures 1.4 et 1.5

respectivement :

<Ry V fg’R

hph Dy ‘hph Dy Dy

Figure 1.11: Circuit électrique équivalent du . L . o
Figure 1.12: Circuit électriqgue équivalent du

modele a une diode sous éclairement. o ) o
modele a deux diodes sous éclairement.

Ou Iph et | sont le photocourant et le courant dans le circuit extérieur de la photopile ; D1, D2
les diodes ; Rs, Rsh et Rc les résistances série, shunt et de charge ; V la tension aux bornes de
Rc.
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En appliquant la loi des nceuds et celle des mailles, dans le cas géneral, on obtient

I’expression (I-32) :

V+|-RS V+|-RS
=1 -—-Isl- exp|q-———=| -1 -Isz- exp| q

h .
p Rsh K-T

V+I-R
S |.

CAKT (1-3)

avec ls1 et Is2 courants de saturation des diodes 1 et 2 respectivement ; A le facteur d’idéalité.
La caractéristique |-V est habituellement décrite par 1’équation implicite (I-32)

Pour déterminer les paramétres Iph, Rs, Rsh, Is2 et A, de nombreuses méthodes

d’approximation sont proposées.
On peut citer parmi ces méthodes :

e Singal
e Warashima et Ushirokawa
La comparaison des résultats avec ceux obtenus par I’analyse numérique, permet de

déterminer le domaine expérimental de validité des méthodes.
Ce dispositif expérimental comprend :

- Un APPLE Il (ordinateur) qui commande une alimentation et lie deux voltmétres par
I’intermédiaire d’un BUS IEEE.

La photopile est fixée sur un bloc de laiton ou circule de I’eau a une température T mesurée
par une sonde de platine et un thermometre digital. On éclaire la photopile avec deux lampes
de 100 Watts quartz-halogéne a filament de tungsténe au travers d’un filtre & eau de 1 cm
d’épaisseur. La puissance lumineuse est contrélée par un circuit €lectronique d’asservissement

optique et au moyen d’un filtre spatial a lamelles.

- L’ordinateur commande la mesure de M points [V (N), I (M)] tels que V (1) > V (M) en
visualisant la courbe I(\V) en temps réel et permet de caractériser les points remarquables

suivants :
Isc et Rsho ; Voc et Rso ; Imp, Vmp €t Rmp.
- Méthode de SINGAL :

Dans cette méthode, les différentes approximations faites sont :
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e [’effet de la résistance Rsh est négligeable.
o exp(\/OC /Vth) >>1

e Iph>>lIset Isc = Iph.

e Rs-Iph<Voc/4.

De I’équation (I-32), il s’en suit :

V,
I, =1, exp[— &j
Vth

(1-4)
| FF—(FF).., |
(Rs )|: - Voc ) AFE - Isc (|-5)
Vo (Ve
AV Voo Jr.—o (1-6)
(RS)V B VOC . AVmp - Isc
ol
(FF)a.—o = (1— ij-[l—Log ﬂ]
u \Y4 (|_7)
Voc [ (FF) ]
AFF = | FE—(FF
I -Rg R,=0 (1-8)
B u
AFF = - WZ-@ — 2.V.W(1‘|—039Vj
u u (1-9)
Voo Jre=o v (1-10)
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AV = VOC . Vmp _ Vmp
mP Isc ) Rs Voc Voc Rs=0 (I'll)

(u—2)
P u (1-12)

avec

\V4
v — _oc

Vih (1-13)
w =V — Logv (1-14)
u=w-+1 (1-15)

Ces différentes données sont utilisées dans le programme afin de trouver les valeurs des

parametres A, Rs et Is2.

- Méthode de WARASHINA et USHIROKAWA:

Cette méthode part des conditions aux limites Vo et Isc et des considérations suivantes :
o I’effet Rsh est négligeable.
e Isc=Iph.
e exp(Voc/ Vth) >> exp(Rslsc / Vth)

De I’équation (I-34), il s’en suit :

—1
ocC lsc Rs
lso T g 18XP| 7~ |~ 8XP IRV (1-16)
th th
R(1) = (_ C(I:I—\I/j: Rs"’ A-K-T
a-(1sc 1) (17)

Les parametres A et Rs sont déterminés graphiquement a partir de la pente et de 1’ordonnée a

SC

I’origine de la courbe linéaire R [ j qui se déduit de la courbe expérimentale 1(V).

Ceci permet de calculer le parametre Is2 en remplagant Rs dans 1’équation (1-45).
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- Modeéle a une exponentielle

Les variations de A et de Rs sont représentées pour des mesures effectuées a la température de
30°C et sous eclairement variable de 0,3AM1 & 1,5AML. Ici, on note que le résultat obtenu
avec la méthode de WARASHNA et USHIROKAWA est distinct des autres pour les faibles
éclairements. Par contre, la méthode de I’analyse numérique donne un résultat similaire a

ceux obtenus par les trois méthodes ci-dessus citées.

L’accord ou le désaccord avec une méthode, peut étre évalué grace a la moyenne quadratique
des distances entre les points expérimentaux et la courbe théorique correspondant aux
parametres du circuit équivalent calculés. Les valeurs fortes de la moyenne quadratique a
faible éclairement, montre un désaccord entre I’expérience et le résultat calculé pour le
modele a une exponentielle. Cet écart peut étre attribué soit au fonctionnement de la photopile

ou a la méthode de calcul.
- Modéle a deux exponentielles

La résolution numérique de 1’équation (I-34) par CHARLES et AL, permet d’obtenir cinq
paramétres et on peut noter que la valeur de la résistance Rs ne semble pas varier avec

I’éclairement, ni aussi Is1 et Iso.

Les valeurs obtenues par la moyenne quadratique sont plus faibles que celles du modéle a une
exponentielle : elles se rapprochent des points théoriques de 1’équation a deux exponentielles.
Ainsi, le fonctionnement de la photopile met en ceuvre un courant de diffusion et un courant

de recombinaison dans la zone de charge d’espace.

Différentes méthodes d’approximation de calculs des parametres électriques d’une photopile,
sont présentées. Les mesures théoriques et expérimentales ont une trés large gamme de
différence pour le modele a une diode, par contre pour le modéle a deux diodes, les mesures
se rapprochent. Ceci permet de dire que le modéle a deux exponentielles est plus approprié

pour décrire de la photopile au silicium en situation réelle.

-6 A MODELLING FOR AC PHOTO CONDUCTANCE RESPONSE OF A N*-P-P*
CRYSTALLINE SILICON: PARTI I: MONOCHROMATIC LIGHT [46]

Ce document comporte deux chapitres :
Dans le chapitre I, une étude bibliographique sur le régime dynamique fréquentiel exposant
des méthodes de détermination de la durée de vier , de la longueur d’onde de diffusion L et

de la constante de diffusion D a été faite.
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Dans le chapitre II, apres la résolution de 1’équation de continuité régissant 1’évolution des
porteurs de charge minoritaires photogénérés dans la base, I’amplitude du photocourant a été
corrélée a la fréquence de modulation et & la vitesse de recombinaison & la jonction, ce qui a
permis a l’auteur de constater 1’évolution de la fréquence de coupure en fonction du

coefficient d’absorption du matériau.

1.7 VITESSES DE RECOMBINAISON INTRINSEQUES D’UNE PHOTOPILE
BIFACIALE A JONCTION HORIZONTALE ET A UNE DIMENSION [47,48]

Les vitesses de recombinaison intrinseques caractérisant certains phénoménes
recombinatoires des porteurs minoritaires en excés au niveau des interfaces et des surfaces des
photopiles (mono- ou bifaciales), font I’objet d’études pertinentes ayant pour but de controler
leurs qualités. C’est ainsi que des études ont été meneées sur la détermination des expressions
des vitesses de recombinaisons en régimes dynamique fréquentiel en éclairement

monochromatique.

Lorsqu’on éclaire la photopile bifaciale avec une lumiére multispectrale en modulation de

fréquence :

L’équation de continuité des porteurs minoritaires de charge dans la base en régime

dynamique fréquentiel est de la forme:

2
O L 10 R L G, L0 B P
o ot

( ) 2
D ) -
OX z

Ou
> '505 (x,1) est la densité des électrons généres dans la base
> Ga(x,t) est le taux de génération en lumiére blanche des porteurs de charge en exces
en fonction de la profondeur de la base et de la fréquence de modulation

> D*(a)) est le coefficient de diffusion

La solution de I’équation de continuité s’écrit sous la forme suivante:

5a (x,t) = 505 (x) -ei“)t (1-19)

Ou J,(X) représente la composante spatiale du taux de génération et el@t | composante

temporelle.
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L’expression du taux de génération en lumicre blanche des porteurs minoritaires de charge
s’écrit :

G_(xt)=g_ (X eloot (1-20)

Oou g,(X) constitue la composante spatiale du taux de génération et el®t |5 composante

temporelle.
En remplacant les expressions (11-2) et (11-3) dans celle-ci (11-1), on obtient une nouvelle
équation de continuité :

2

2
o°sS
az(x)— t A+i-w-7)-5 (x):—g‘j:—(x) (1-21)
OX Ln & D (w)
2
* -2 1 .
(L) | 2] @riceon) (11-22)
C L*
n

o LT1 est la longueur de diffusion en fonction de la fréquence de modulation et de
I’intensité du champ magnétique appliqué
o Lz est la longueur de diffusion complexe en fonction de la fréquence de modulation et

de I’intensité du champ magnétique appliqué
En régime dynamique fréquentiel, le coefficient et la longueur de diffusion varient en fonction

de la fréquence de modulation pour une durée de vie moyenne des porteurs minoritaires

supposée constante. Ainsi, il suffit de remplacer le coefficient de diffusion D par D*(w) et la
longueur de diffusion L par L”; pour obtenir de nouvelles expressions des vitesses de

recombinaison intrinseques a la jonction et a la face arriere qui varient en fonction de la
fréquence de modulation :
- pour un éclairement par la face avant, les vitesses de recombinaison intrinséques a la face

arriére sont données par :

Sbavl(o)):—%-th(%) (1-23)
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H —b. -H D H
D-b, -|ch(—)—-e ™ ——-sh(—
3 k [ (La)) } Lo (La))

Sbayz (@)=Y H — o (1-24)
k=1 ch(—)-e " —Lw-b, -sh(—
(Lw) w-by (Lw)
et alajonction,ona:
A o | ER e
D
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- pour un éclairement par la face arriere, les vitesses de recombinaison a la jonction et a la

face arriére sont respectivement :
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- pour un éclairement simultané des deux faces, les vitesses de recombinaison a la face arriere

et & la jonction sont respectivement :

g Ok H {sh( )+ Lo -bk- (l+ch(H)H—La)-bk-(HCh(H)j*'Sh(H)
Lo Lo L

3 D 0]
ZT —bk-H H H (1-28)
=} e -{l—ch(Lw)— Lw-bk-sh(m)}l—ch(mn Lo-bk-sh( )
; l:bk L, .{1+ Ch(ﬁ}}-{l—e_bk"" }_{1+e—bk.H }Sh(lflﬂ
D ® ®
Sfode (@ ZL— (1-29)

EBEEr=rn

Le profil de chaque vitesse de recombinaison intrinséque considérée, traduit une

augmentation de la vitesse en fonction de la fréquence de modulation de I’éclairement ; ce qui

Doctorat d’Etat présenté par M. Mor NDIAYE LASES/FST/UCAD Page 34



suppose qu’il y ait une recombinaison trés importante des porteurs minoritaires en exces a la

jonction et a la face arriére de la photopile.

L’action de la fréquence de modulation sur la photopile entraine une baisse de performance de

la photopile.

CONCLUSION
Dans I’étude bibliographique que nous venons de réaliser, des techniques de caractérisation de

I’impédance dynamique d’une cellule solaire basées sur la méthode de la spectroscopie
d’impédance ou en utilisant un courant continu modulé par un signal carré faible ont été
présentées.

Par contre, I’influence de la longueur d’onde ou de la fréquence sur certains parametres
électriques et de recombinaison tels que : la capacité de transition, la résistance série, la
résistance shunt n’ont pas été déterminés. Dans notre étude nous allons déterminer quelques
parametres électriques montrer 1’influence de la fréquence de modulation, de la longueur

d’onde et des vitesses de recombinaison Sur ces parametres électriques.
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CHAPITRE Il : ETUDE THEORIQUE DE LA
PHOTOPILE BIFACIALE SOUS ECLAIREMENT
MONOCHROMATIQUE EN REGIME DYNAMIQUE
FREQUENTIEL
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Chapitre 1l : Etude théorique — Régime dynamique fréquentiel

INTRODUCTION

L’objet de ce chapitre sera I’étude des techniques de détermination des paramétres de
recombinaison d’une cellule solaire bifaciale au silicium polycristallin [50-51-52-53-54] de
type n*-p-p* en régime dynamique fréquentiel sous éclairement monochromatique. Elle se
subdivisera en trois parties :

Dans un premier temps, nous établirons les équations régissant la diffusion des porteurs en
exces générés dans la base lorsque la face arriére et les deux faces sont éclairées par une
lumiere monochromatique en régime dynamique fréquentiel.

Le second volet sera consacré a 1’étude de la densité de photocourant, de la phototension et
des vitesses de recombinaison pour différents modes d’éclairement.

Nous terminerons par étudier I’influence de la longueur d’onde et de la fréquence de
modulation de la radiation excitatrice sur la densité du photocourant et de la phototension.

Nous aboutirons a I’étude des vitesses de recombinaison en fonction de la fréquence.
11-1 PRESENTATION DE LA PHOTOPILE BIFACIALE.
11-1-1 DESCRIPTION D’UNE PHOTOPILE BIFACIALE AU SILICIUM

La photopile considérée est de type n*- p - p* et sa structure est présentée a la figure I1.1:
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Figure 11.1 : structure d’une photopile bifaciale au silicium de type n*-p-p*
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Chapitre 1l : Etude théorique — Régime dynamique fréquentiel

La photopile bifaciale au silicium représentée a la figure 11-1 est composée principalement de
quatre parties dopées différemment: 1’émetteur, la base, la jonction (ou zone de charge

d’espace) et la zone arriére de la base.

- L’émetteur de type n*: I’épaisseur ¢ est faible (0.5 a 1um), elle est fortement dopée en
atomes donneurs (107 a 10 atomes par cm®) et recouverte d’une grille métallique qui
permet de collecter les charges électriques photocréées. Cette partie de la cellule est aussi
appelée face avant de la photopile et peut recevoir de la lumiere incidente.

- La base de type p: Cette partie est relativement peu dopée (10 & 107 atomes par cm?®) en
atomes accepteurs. Mais son épaisseur est beaucoup plus importante que celle de 1’émetteur.
Elle peut s’élever jusqu’a 400um. Etant de type p, cette partie de la structure présente un
défaut d’¢lectrons (porteurs minoritaires).

L’étude caractéristique de la cellule portera essenticllement sur cette partie qui est la zone de

prédominance des phénomenes d’absorption, de génération, de recombinaison et de diffusion.

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

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

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

- Le BSF (back surface Field) de type P*: c’est la zone située en face arriére de la base, elle
est surdopée en atomes accepteurs (1017 & 10° atomes par cm?) par rapport a la base. Cela
induit I’existence d’un champ électrique arriére qui permet de renvoyer vers I’interface

émetteur-base les porteurs minoritaires générés pres de la face arriére [55-56].

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

Dans le cadre de notre étude, nous ferons les approximations suivantes :
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Chapitre 1l : Etude théorique — Régime dynamique fréquentiel

» la contribution de I’émetteur au photocourant sera négligée par rapport a celle de la
base [57]
> le champ cristallin sera négligé au niveau de la base de la photopile, seul le champ
électrique a la jonction sera pris en compte.
» On va utiliser un modéle mathématique unidimensionnel, la jonction de la photopile
sera prise comme origine (x = 0).
Lorsque la photopile est éclairée, il y a creation de paires électron-trou dans la base. La
distribution des porteurs minoritaires photocréés (électrons) dans la base est régie par

I’équation de continuité.

11-1-2 FONCTIONNEMENT DE LA PHOTOPILE SOUS ECLAIREMENT.

Sous I’effet d’une excitation (optique ou électrique) des porteurs de charge sont générés dans
la base de la photopile. Ces porteurs de charge peuvent diffuser dans les zones n et p a cause
des gradients de concentration pour participer au courant externe ou deplacer par le champ de
la zone de charge d’espace au niveau de la jonction (conduction). Certains subissent au sein
de la photopile des recombinaisons dues aux défauts présents dans la photopile. Parmi
d’autres nous pouvons citer des défauts comme les impuretés c'est-a-dire des atomes étrangers

indésirables, les joints de grain (dislocation qui signifie la rupture du réseau cristallin), etc.

I1-2 DENSITE DES PORTEURS MINORITAIRES GENERES DANS LA BASE DE
LA PHOTOPILE PAR UNE LUMIERE MONOCHROMATIQUE EN MODULATION
DE FREQUENCE

11-2-1 EQUATION DE CONTINUITE EN REGIME DYNAMIQUE FREQUENTIEL

Sous I’effet de I’excitation, des paires électron-trou sont générés aussi bien dans la jonction,
I’émetteur et la base de la photopile.

Compte tenu des phénomeénes de génération, de recombinaison et de diffusion au sein de la
photopile, I’équation de continuité des porteurs minoritaires de charge dans la base a

I’abscisse x en régime dynamique fréquentiel est de la forme:

025 (x,t) & (xt 00, (x,t
_ n(2>< ) 9, (X ):_Gn(x’t)+ . (X, 1)
OX ot

D

ou
> &, (x,t)est la densité des porteurs minoritaires dans la base qui peut s’écrire sous la

forme ;
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Chapitre 1l : Etude théorique — Régime dynamique fréquentiel

o, (X, t) =o(x)exp(int) (1-2)

avec J,(x) la composante spatiale et e'” la composante temporelle.
> Gn(x,t) est le taux de génération [58-59] donné par I’expression (I1-3):
G, (x,t) =g, (x)exp(iot) (11-3)
avec gn(x) la composante spatiale et e'” la composante temporelle. On a :
g, (x) = ol (1-R)Exe ™ + yxet]
n symbolise le mode d’éclairement : n = 1, n = 2, n = 3 pour un éclairement respectif de la

face avant, de la face arriere et simultanément des deux faces de la photopile.

Les parameétres £ et y sont définis suivant le mode d’éclairement :

Mode d’éclairement & X
Eclairement par la face avant 1 0
Eclairement par la face arriére 0 1
Eclairement simultané des deux faces | 1 1

o) est le coefficient d’absorption a la longueur d’onde A; R(L) est le coefficient de réflexion
du matériau a la longueur d’onde A; H I’épaisseur de la photopile.
> D est le coefficient de diffusion

» 7 est ladurée de vie moyenne des porteurs minoritaires de charge.

Posons :
L2 =D (11-5a)
et
1 1 .
—L(a))z =FX(ICM +1) (11-5b)

ol L(w) est la longueur de diffusion complexe

En introduisant les équations (11-2), (11-3) et (11-4) dans (I1-1) nous obtenons 1’équation (11-6):

0%5,(0 1 (11

OX 2 L(w)

9, (x)
D

2 '5n(x)=_
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I1-2-2 SOLUTION DE L’EQUATION DE CONTINUITE ET CONDITIONS AUX
LIMITES

I1-2-2 -1 SOLUTION DE L’EQUATION DE CONTINUITE

La solution générale de 1’équation (11.6) s’écrit sous la forme :
§n (X) = 51n (X) + 52n (X) (I |'7)
5,,(x)est la solution particuliére de ’équation avec second membre et &,,(x) la solution

générale de I’équation sans second membre.

I1- 2-2-2 SOLUTION PARTICULIERE DE L’EQUATION AVEC SECOND MEMBRE

o, (X) = A".exp((f xe ™ + yx e(’“(“’x))) (11-8a)
En remplacant (11-8a) dans (11-6) on obtient une équation qui permet de calculer C.
On trouve :
—a.l,(1-R).L?
A= ° 11-8b
D.(a? . -1) (11-8b)
—a.l,.(1-R).L° ) —a(Ho
5, (X) = 2 exp(Exe ™ + yx el 11-8¢

I1- 2-2 -3 SOLUTION GENERALE DE L’EQUATION SANS SECOND MEMBRE
5, ()= A cosh(%j 1B, sinh(%) (11-9)

Expression de la densité des porteurs de charges selon le mode d’éclairement est donnée par
la relation (11-10)

_ 2 —ax (~a(H-x))
5.(X) = Acosh[ij ; Bsinh(fj o @ZR)LLexp(e xe T + 7 xe D 110
L L D.(c2.L2—1)

I1- 2-2 -4 Conditions aux limites
Pour déterminer les expressions des coefficients A et B on utilise les conditions aux

limites suivantes:

» alajonction (x = 0):

00, (x) Sf
— =—"26.(0 II-11a
8X |X:0 D ”( ) ( )
> alaface arriéere de la base (x =H) :
05, (X) Sb
“ni%/ "5 (H 11-11b
L7 =58 (H) (11-11b)
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Sf, et Sbhy désignent respectivement les vitesses de recombinaison des porteurs minoritaires de

charge a la jonction et & la face arriere de la base.

I1-3 DENSITE DES PORTEURS MINORITAIRES EN EXCES EN FONCTION DE
LA PROFONDEUR X DANS LA BASE POUR UN ECLAIREMENT PAR LA FACE
ARRIERE DE LA PHOTOPILE

L’expression de la densité des porteurs minoritaires en excés en fonction de la profondeur x
dans la base et pour un éclairement par la face arriere de la photopile est obtenue par la
résolution de I’équation (II-10).

Avec les conditions aux limites des équations (ll-11a) et (11-11b), on détermine les
coefficients Az et Bz correspondant a un éclairement par la face arriére. Pour cela, on obtient
un systéme de deux eéquations a deux inconnues A et B». La résolution de ce systeme conduit

aux expressions suivantes :

3 H H H -a.H
a.l.RL(w) {D(Sb +a.D)+ (Sf - a.D){D. cosh[l_(w)J + L(a)).Sb.smh[L(w)D.e }

A, =
2 2 2 2\ H H
lo? L(w) —1]D.[(D + Sb.Sf.L(w) )smh(L(w)] + D.L().(Sf + Sb). cosh[l_(w)ﬂ
(11-12)
a.l .R.L(a)){[Sf L(@)(Sb+a.D)|-(sf - aD){D.sinh(Hj + L(a)).Sb.cosh.[HDe‘“'H }
o _ L(w) L()

2 2 - H H 2 2
{(D + Sb.Sf.L(w) )smh(L(w)]+ D.L(w)(Sf +Sb).cosh(|_(w)ﬂ.[a L(w)® -1JD
(11-13)

En introduisant les coefficients Az et B, dans 1’équation (I1.10), on obtient I’expression de la
densité des porteurs minoritaires en exces qui dépend de la profondeur x dans la base, des
vitesses de recombinaison a la jonction Sf; et en face arriére Shz, de la longueur d’onde A et

de la pulsation o.

I1-3-1 PROFIL DU MODULE DE LA DENSITE DES PORTEURS DE CHARGE
PHOTOCREES DANS LA BASE

Nous représentons aux figures 11.2 et 11.3 le profil de la densité des porteurs minoritaires en
fonction de la profondeur de la base de la photopile pour différentes valeurs de la longueur

d’onde.
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Figure 11.2 : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur dans
la base : éclairement par la face arriére. A=0,94um ; Sb = Sf = 3.10°cm.s?; f=1,59.10°Hz;
L =0,02cm ; H=0,03cm ; D = 26cm?/s.

La densité des porteurs augmente avec la profondeur x de la jonction jusqu’a une valeur
maximale située a la face arriere de la base. Dans cette zone de la base, le gradient des
porteurs étant positif, alors les porteurs minoritaires situés dans cette région peuvent traverser
la jonction et générer un photocourant. Le maximum de densité correspond a un gradient des

porteurs nul (il n’y a donc pas de passage d’électron). Ce maximum est situé a la face arriére

de la base.

L’impact de la longueur d’onde sur la densité des porteurs est mis en évidence également a la
figure 11.3.
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Figure 11.3 : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur dans
la base pour différentes longueurs d’onde : éclairement par la face arriére.

1°) A=0,90um ; 2°) A=0,92um ; 3°) A=94um; f=1,59.10°Hz; Sf = Sb = 3.10%cm.s?;
L =0,02cm ; H=0,03cm ; D = 26cm?/s.

La densité des porteurs augmente avec la profondeur x de la jonction jusqu’a une valeur
maximale, située presque a la face arriere de la base. Dans cette zone le gradient des porteurs
est positif car les porteurs situés dans cette région peuvent traverser la jonction et générer un
photocourant. Le maximum de densité correspond a un gradient des porteurs nul. Ensuite
cette densité décroit avec la profondeur x dans la base. De ce fait, les porteurs ne peuvent pas

traverser la jonction pour produire un photocourant. lls vont se recombiner.

En outre, on remarque que : plus la longueur d’onde est élevée, moins est importante le

maximum de la densité des porteurs minoritaires.

Apres ’étude de ’effet de la longueur d’onde sur la densité des porteurs minoritaires, nous

procéderons a 1’étude de 1’effet de la fréquence.

Nous représentons a la figure 11.4 le profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction

de la profondeur de la base de la photopile pour différentes fréquences de modulation.
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Figure 11.4 : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur de la
base pour différentes fréquences de modulation : éclairement par la face arriere.

1°) £=1,59.10%Hz ; 2°) f=1,59.10%Hz ; 3°) =1,59.10°Hz ; A=0,8um ; Sf = Sb = 3.10%cm.s?;
L =0,02cm ; H=0,03cm ; D = 26cm?/s.

Pour chaque courbe considérée, le module de la densité des porteurs minoritaires en exces
dans la base augmente en fonction de la profondeur de la base. L’augmentation de la
fréquence de 1’éclairement constitue un blocage pour les porteurs minoritaires photogénérés
dans la base. Car la photopile n’a pas le temps de se relaxer et il y a peu de charge qui vont

franchir la jonction pour participer au photocourant.

11-4 DENSITE DE PORTEURS MINORITAIRES EN EXCES EN FONCTION DE LA
PROFONDEUR X DANS LA BASE POUR UN ECLAIREMENT SIMULTANE DES
DEUX FACES.

La résolution de I’équation de continuité (II-10) donne I’expression de la densité des porteurs
minoritaires en excés en fonction de la profondeur x dans la base pour un éclairement
simultané. On obtient les coefficients Az et Bz en introduisant I’expression de la densité des
porteurs 63(X) dans les equations (I1-11a) et (I1-11b) définissant les conditions aux limites.
Ainsi on a un systeme de deux équations a deux inconnues Az et Bs. La résolution de ce

systéme conduit aux expressions suivantes :
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D. cosh(Ll(_l)) +
[0

oI RL(w)*| D|(Sb+a.D)+(Sb—a.D)e " |+ [(Sf + &.D)+(Sf —ce.D)e " | H
L(a)).Sb.sinh(m)
w

A, =
. 2 N H
[a L(o) 1]D{(D +Sh.Sf.L(w) )3|nh(L(w)j+ D.L(a)).(Sf+Sb).cosh(L(w)ﬂ
(11-14)
L(a)).Sb.sinh( LH }+
al RL(w)*|| SF.L(@)[(Sb+a.D)+(Sb-a.D)e " |-[(Sf +a.D)+(Sf —ar.D)e "] @)
D.cosh(HJ
. L(w)
o 2 2 2 2 )sj H A
[ L(w) —1]D.[(D +ShSF.L(w) )S|nh(|_(w)]+ D.L(w) (Sf +Sb).cosh(L(w)ﬂ
(11-15)

En introduisant les coefficients Az (11-14) et Bz (11-15) dans (11-10), on en déduit I’expression

de la densité des porteurs minoritaires en exces pour un éclairement simultanée des deux

faces.
Nous représentons a la figure 11.5 le profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction

de la profondeur de la base de la photopile pour différentes valeurs de la fréquence de

modulation.

“
E
E 41013
Z i : |
5 310t 1% £=1,59.10"Hy
3
E 2%)f=1,59.10" Hz
.q
& 210 39 f=1,59.10 Hz
::E — p—
2
= 1><1|:|12
g 2
L)
S 0 -
i} 0.005 001 0015 0.0z 0.025 0.03
Profondeur x (cm) de la Base

Figure 11.5 : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur de la
base pour différentes valeurs de la fréequence de modulation : éclairement simultané.

1°) £=1,59.10%Hz ; 2°) f=1,59.10%Hz ; 3°) =1,59.10°Hz ; A=0,8um ; Sf = Sb = 3.10%cm.s?;
L =0,02cm ; H=0,03cm ; D = 26cm?/s.
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Cette courbe montre que la densité décroit avec la profondeur x de la jonction vers I’intérieur
de la base. Ensuite elle augmente avec la profondeur x de ’intérieur de la base jusqu’a la fin
de celle-ci.

Ainsi on distingue deux zones principales :

* Une premiéere due a I’effet de I’éclairement sur la face avant et qui met en exergue deux
phénomenes :

- Le maximum de la densité de photocourant située a la jonction (x=0). Cette densité est
maximale car la vitesse de recombinaison Sfz est presque nulle par conséquent aucun porteur
ne traverse la jonction. On est en situation de circuit ouvert.

- De la jonction vers I’intérieur de la base ou le gradient des porteurs est négatif. Dans cette
région on a une diminution des porteurs avec I’augmentation de la profondeur x.

* Une seconde région due a I’effet de 1’éclairement par la face arriére divisée en 2 régions
également :

- une 1°° localisée de I’intérieur de la base jusqu’au deuxiéme maximum de la courbe avec un
gradient de densité positif,

- une 2°™ région ayant un gradient nul qui correspond au 2°™ maximum de la courbe située a
la fin de la base.

Comme pour les autres modes d’éclairement [65] la densité des porteurs minoritaires pour un

éclairement simultané diminue lorsque la fréquence augmente.

Nous représentons a la figure 11.6 le profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction

de la profondeur de la base de la photopile pour différentes longueurs d’onde.
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Figure 11.6 : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur de la
base pour différentes longueurs d’onde: éclairement simultané

1°) 2=0,90um ; 2°) A=0,92um; 3°) A=94um ; f=1,59.10°Hz; Sf = Sh = 3.10%cm.s?t:
L =0,02cm ; H=0,03cm ; D = 26cm?/s.

Pour chaque courbe considérée, le module de la densité des porteurs minoritaires en exces
dans la base est maximal au voisinage de la jonction émetteur-base et en face arriere. En outre
nous notons que ce maximum diminue lorsque la longueur d’onde augmente.

L’étude comparative des différents modes d’éclairement permet comme [’on pouvait s’y
attendre, de conclure que I’éclairement simultané des deux faces produit plus de porteurs

minoritaires en excés que I’éclairement de la face avant [65]ou de la face arriere de la

photopile.

Lorsque la densité des porteurs minoritaires en excés dans la base varie en fonction de la
vitesse de recombinaison a la jonction, un photocourant est produit aux bornes de la
photopile ; ce photocourant est étudié en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction

pour différentes fréquences de I’éclairement et de la longueur d’onde.

I11-5 ETUDE DE LA DENSITE DE PHOTOCOURANT POUR DIFFERENTS MODES
D’ECLAIREMENT

11-5-1 GENERALITES
La densité de photocourant est le photocourant rapporté a la surface de la cellule solaire. Elle

est due a la diffusion des porteurs minoritaires de charge a travers la jonction. Connaissant
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I’expression de la densité de porteurs minoritaires, nous pouvons déterminer 1’expression de

la densité du photocourant en utilisant la loi de FICK. Elle est donnée par la relation (11-15):

05,(x, 1, ,5f,,5h,)|
' OX

J (L,@5f ,Sh)=q.D |
x=0 (11-15)

D’aprés la relation (II-15) ’expression de la densité de photocourant devient une fonction de
la vitesse de recombinaison a la jonction. Ainsi les densités des photocourants J, peuvent étre
représentees en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction St suivant les différents

modes d’éclairement (face arriere et simultanément les deux faces) de la photopile.

I11-5-2 ETUDE DU PROFIL DE LA DENSITE DE PHOTOCOURANT POUR UN
ECLAIREMENT PAR LA FACE ARRIERE

La résolution de I’équation (11-15) pour un éclairement par la face arriere (n = 2) donne

I’expression de la densité de photocourant. Elle est de la forme suivante :

85, (X, 2, ,5f,,5b,)|

J,(4,mw,Sf,,Sh,)=q.D
,(4,0,5f,,3b,) =¢ o ‘x:O

(11-16)

Avec Sf; la vitesse de recombinaison & la jonction pour un éclairement par la face arriére.

A partir de 1I’équation (II-16), nous allons étudier la densité de photocourant en fonction de la
vitesse de combinaison a la jonction en faisant ressortir les effets de la fréquence de
modulation et de la longueur d’onde.

Nous représentons aux figures 11.7 et 11.8 le profil de la densité de photocourant en fonction

de la vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes fréquences.
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Figure : 11.7 Module de densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a

la jonction pour différentes fréquences de modulation : éclairement par la face arriere.
Sb =3.10%cm.s ; A=0,92um ; L = 0,02cm ; H = 0,03cm ; D = 26cm?/s.
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Figure : 11.8 Module de densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a
la jonction pour différentes fréquences de modulation : éclairement par la face arriere.
Sb =3.10%cm.s; A=0,92um ; L = 0,02cm ; H = 0,03cm ; D = 26cm?/s.

Ces profils de densité de photocourant présentent trois parties dont deux paliers : I’un des
paliers correspond a de faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction ou la
densité de courant est presque nulle et la deuxieéme partie ou la densité augmente jusqu’a une

valeur constante qui correspond au deuxiéme palier avec les grandes valeurs de la vitesse de
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recombinaison a la jonction. Cette valeur constante de la densité de photocourant correspond
a la valeur du courant de court circuit pour un éclairement par la face arriére.

L’augmentation de la fréquence de I’éclairement diminue considérablement la densité de
photocourant de la photopile. Ceci nous amene a étudier la variation du module de
photocourant en fonction de la fréquence de modulation de I’éclairement pour différentes
valeurs de la longueur d’onde.

Nous représentons a la figure 11.9 le profil de la densité de photocourant en fonction de la

fréquence de modulation pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
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Figure : 11.9 Module de densité de photocourant en fonction de la fréquence de modulation
pour différentes longueurs d’onde: éclairement simultané. Sf = Sb = 3.10%cm.s?;
L =0,02cm ; H=0,03cm ; D = 26cm?/s.

Pour chacune des courbes, le photocourant est pratiquement constant dans ’intervalle de
fréquence [0 Hz; 4.10* Hz] (régime quasi-statique) puis diminue brusquement dans
I’intervalle [4.10* Hz ; 6.10° Hz] jusqu’a atteindre une valeur a partir de la quelle la réponse
de la photopile est pratiquement nulle. Les tres hautes fréquences bloquent la relaxation de la

photopile.

En outre, on peut noter que le courant de court-circuit diminue lorsqu’on augmente la

fréquence de modulation ou la longueur d’onde.
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11-5-3 ETUDE DU PROFIL DE LA DENSITE DE PHOTOCOURANT POUR UN
ECLAIREMENT SIMULTANE DES DEUX FACES
La résolution de I’équation (II-15) pour un éclairement simultané des deux faces (n = 3)

donne I’expression de la densité de photocourant.
Nous représentons a la figure 11.10 le profil de la densité de photocourant en fonction de la

vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes fréquences de modulation.
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Figure : 11.10 Module de la densit¢ de photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes fréquences de modulation: éclairement
simultané des deux faces. Sb = 3.10°cm.s?; A=0,92um; L = 0,02cm; H = 0,03cm;
D = 26cm?/s.
L’allure de ces courbes est identique a celle obtenue lors de I’éclairement par la face avant
[65] ou arriere de la photopile. La différence fondamentale est que 1’amplitude de la densité
de photocourant pour un éclairement simultané des deux faces est supérieure a celle obtenue
lors de I’éclairement sur la face avant et sur la face arriere de la photopile.
Pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction, la densité de
photocourant est presque nulle. Ensuite elle augmente avec la vitesse de recombinaison

jusqu’a une valeur constante donnant la valeur du courant de court-Circuit.

Nous représentons a la figure 11.11 le profil de la densité de photocourant en fonction de la

valeur de la fréquence de modulation pour differentes longueurs d’onde.
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Figure : 11.11 Module de densité de photocourant en fonction de la fréquence de modulation

pour différentes valeurs de la longueur d’onde : éclairement simultané des deux faces.

Sf=Sb=3.10%cm.s*; L =0,02cm ; H =0,03cm ; D = 26cm?/s.

0

On retrouve une allure observée pour I’éclairement par la face avant ou arriere de la
photopile. La différence fondamentale est que 1’amplitude de la densité de photocourant pour
un éclairement simultané des deux faces est supérieure a celle obtenue lors de I’éclairement
sur la face avant et sur la face arriere de la photopile. Cela montre I’intérét d’éclairer

simultanément les deux faces de la photopile

I1-5-4 ETUDE COMPARATIVE DES PROFILS DE LA DENSITE DE
PHOTOCOURANT POUR DIFFERENTS MODES D’ECLAIREMENT

Nous représentons a la figure 11.12 le profil de la densité de photocourant en fonction de la

vitesse de recombinaison Sf pour différents modes d’éclairement.
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Figure : 11.12 Module de densités de photocourant en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction Sf différents modes d’éclairement. Sb = 3.10%cm.st; L =
0,02cm ; H =0,03cm ; f = 1,59.10*Hz; D = 26¢cm?/s.

Ces profils de la densité de courant en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction
présentent tous les mémes allures. Pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison (St
tendant vers 0) ces densités tendent vers 0. Ensuite elles augmentent avec la vitesse de
recombinaison a la jonction. Pour les grandes valeurs de la vitesse de recombinaison les
différentes courbes de densités présentent un plateau correspondant a une densité maximale

de photocourant équivalent a une situation de court- circuit.

On note que I’amplitude de la densité de photocourant pour un éclairement simultané est

supérieure a celles des densités obtenues par la face avant et la face arriére.

11-5-5 PHOTOCOURANT DE COURT CIRCUIT

La densité du photocourant de court-circuit est obtenue a partir de 1’expression du
photocourant (I1-15) en faisant prendre a la vitesse de recombinaison a la jonction Sf de trés
grandes valeurs. Elle correspond au courant maximal que peut débiter la photopile. Ceci pour

les différents modes d’éclairement

J (A,St,Sb) > J_ (4 e,Sb)

Sf >10°cm.s™ (1-17)
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11-6 ETUDE DE LA PHOTOTENSION

11-6-1 GENERALITES

Lorsque la photopile est éclairée, il apparait aux bornes de celle-ci une phototension V, dont

I’expression est donnée par la relation de Boltzmann :

N
V =V, In(n—gén (0)+1j (11-18)

1
OU Npest le taux de dopage de la base (Np=10%cm™)
ni est la densité intrinséque des porteurs minoritaires ni=10%m-3
V7 la tension thermique définie par la relation (11-19):
KT

V=

(11-19)

Sachant que :

K la constante de Boltzmann

q la charge de I’¢lectron

T la température absolue a I’équilibre thermique (T=300°K)

n le type d’éclairement

11-6-2 ETUDE DU PROFIL DE LA PHOTOTENSION POUR UN ECLAIREMENT
PAR LA FACE ARRIERE

Nous représentons a la figure (11.13) la variation de la densité de phototension en fonction de

la vitesse de recombinaison Sf a la jonction pour différentes longueurs d’onde.
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Figure : 11.13 Module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison Sf a la
jonction pour différentes longueurs d’onde: éclairement par la face arriére.
Sb=3.10%cm.s?; f=1,59.10°Hz;L = 0,02cm ; H=0,03cm ; D = 26cm?/s.

Pour une longueur d’onde donnée, la phototension est maximale aux faibles valeurs de la
vitesse de recombinaison a la jonction Sf,. C’est une situation du circuit ouvert. Par contre
pour les valeurs élevées de la vitesse de recombinaison a la jonction, la phototension diminue
et tend vers zéro. Cette tension nulle caractérise le fonctionnement de la photopile en situation
de court-circuit au quel cas elle débite un courant maximum. Ces figures montrent également

que la phototension de circuit ouvert diminue avec la longueur d’onde.

Nous représentons a la figure (11.14) les variations de la densité de phototension en fonction

de la vitesse de recombinaison Sf a la jonction pour différentes fréquences de modulation.
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Figure : 11.14 Module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison Sf a la

jonction pour différentes fréquences de modulation : éclairement par la face arriere.
Sb=3.10°cm.s*; A= 0,92um, L = 0,02cm ; H =0,03cm ; D = 26cm?/s.

La phototension, pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction, est
maximale et correspond a la tension de circuit ouvert puis elle diminue progressivement pour
s’annuler lorsque la vitesse de recombinaison croit. Ces figures montrent également que la

phototension diminue avec la fréquence de modulation.

11-6-3 ETUDE DU PROFIL DE LA PHOTOTENSION POUR UN ECLAIREMENT
SIMULTANE DES DEUX FACES

Nous représentons a la figure (11.15) la variation de la densité de phototension en fonction de

la vitesse de recombinaison Sf a la jonction pour différentes longueurs d’onde.
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Figure : 11.15 Module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison Sf a la
jonction pour différentes longueurs d’onde : éclairement simultané. Sb = 3.10%cm.s?; f =
1,59.10°Hz;L = 0,02cm ; H =0,03cm ; D = 26cm?/s.

Pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction Sfs, la phototension tend
vers une valeur constante et maximale. C’est la situation du circuit ouvert. Cette valeur
maximale de la phototension est la tension de circuit ouvert. Pour les vitesses de
recombinaison Sfz tendant vers des valeurs trés élevées (les porteurs minoritaires de charge
traversent en permanence la jonction) la phototension décroit rapidement jusqu’a une valeur

presque nulle. C’est le point de fonctionnement de court circuit de la photopile.
La phototension de circuit ouvert diminue lorsque la longueur d’onde augmente.

Nous représentons a la figure (11.16) la variation de la densité de phototension en fonction de

la vitesse de recombinaison Sf a la jonction pour différentes fréquences de modulation.

Doctorat d’Etat présenté par M. Mor NDIAYE LASES/FST/UCAD Page 58



Chapitre 1l : Etude théorique — Régime dynamique fréquentiel

Module de la phototension ( V)
[}
[

]
—

1] ] ]
5 i 10

Vitesse de recombinaison i la joncton 5f = j.ll]'] { cm. 5'1 j]

Figure : 11.16 Module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison Sf a la
jonction pour différentes fréquences de modulation : éclairement simultané. Sb = 3.10%cm.s*
:A=0,92um ; L =0,02cm ; H=0,03cm ; D = 26cm?/s.

Pour une fréquence donnée, L’allure de ces courbes est identique a celle obtenue a la figure

[1.14. En outre on remarque que lorsque la fréquence de modulation augmente, la

phototension de circuit ouvert diminue.

I1-6-4 ETUDE COMPARATIVE DES PHOTOTENSIONS POUR DIFFERENTS
MODES D’ECLAIREMENT

A la figue 11.17, nous présentons la variation de la phototension en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour différents modes d’éclairement de la photopile
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Figure : 11.17 Variation de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison & la
jonction pour différents modes d’éclairement de la photopile. Sb = 3.10%cm.s? ; A= 0,92um ;
L =0,02cm; H=0,03cm ; D =26cm?/s ; f=1,59.10°Hz

Cette figure montre que pour une fréquence et une longueur d’onde données, la phototension
pour un éclairement simultané est lIégerement supérieure a celle obtenue par un éclairement
sur la face avant. Ces deux valeurs de phototension sont supérieures a celle obtenue par un
éclairement sur la face arriére de la base.

Maintenant que nous avons étudié le photocourant ainsi que la phototension, nous pouvons

analyser la caractéristique photocourant- tension de la photopile

II-7 ETUDE DE LA CARACTERISTIQUE DENSITE DE PHOTOCOURANT-
PHOTOTENSION DE LA PHOTOPILE POUR DIFFERENTS MODES
D’ECLAIREMENT

Nous représentons a la figure 11-18 la variation de la densité de photocourant en fonction de la

phototension pour un éclairement par la face arriére de la photopile.
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Figure : 11.18 Variation du courant en fonction de la phototension. Sb = 3.10%cm.s? ;
A=0,92um ; L =0,02cm; H=0,03cm ; D = 26cm?/s ; f = 1,59.10°Hz

Le photocourant est maximal pour les faibles valeurs de la phototension, il correspond au
courant de court-circuit. Lorsque la phototension augmente et tend vers la phototension de

circuit ouvert, le photocourant diminue pour tendre vers zeéro.

Nous représentons a la figure 11-19 les variations du courant en fonction de la phototension

pour un éclairement simultané des deux faces de la photopile.
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Figure : 11.19 Variation du courant en fonction de la phototension. Sf = Sb = 3.10%cm.s? ;
A=0,92um ; L =0,02cm ; H=0,03cm ; D = 26cm?/s ;

La caractéristique courant-tension pour un éclairement simultané des deux faces de la
photopile représentée par la figure 11-17 montre que pour une tension inférieure a 0.4V, la
densité de courant est constante. Elle correspond a la valeur de la densité de courant de court-
circuit. Ensuite la densité de courant décroit rapidement pour des valeurs de tension

supérieure a 0.4V pour s’annuler. Ce point ou la densité de courant est nulle correspond au

voisinage du circuit ouvert.
Ces courbes montrent également que la tension du circuit- ouvert et le courant de court circuit

varient avec la fréquence.

Nous représentons & la figure 11-20 la variation du courant en fonction de la phototension pour

différents modes d’éclairement de la photopile.
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Eigure : 11.20 Variation du courant en fonction de la phototension. Sf
A=0,92um ; L =0,02cm ; H=0,03cm ; D = 26cm?/s.

Cette figure 11-20 comparative des caractéristiques I-V obtenues pour les trois modes
d’éclairement permet, d’affirmer que pour une fréquence et une longueur d’onde données, la
densité de courant comme la tension de circuit ouvert pour un éclairement simultané des deux
faces sont supérieures a celles obtenues par un éclairement sur la face avant et sur la face
arriére de la photopile.

Quant a la densité de courant et de la tension de circuit ouvert obtenue pour un éclairement
par la face arriere sont inférieures aux deux autres.

Ces trois caractéristiques I-V suivant les différents modes d’éclairement ont la méme allure.
Elles possédent chacune une partie horizontale qui correspond a une zone ou le photocourant
est indépendant de la phototension. Ces caractéristiques correspondent a celle d’une source de
courant qui débite une intensité électrique constante quelle que soit la valeur de la tension ;
cette valeur de l’intensité est assimilable au photocourant de court-circuit. Comme la
photopile n’est pas idéale, elle présente des fuites de courant. Ces courants de fuite sont
caractérisés par la présence d’une charge interne dans la photopile qu’on appelle résistance de

fuite ou résistance shunt.
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7-1 ETUDE DE LA RESISTANCE SHUNT POUR DIFFERENTS MODES
D’ECLAIREMENT

A la lumiére de ce que nous avons dans le paragraphe précédent, nous pouvons proposer un

circuit électrique équivalent d’une photopile qui fonctionne en court-circuit a la figure 11-21
[86,87].

Jph

Rsh Rch

Iphce Vph

Figure : 11.21 Circuit électrique équivalent d’une photopile fonctionnant en court-circuit

Jphcc : densité de photocourant de court-circuit
Rsh : résistance shunt

Jph : densité de photocourant

Vph : phototension

Rch : résistance de charge

La loi a la maille (Rsh, Vph, Rsh) appliquée a ce circuit permet d’écrire :

Vph = Rsh(lcc — Jph) (11-20)

De cette expression, on tire la résistance shunt, qui s’écrit :

Vph

Rsh=——"——
Icc — Jph

(11-21)
7-1-1 ETUDE DE LA RESISTANCE SHUNT POUR UN ECLAIREMENT PAR LA
FACE ARRIERE

Nous représentons a la figure 11-22 les variations de la résistance shunt en fonction de la

vitesse de recombinaison a la jonction Sf pour différentes longueurs d’onde.
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Figure : 11.22 Variation de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction. Sb = 3.10%cm.s?; f = 1,59.10°Hz ; L = 0,02cm; H = 0,03cm; D = 26cm?/s.
Eclairement par la face arriére.

Pour une longueur d’onde donnée, la résistance shunt est presque nulle lorsque la vitesse de
recombinaison a la jonction Sf est inférieure a 6.10%m/s puis elle augmente de fagon
exponentielle si Sf est supérieure a 6.10%cm/s.

En outre, on remarque qu’une augmentation de la longueur d’onde entraine une augmentation

de la résistance shunt.

Nous représentons a la figure 11-23 les variations de la résistance shunt en fonction de la

vitesse de recombinaison a la jonction Sf pour différentes valeurs de la fréquence.
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Figure : 11.23 Variation de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction. Sh = 3.10%cm.s}; A= 0,8um; L = 0,02cm ; H = 0,03cm ; D = 26cm?/s. Eclairement

par la face arriére.

Nous avons également une augmentation de la résistance shunt avec la fréquence comme avec

la longueur d’onde mais on peut noter que pour des vitesses de recombinaison a la jonction

¢levées, I’influence de la longueur d’onde sur la résistance shunt est plus nette que celle de la

fréquence ; cela laisse penser que la résistance shunt reste peu sensible a la fréquence de

modulation.

7-1-2 ETUDE DE LA RESISTANCE SHUNT POUR UN ECLAIREMENT
SIMULTANE DES DEUX FACES

Les variations de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction

St pour différentes valeurs de la longueur d’onde sont schématisées par la figure 11.24.
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Figure : 11.24 Variation de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction : éclairement simultané. Sb = 3.10%cm.s?’; f = 1,59.10°Hz ; L = 0,02cm;
H =0,03cm ; D = 26cm?/s.

La résistance shunt augmente lorsqu’on passe d’un éclairement par la face arriére a un

éclairement simultané des deux faces. La résitance shunt augmente avec la longueur d’onde.
Nous représentons a la figure 11-25 les variations de la résistance shunt en fonction de la
vitesse de recombinaison a la jonction Sf pour différentes valeurs de la fréquence.
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Figure : 11.25 Variation de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction : éclairement simultané. Sb = 3.10%cm.s}; A= 0,8um; L = 0,02cm; H = 0,03cm ;
D = 26cm?/s.

Doctorat d’Etat présenté par M. Mor NDIAYE LASES/FST/UCAD Page 67



Chapitre 1l : Etude théorique — Régime dynamique fréquentiel

Nous obtenons les mémes profils. En revanche nous pouvons noter que la résistance shunt

dimminue lorsque que la fréquence de modulation augmente.

7-2 ETUDE DE LA RESISTANCE SERIE POUR DIFFERENTS MODES
D’ECLAIREMENT

Les caractéristiques courant-tension présentent un palier presque vertical (figure 11.20) ou la
photension varie faiblement avec le photocourant. Cela correspond a une source de tension
constante quel que soit le courant débité. Cette tension est assimilable a la phototension de
circuit ouvert. Comme la photopile n’est pas idéale, elle présente des fuites. Ces derniéres
sont caractérisées par la présence dans le circuit équivalent d’une résistance Rs, montée en

série avec la source de tension.

Nous proposons a la figure 11-26 un circuit électrique équivalent d’une photopile qui

fonctionne en circuit ouvert. [88,89]

Rs Jph

\Vco 7 Rch

L

Vph

Figure : 11.26 Circuit €lectrique équivalent d’une photopile fonctionnant en circuit ouvert.

Vco : phototension assimilable a la phototension de circuit ouvert
Rs: résistance série

Jph : densité de photocourant

V/ph : phototension

Rch : résistance de charge

En appliquant la loi des mailles, on obtient la relation suivante :

Vph =Vco — Rs.Jph (11-22)

De cette expression, on tire la résistance série, qui s’écrit :

_Vco -Vph
Jph

Rs (11-23)
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7-2-1 ETUDE DE LA RESISTANCE SERIE POUR UN ECLAIREMENT PAR LA
FACE ARRIERE

Nous représentons a la figure 11-27 les variations de la résistance série en fonction de la

vitesse de recombinaison a la jonction Sf pour différentes valeurs de la longueur d’onde.

3000 ,

2000

1000

Eisistance Série ( ().cm?)

0 .
0 2 4 & a 10 .

Witesse de recombinaison a la jonction Sf=1. 10J|:m.-“s

Figure : 11.27 Variation de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction : éclairement par la face arriére. Sb = 3.10%cm.st; f = 1,59.10*Hz ; L = 0,02cm ;
H =0,03cm ; D = 26cm?/s.

Pour une longueur d’onde donnée, la courbe présente deux parties :
- Sf<2.10%cm/s ; la résistance série est constante

- Sf > 2.10%m/s ; la résistance série augmente avec la vitesse de recombinaison a la

jonction.

En outre, une augmentation de la longueur d’onde entraine une augmentation de la résistance

série.

Nous représentons a la figure 11-28 les variations de la résistance série en fonction de la

vitesse de recombinaison a la jonction Sf pour différentes valeurs de la fréquence
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Figure : 11.28 Variation de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction : éclairement par la face arriere. Sb = 3.10%cm.s’; A= 0,8um; L = 0,02cm ;
H =0,03cm ; D = 26cm?/s.

Pour une fréquence donnée, la courbe présente deux parties :
- Sf<2.10%m/s ; la résistance série est constante

- Sf > 2.10%cm/s ; la résistance série augmente avec la vitesse de recombinaison a la

jonction.

En outre, on constate que I’influence de la longueur d’onde est plus visible que celle de la

fréquence

7-2-2 ETUDE DE LA RESISTANCE SERIE POUR UN ECLAIREMENT
SIMULTANE DES DEUX FACES

Nous représentons a la figure 11-29 les variations de la résistance série en fonction de la

vitesse de recombinaison a la jonction Sf pour différentes valeurs de la longueur d’onde
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Figure : 11.29 Variation de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction : éclairement simultané. Sf = Sb = 3.10%cm.s?; f = 1,59.10*Hz ; L = 0,02cm ;
H =0,03cm ; D = 26cm?/s.

Nous représentons a la figure 11-30 les variations de la résistance série en fonction de la

vitesse de recombinaison a la jonction Sf pour différentes valeurs de la fréquence

200 I I T
. = f=159.10"Hz

g 600 3

: —_—f=159.10
c 2 : qHZ
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o

.

g 200 -
E 0 | |

0 2 4 1 @ 2 10 |

Witesse de recombinaison a la jonction 5f=1. IOJcm.I’s

Figure : 11.30 Variation de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction : éclairement simultané.  Sb = 3.10°cm.s™%; A= 0,8um; L = 0,02cm ; H = 0,03cm ;
D = 26cm?/s.
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La résistance série diminue lorsqu’on passe d’un éclairement par la face arriere a un

éclairement simultané.

II-8 ETUDE DE LA VARIATION DE LA CAPACITE DE DIFFUSION EN
FONCTION DE LA FREQUENCE DE MODULATION POUR DIFFERENTS MODES
D’ECLAIREMENT

L’expression de la capacité de diffusion est donnée par la relation (I1.19) :

C, = dQ, Avec  Q, =0.5(x),|, et Vn :VT.In{1+:—§.5(x)n|x_o} (11.24)

dv

n i

A la figure 11-31 nous présentons les variations de la capacité en fonction de la fréquence pour

différentes longueurs d’onde, ceci pour un éclairement par la face arriére de la photopile.

Exll:l_ﬁ T T T
~ —_— e )6 pm
*“.'E '
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=
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Figure : 11.31 Variation de la capacité en fonction de la fréquence pour différentes longueurs
d’onde : éclairement par la face arriére. Sb = Sf= 3.10%cm.s%; L = 0,02cm; H = 0,03cm ;
D = 26cm?/s.

Pour une longueur d’onde donnée, Le module de la capacité de diffusion est constant pour les

faibles valeurs de la fréquence et diminue considérablement pour s’annuler lorsque la

fréquence est élevée.

A la figure 11-32 nous présentons les variations de la capacité en fonction de la fréquence pour

différentes valeurs de la longueur d’onde et pour un éclairement simultané des deux faces.
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Figure : 11.32 variations de la capacité en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
la longueur d’onde : éclairement simultané. Sh = Sf=3.10°cm.s%; L =0,02cm ; H=0,03cm ;
D =26cm?/s.
Les courbes présentent les mémes allures que pour 1I’éclairement par la face arriere mais on
remarque que le maximum du module de la capacité est plus important quand la cellule est

éclairée simultané.

11-9 ETUDE DES VITESSES DE RECOMBINAISON POUR DIFFERENTS MODES
D’ECLAIREMENT

11-9-1 ETUDE DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON Sb A LA FACE ARRIERE
POUR DIFFERENTS MODES D’ECLAIREMENT

Les allures des courbes de variation du module de la densité du photocourant en fonction de la
vitesse de recombinaison a la jonction montrent qu’aux grandes valeurs de la vitesse de
recombinaison a la jonction Sf, ces courbes présentent chacune un palier horizontal. Le

gradient du photocourant par rapport a Sf tend alors vers zéro:

83, (4, ,5f,,Sb,)
oSt B

0 (11-25)

n
La résolution de cette équation nous permet d’obtenir I’expression de la vitesse de
recombinaison Sb a la face arriere de la base de la photopile pour différents modes

d’éclairement.
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11-9-1-1 EXPRESSION DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON Sb2 A LA FACE
ARRIERE POUR UN ECLAIREMENT PAR LA FACE ARRIERE

L’expression de la vitesse de recombinaison Sby a la face arriére de la photopile pour un

éclairement par la face arriere est donnée par la relation :

: H H aH
(smh(L(w)) +L(w) - COSh(L(a)))j e -L(w) -«

3 =D- H v (11-26a)
L(w) - (1 - COSh(L(a))) +L(0) «a- Sinh(l_(a)))j P
Nous obtenons un nombre complexe qu’on peut transformer sous forme polaire:
Sbo(e, 2) = [F (0,.2)+1G(w, )] = [Sba(eo, A )] (11-26b)

11-9-1-1-1 DIAGRAMME DE NYQUIST DE LA VITESSE DE
RECOMBINAISON Sh2 A LA FACE ARRIERE POUR UN ECLAIREMENT
PAR LA FACE ARRIERE

Le diagramme de Nyquist est la représentation de la partie imaginaire en fonction de la partie
réelle de la vitesse de recombinaison Shy.

Aux figures 11.33 et 11.34 nous présentons le diagramme de Nyquist de la vitesse de

recombinaison Sh pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
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Figure: 11.33 Variation de la partie imaginaire de Sh, en fonction sa partie réelle.
L =0,02cm ; H=0,03cm; D = 26cm?/s.
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Figure: 11.34 Variation de la partie imaginaire de Sh, en fonction sa partie réelle.
L =0,02cm ; H=0,03cm; D = 26cm?/s.

La courbe représentative de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle de la vitesse de
recombinaison, est un demi-cercle dont le rayon peut étre déterminé et qu’on note 1’existence
des effets capacitifs. Cependant, avec I’augmentation de la longueur d’onde, il y’a présence

des effets capacitif et inductif.

11-9-1-1-2 DIAGRAMME DE BODE DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON Sh2 A
LA FACE ARRIERE POUR UN ECLAIREMENT PAR LA FACE ARRIERE :
Module de Sh2

A la figure 11.35 nous présentons les variations de la vitesse de recombinaison Sb en fonction

de la fréquence de modulation pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
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Figure : 11.35 Variation de la vitesse de recombinaison Sh en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de la longueur d’onde. L = 0,02cm; H=0,03cm; D= 26cmé/s.

La figure (11-35) montre que pour des fréquences de modulation faibles (o <4x10* Hz), la
vitesse Shy ne dépend que de la longueur d’onde. Les grandes longueurs d’onde permettent
d’avoir les plus grandes valeurs de Sby c’est a dire plus de pertes de porteurs a la face arriére
de la base. Au dela de cette fréquence la vitesse Sh, augmente rapidement. On observe qu’a
partir d’environs 8x10® Hz les vitesses Sb, sont les mémes quelque soit la longueur d’onde.

Donc pour voir I’effet de la longueur d’onde sur Sby il faut se placer dans une gamme de

fréquence inférieure a 8.108Hz.

11-9-1-1-3 DIAGRAMME DE BODE DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON Sh: A
LA FACE ARRIERE POUR UN ECLAIREMENT PAR LA FACE ARRIERE : Phase
de Sh>

A la figure 11.36 nous présentons les variations de la phase de la vitesse de recombinaison Sb>

en fonction de la fréquence de modulation pour différentes valeurs de la longueur d’onde
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Figure : 11.36 variations de la phase de la vitesse de recombinaison Sh> en fonction de la
fréquence de modulation pour différentes valeurs de la longueur d’onde. L = 0,02cm;
H=0,03cm; D =26cm?/s.

Pour une longueur d’onde A < 0,8um, constatons que :

e Lorsque la pulsation est inférieure a 4.10*Hz, la phase de la vitesse de recombinaison

Sh> est nulle et indépendante de la pulsation ; c’est le régime statique.

e Pour les pulsations comprises entre 4.10*Hz et 6.10°Hz, la phase décroit et prend des
valeurs négatives ; dans ce domaine les effets capacitifs I’emportent sur les effets

inductifs

e Pour les fréquences supérieures a 6.10°Hz, la phase augmente et prend des valeurs

positives ; dans ce domaine les effets inductifs I’emportent sur les effets capacitifs.

A la figure 11.37 nous présentons les variations de la phase de la vitesse de recombinaison Sh»

en fonction de la fréquence de modulation pour différentes longueurs d’onde
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Figure : 11.37 variations de la phase de la vitesse de recombinaison Sh, en fonction de la
fréquence de modulation pour différentes valeurs de la longueur d’onde. L = 0,02cm
H=0,03cm; D =26cm?/s.

Pour une longueur d’onde A > 0,8um, notons que :

e Lorsque la pulsation est inférieure a 4.10*Hz, la phase de la vitesse de recombinaison

Sh> est nulle et indépendante de la fréquence ; on I’appelle régime quasi statique.

e Pour les pulsations supérieures a 4.10*Hz, la phase croit avant de diminuer mais reste

toujours positive; dans ce cas les effets inductifs I’emportent sur les effets capacitifs.

11-9-1-2 EXPRESSION DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON Shs A LA FACE
ARRIERE UN ECLAIREMENT SIMULTANE DES DEUX FACES

L’expression de la vitesse de recombinaison Sbs a la face arriére de la photopile pour un

éclairement simultané des deux faces est donnée par la relation 11.27
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{L(w) : a{1+ cosh(Hj} + sinh(Hﬂ et
L(w) L(w)
L(w)-a- {1+ cosh(HH " Sinh(Hj
L(w) L(w)

H . H
L(w) - _1— cosh(l_(w)j -L(w) -« smh(

30, =D T (11.27)
L(a))j |

| H _(H
L(w) - _1— cosh(l_(w)j +L(w) a- Smh(l_(w)j

11-9-1-2-1 DIAGRAMME DE NYQUIST DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON Sbhs
A LA FACE ARRIERE POUR UN ECLAIREMENT SIMULTANE DES DEUX
FACES

Le diagramme de Nyquist est la représentation de la partie imaginaire en fonction de la partie

réelle de la vitesse de recombinaison Shs.

Nous représentons a la figure 11.38 les variations de la partie imaginaire en fonction de la

partie réelle de la vitesse de recombinaison Shz
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Figure : 11.38 variations de la partie imaginaire en fonction de la partie reelle de la vitesse
recombinaison Shs. L = 0,02cm ; H = 0,03cm ; D = 26¢cm?/s.
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La courbe obtenue en 11.38 de la partie imaginaire en fonction de la partie reelle de la vitesse
de recombinaison a la face arriére, est une qui caractérise les phénomeénes résistifs et

capacitifs de la vitesse de recombinaison Sba.

11-9-1-2-2 DIAGRAMME DE BODE DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON Sbhs A
LA FACE ARRIERE POUR UN ECLAIREMENT SIMULTANE DES DEUX FACES :
Module de Sbs

A la figure 11.39 nous présentons les variations de la vitesse de recombinaison Sbs en fonction

de la fréquence de modulation pour différentes valeurs de la longueur d’onde.

2.10 | I T
o
E A=01d
= 1A=0,
SMsant i -
gl
P 29 A= 0,8 um
[k}
E 10tk 3) %=1pm .
L)
=
soon- -
1 2 3
i ] | ]
0 2 4 6 2
log( w)

Figure : 11.39 Variation de la vitesse de recombinaison Sh; en fonction de la fréquence pour
différentes longueurs d’onde. L = 0,02cm ; H =0,03cm ; D = 26cm?/s.

Lorsque la photopile est éclairée simultanément par les deux faces, la vitesse de
recombinaison Shs est indépendante de la longueur d’onde de la source excitatrice. En outre
on remarque que la vitesse Shs est constante aux faibles fréquences (o <6x10°Hz): Le
photocourant produit par la photopile est donc constant. Au dela de cette fréquence, la vitesse
augmente de facon rapide. Ceci montre que les pertes d’électrons par recombinaison

augmentent ce qui entraine une diminution du photocourant.

11-9-1-2-3 DIAGRAMME DE BODE DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON Shs A
LA FACE ARRIERE POUR UN ECLAIREMENT SIMULTANE DES DEUX FACES :
Phase de Shs
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Le diagramme de Bode de la vitesse de recombinaison Shz pour un éclairement simultané des

deux faces de la photopile est donné a la figure 11.40 : Cas de la phase

—24F | e =00, 4 1m .
B 260 2 g0 gum n
3
ﬁ”“—z.g— 3 31,2 um =
=
4 _3 - —]
- ITY

-37 | | |

0 2 4 6 2

log( w) (rad. élj

Figure : 11.40 Phase de la vitesse de recombinaison Sbz pour un éclairement simultané des
deux faces pour différentes longueurs d’onde. L = 0,02cm; H = 0,03cm; 1) A=0,4um ;
2) A= 0,8um; 3) A=1,2um; D = 26cm?/s.

Cette représentation de la phase de la vitesse de recombinaison en fonction du logarithme de
la fréquence, montre qu’il existe une fréquence en dessous de laquelle la phase est constante
quelque soit la longueur d’onde, c’est le domaine du régime statique. Au dela de cette
fréquence, la phase augmente mais reste toujours négative. Pour ce type d’éclairement, les

phénomenes inductifs sont prédominants.

11-9-1-3 CIRCUITS ELECTRIQUES EQUIVALENTS DEDUITS DE LA VITESSES
DE RECOMBINAISON EN FACE ARRIERE Sb POUR DIFFERENTS MODES
D’ECLAIREMENT

Les représentations de Bode de la phase de la vitesse de recombinaison en fonction du

logarithme de la fréquence nous ont permis de remarquer que :

e La phase de la vitesse de recombinaison Sh. a la face arriéere prend des valeurs
positives et négatives lorsque 1’éclairement s’est fait par la face arriere, ce qui signifie
que la photopile a un comportement capacitif (présence d’un condensateur) et inductif

(présence d’une bobine).
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e La phase de la vitesse de recombinaison Shs a la face arriére ne prend que des valeurs
négatives dans le cas d’un éclairement simultané. Les effets inductifs I’emportent sur

les effets capacitifs.

Ces remarques faites ci-dessus nous permettent de proposer deux modeles électriques

équivalents.

A la figure 11.41 nous présentons le modele électrique équivalent de la vitesse de

recombinaison en face arriere pour un éclairement par la face arriere.

C
A | WL A\ AMA B
B AVAVAN
Rp

Figure 11.41 : circuit équivalent deduit de la vitesse de recombinaison en face arriere :
éclairement par la face arriere.

Le schéma en 11.41 représente le circuit électrique équivalent de la vitesse de recombinaison
en face arriére, lorsqu’on utilise les diagrammes de Bode, il caractérise les phénomenes
capacitifs et inductifs observés dans la représentation de la phase en fonction de la fréquence
ou C est la capacité; L est I’inductance qui caractérise le phénoméne inductif; Rp la

résistance paralléle et Rs la résistance série.

A la figure 11.42 nous présentons le modéle électrique équivalent de la vitesse de

recombinaison en face arriere pour un éclairement simultané des deux faces.

11 Rs

- VA VAVANEES :

le
Figure 11.42: circuit équivalent deduit de la vitesse de recombinaison en face arriere :
éclairement simultané des deux faces.

Le schéma en 11.42 représente le circuit electrique équivalent de la vitesse de recombinaison
en face arriere, lorsqu’on utilise les diagrammes de Bode, il caractérise le phénoméne
capacitif observé dans la représentation de la phase en fonction de la fréquence ou C est la

capacité ; Rp la résistance paralléle et Rs la résistance série.
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11-9-2 ETUDE DES VITESSES DE RECOMBINAISON INTRINSEQUE SFO A LA
JONCTION POUR DIFFERENTS MODES D’ECLAIREMENT

L’étude de la variation du module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison a la face arriére montre qu’aux grandes valeurs de Sby, la densité de

photocourant présente un palier. Donc le gradient de la densité de photocourant par rapport a

la vitesse de recombinaison a la base (Shy) est nul. On obtient 1’équation suivante

3J, (A, w,Sf,,Sb,) _0
oSh, B

(11-28)

La résolution de cette équation (11-28) nous permet d’obtenir I’expression de la vitesse de
recombinaison intrinseque SfO a la jonction de la photopile pour différents modes

d’éclairements.

11-9-2-1 EXPRESSION DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON INTRINSEQUE
SFO2 A LA JONCTION POUR UN ECLAIREMENT PAR LA FACE ARRIERE

L’expression de la vitesse de recombinaison intrinseque Sf0; a la jonction pour un éclairement

par la face arriere est donnée par la relation (11-29) :

D -l:sinh{H} +a-L(w) -Le“"'“ — cosh{H}ﬂ
L(w) L(w)

H H (11-29)
L() -{a L(e) .sinh{} - cosh{} g }
Lo L(w)

A la figure 11.43 nous présentons les variations de la vitesse de recombinaison intrinséque

sf0, =

Sf02 a la jonction en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
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Figure : 11.43 Variation de la vitesse de recombinaison intrinséque sf0. a la jonction en
fonction de la fréquence pour différentes longueurs d’onde. L = 0,02cm; H = 0,03cm ;
1) 2=0,6pm ;2) A=0,8um;3) A=1um;D = 26cm?/s.

Nous remarquons que la vitesse de recombinaison intrinseques a la jonction Sf0, augmente
lorsque la longueur d‘onde augmente. Elle est insensible aux faibles fréquences et croit, de

fagcon exponentielle pour les grandes fréquences de modulation.

A la figure 11.44 nous présentons le diagramme de Bode de la phase de la vitesse de

recombinaison intrinseque a la jonction Sf0;

| | |
24 —_— =), 5 pm N
Eﬂ sk — =] ]
1 _'-?IF].,]. KL
& 28l -
=
-37 l l l

2 4 3
log( w) (rad.s")

Figure : 11.44 Phase de la vitesse de recombinaison Sf0, pour un éclairement par la face
arriere pour différentes valeurs de la longueur d’onde.L = 0,02cm; H = 0,03cm;
1) A=0,5um ; 2) A=0,7um; 3) A=1,1ym; D = 26cm?/s.
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La phase de la vitesse de recombinaison intrinseque a la jonction Sf0, est négative quelle que
soit la valeur de la longueur d’onde. On remarque en outre qu’elle est insensible aux faibles

fréquences et croit exponentiellement lorsque la fréquence est élevée.

11-9-2-2 EXPRESSION DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON INTRINSEQUE
SFOz A LA JONCTION POUR UN ECLAIREMENT SIMULTANE DES DEUX

FACES
L’expression de la vitesse de recombinaison intrinséque Sf03 a la jonction pour un éclairement

simultané des deux faces est donnée par la relation (11-30) :

s s b o= 2]

’ ’ (1130)
L(w) - {a L(w) - [1— e ] SOSh{L(a))} + [1+ e ] {1— COSh{L(a))}:H

$f0,=D-

A la figure 11.45 nous présentons les variations de la vitesse de recombinaison intrinseque

Sf03 a la jonction en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la longueur d’onde

4

- 210 T T T
=
2
Ln 4
= 1510 =
25!
L&)
-
.é” 4
= 110 =
L=
=
s000 =
] | ]

log o

Figure : 11.45 Variation de la vitesse de recombinaison intrinséque SfO> a la jonction en
fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la longueur d’onde. L = 0,02cm ;
H =0,03cm ; D = 26cm?/s.
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Lorsque la photopile est éclairée simultanément par les deux faces la vitesse SfO3 est
indépendante de la longueur d’onde de la source excitatrice. Elle est aussi insensible aux

faibles fréquences et croit, de facon exponentielle pour les grandes fréquences de modulation.

Nous présentons a la figure 11.46 le diagramme de Bode de la phase de la vitesse de

recombinaison intrinseque SfOz pour des longueurs d’onde inféricures a 0,8um.

I
= — ?L=D,4|'|'m _
E — ;Il=[:|,5|'|'m
& 26 .
.‘T':r.'ﬂ —'?I'=|:|:? HIt
&
2 281 -
=
5]
2l _
-32 1 I l
0 2 3

4 -1
log( w) (rad.s )

Figure : 11.46 Variation de la phase de la vitesse de recombinaison intrinséque SfO; a la
jonction en fonction de la fréquence pour différentes longueurs d’onde. L = 0,02cm ;
H =0,03cm ; 1) A=0,4um ;2) A=0,5um;3) A=0,7pm;D = 26cm?/s.

La phase de la vitesse de recombinaison intrinséque a la jonction Sf03 est négative quelques
soit la longueur d’onde inférieure a 0,8um. On remarque en outre qu’elle est insensible aux

faibles fréquences et croit exponentiellement lorsque la fréquence est éleveée.

Nous présentons a la figure 11.47 le diagramme de Bode de la phase de la vitesse de

recombinaison intrinseque Sf03 pour des longueurs d’onde supérieures a 0,8 um.
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L
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Figure : 11.47 Variation de la vitesse de recombinaison intrinséque Sf0; a la jonction en
fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la longueur d’onde. L = 0,02cm ;
H=0,03cm; 1) A=0,9um ;2) A=1pm;3) A=1,2um;D = 26cm?/s.

La phase de la vitesse de recombinaison intrinséque a la jonction Sf03 est positive quelques

soit la longueur d’onde supérieure a 0,8um. On remarque en outre qu’elle est insensible aux

faibles fréquences et croit exponentiellement lorsque la fréquence est élevée.

Les résultats observés pour les vitesses de recombinaison intrinseques SfO sont identiques a

ceux obtenus pour les vitesses de recombinaison en face arriére Sh.

11-9-2-3 CIRCUITS ELECTRIQUES EQUIVALENTS DEDUITS DE LA VITESSES
DE RECOMBINAISON INTRINSEQUE A LA JONCTION Sf0 POUR DIFFERENTS
MODES D’ECLAIREMENT

La phase de la vitesse de recombinaison intrinseque Sfos a la jonction prend des valeurs
négatives pour un éclairement par la face arriére et des valeurs positives pour un éclairement
simultané des deux faces.

A la figure 11.48 nous présentons le modele électrique équivalent déduit de la vitesse de

recombinaison intrinseque a la jonction pour un éclairement de la photopile par la face arriere.

C
11
11 Rs
- AVAV N
Rl:'

Figure 11.48 : circuit équivalent a la vitesse de recombinaison intrinséque a la jonction
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Le schéma a la figure 11.42 represente le circuit électrique équivalent de la vitesse de
recombinaison intrinséque a la jonction. Lorsqu’on utilise les diagrammes de Bode, il
caractérise le phénoméne capacitif observé dans la représentation de la phase en fonction de la

fréquence ou C est la capacité ; Rp la résistance parallele et Rs la résistance série.

A la figure 11.49 nous présentons le modele électrique équivalent déduit de la vitesse de
recombinaison intrinséque a la jonction pour un éclairement simultané des deux faces de la

photopile.

s [T MAA s

Figure 11.49 : circuit équivalent a la vitesse de recombinaison intrinseque a la jonction

Le schéma a la figure 11.49 représente le circuit électrique équivalent de la vitesse de
recombinaison intrinséque a la jonction. Lorsqu’on utilise les diagrammes de Bode, il
caractérise les phénomeénes inductifs observés dans la représentation de la phase en fonction
de la fréquence ou L est I’inductance qui caractérise le phénoméne inductif ; Rp la résistance

parallele et Rs la résistance série.
CONCLUSION

Nous venons de faire une étude théorique de la photopile bifaciale en régime dynamique
fréquentiel sous éclairement monochromatique. A cette phase de notre travail nous avons
analysé I'influence de la fréquence et de la longueur d’onde sur le photocourant, sur la
phototension, la capacité de diffusion et sur les vitesses de recombinaison.

La densité des porteurs de charge présente un gradient négatif pour de grandes valeurs de la
fréquence de modulation. Elle atteint des valeurs maximales pour des vitesses de
recombinaison a la jonction grandes (Sf >10°).

Les diagrammes de Nyquist et de Bode des vitesses de recombinaison pour différents modes
d’éclairement nous ont permis de proposer des modeles électriques équivalents aux différents

phénoménes observés.
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CHAPITRE 11l : DETERMINATION DES
PARAMETRES ELECTRIQUES D’UNE PHOTOPILE
BIFACIALE AU SILICIUM
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INTRODUCTION

Le chapitre que nous entamons sera est consacré a la détermination des parameétres
électriques de la photopile bifaciale éclairée par une lumiére monochromatique en modulation
de fréquence par la méthode de la spectroscopie d’impédance. Nous y proposerons aussi une
méthode de détermination du courant de diode, de la puissance et du facteur de forme de la

photopile dans différentes configurations.

111-1 IMPEDANCE DYNAMIQUE

L’impédance dynamique [63] est donnée par la relation (111-1) ci-dessous :

V, (4, o 5f,,Sh,)
J, (4, o, Sf,,Sh,)

Z. (4,5 ,Sh )= (1-1)

Dans les paragraphes qui vont suivre, nous nous intéresserons aux méthodes de détermination
des parametres électriques, en utilisant la représentation de Nyquist et les diagrammes de

Bode de I’impédance dynamique.

I11-2 REPRESENTATION DE NYQUIST

Le diagramme de Nyquist [64] est la représentation de la partie imaginaire en fonction de la

partie réelle de la fonction complexe Z, (4, @, Sf,,,Sb, ).
Im(Z,, (4, ,Sf,,,Sb,))=f(Re(Z, (4, ®,Sf,,Sb)) (1-2)

Une étude de la représentation de Nyquist nous permet de déterminer la résistance série et la

résistance shunt pour différents modes d’éclairement.

I11-2-1 REPRESENTATION DE NYQUIST POUR UN ECLAIREMENT PAR LA
FACE ARRIERE

Sur les figures 111.1, a 111.4 nous représentons le profil de la partie imaginaire en fonction de la
partie réelle de I’impédance dynamique pour différentes valeurs de la longueur d’onde pour

un éclairement par la face arriére.
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Figure 111.1 : Partie imaginaire de I’impédance en fonction de la partie réelle

(A=0,94pm, Sf = Sb = 3000 cm.s™).

La courbe obtenue a la figure 111.1 de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle
I’'impédance, est un demi-cercle dont le rayon peut étre déterminé. C’est ce qui, en corrélation

a la représentation de Nyquist de I'impédance d’un circuit électrique, caractérise les

phénomeénes résistifs et capacitifs de I’impédance.
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=
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0 I I I
ﬂxlﬂﬁ 510

Réelle de Z{ Q.cm?)

f &

Figure I111.2 : Partie imaginaire de I’impédance en fonction de la partie réelle
(A=0,98um, Sf = Sb = 3000 cm.s™)
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Figure I111.3 : Partie imaginaire de I’impédance en fonction de la partie réelle
(A=1,1um, Sf = Sb = 3000 cm.s™})
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Figure 111.4 : Partie imaginaire de I’impédance en fonction de la partie réelle
(A=1,3um, Sf = Sb = 3000 cm.s™)

Rsh
. + R .
Nous obtenons des demi-cercles de centre| 2 S| et de rayon(%} en variant la
0

pulsation de ses valeurs les plus basses aux plus hautes. Pour les faibles valeurs de la

pulsation (@ — 0) la composante réelle de I’'impédance (résistance) est égale a la somme de
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la résistance série et de la résistance parall¢le et la composante imaginaire de 1’impédance

(réactance) tend vers zéro. Lorsque la pulsation @ — w_la partie imaginaire est égale a %

. . R . . .
et la partie réelle est égale ;H + Ry, ce point correspond a un maximum sur les courbes.

Enfin pour les grandes valeurs de la pulsation (@ — o) la composante réelle de 1I’impédance

est égale a la résistance série et la composante imaginaire de I’impédance tend vers zéro [65-

66].

Nous notons que pour les grandes valeurs de la pulsation, la photopile a un comportement
ohmique du fait que son impédance se résume seulement a sa partie résistive.
Dans le tableau 111.1 nous présentons des valeurs de la résistance série et shunt en fonction de

la longueur d’onde.

A (um) Rs (kQ.cm?) Rsh (kQ.cm?)
0,94 570 175

0,98 3600 1100

11 4400 2250

1,3 6000 1700

Tableau (111.1) : Valeurs des Résistances série et shunt de la photopile pour différentes

longueurs d’onde

Les résistances (série et shunt) augmentent en fonction de la longueur d’onde.

111-2-2 REPRESENTATION DE NYQUIST POUR UN ECLAIREMENT SIMULTANE
DES DEUX FACES

Aux figures I11.5, 111.6, 111.7 et 111.8 ; nous représentons le profil de la partie imaginaire en
fonction de la partie réelle de I’impédance dynamique pour différentes valeurs de la longueur

d’onde pour un éclairement simultané des deux faces.
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Figure 111.5 : Partie imaginaire de I’impédance en fonction de la partie réelle

(A=1,06um, Sf = Sb = 3000 cm.s?)
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Figure 111.6 : Partie imaginaire de I’impédance en fonction de la partie réelle

(A=1,11um, Sf = Sb = 3000 cm.s?)
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Figure 111.7 : Partie imaginaire de I’impédance en fonction de la partie réelle
(A=1,14pm, Sf = Sb = 3000 cm.s™)
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Figure 111.8 : Partie imaginaire de I’impédance en fonction de la partie réelle
(A=1,2um, Sf = Sb = 3000 cm.s™)

Rsh
. + R .
Nous obtenons des demi-cercles de centre| 2 S| et de rayon(%} en variant la
0

pulsation de ses valeurs les plus basses aux plus hautes. Pour les faibles valeurs de la
pulsation (@ — 0) la composante réelle de I’impédance (résistance) est égale a la somme de

la résistance série et de la résistance paralléle et la composante imaginaire de 1’impédance
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(réactance) tend vers zéro. Lorsque la pulsation @ — @, la partie imaginaire est égale a %

. . R . . .
et la partie réelle est égale ;H + Ry, ce point correspond a un maximum sur les courbes.

Enfin pour les grandes valeurs de la pulsation (@ — o) la composante réelle de I’impédance

est égale a la résistance série et la composante imaginaire de I’impédance tend vers zéro[65-

66].

Dans le tableau 111.2 nous donnons des valeurs des résistances série et shunt obtenues en

fonction de la longueur d’onde.

A (um) Rs (kQ.cm?) Rsh (kQ.cm?)
1,06 1,4 2,2

11 2 39

1,14 10 170

1,2 12 114

Tableau (111.2) : Valeurs des Résistances série et des résistances shunt pour différentes

longueurs d’onde.

Les résultats obtenus montrent que les résistances (série et shunt) sont plus faibles pour
I’éclairement simultané des deux faces. Cela explique les résultats obtenus dans le chapitre 11
lors de la comparaison de la densité de photocourant et de la phototension pour les différents

modes d’éclairement.

La représentation de Nyquist, nous a permis de déterminer la résistance série et la résistance
shunt de la photopile. Dans le paragraphe suivant nous allons déterminer la capacité de la

photopile a partir du diagramme de Bode apres avoir déterminé la pulsation de coupure (cc).

I111-3 DIAGRAMME DE BODE DE L’IMPEDANCE POUR DIFFERENTS MODES
D’ECLAIREMENT : Module de Zph

Le diagramme de Bode [67] est une méthode mise au point pour simplifier I'obtention des
tracés de réponse en fréquence.

Il s'agit, dans notre travail d’adapter le concept de Bode aux tracés de I'amplitude de
I’impédance de la photopile (en décibels) et de la phase de I’impédance (en degré) en fonction

du logarithme de la fréquence angulaire.
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A =20-log(|Z,,,)]) (111-3)
A,z représente I'amplitude de I’impédance

p=arg(Z,, (111-4)
@ la phase de I’impédance

111-3-1 DIAGRAMME DE BODE DU MODULE DE L’IMPEDANCE POUR UN
ECLAIREMENT PAR LA FACE ARRIERE

Sur les figures 111.9, a 111.12 ; nous représentons les variations du module de I’impédance en

fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la longueur d’onde

20 T T —

—_
L
T

Module de I'impédance (0. cxi2 )
4 =

i
log( )

Figure 111.9 Module de I’impédance en fonction de la fréquence pour un éclairement par la
face arriére (A=0,5um, Sb=Sf=3000 cm.s?)
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150 T T T

|

log(w)

Figure 111.10 Module de I’impédance en fonction de la fréquence pour un éclairement par la
face arriére (A=0,6pm, Sb=Sf=3000 cm.s?)
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Figure 111.11 Module de I’impédance en fonction de la fréquence pour un éclairement par la
face arriére (\=1um, Sb=Sf=3000 cm.s?)
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QXIDE T T T

1.5410°F -

[==]

sx10° -

Module de 1"inpédance (il.clﬁzj
%
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T
1

0 | |
n 2 4 We 2
log(w)
Figure 111.12 Module de I’impédance en fonction de la fréquence pour un éclairement par la
face arriére (\=1,2um, Sh = Sf = 3000 cm.s?)

L’analyse de ces résultats nous améne a distinguer deux domaines :

- Unoulalongueur d’onde 4 <0,8um

Pour les fréquences angulaires comprises dans 1’interva11e0<a)<a)c, le module de

I’'impédance est indépendant de la pulsation. Et pour les valeurs de la pulsation telle que

a)>a)C|e module de I’impédance décroit avec la pulsation. Ainsi ’intersection des

prolongements de chacune des deux parties linéaires de la courbe permet d’obtenir la

fréquence angulaire de coupure @ -

Le tableau ci-dessous 111.3 donne les valeurs de la pulsation de coupure en fonction de la

longueur d’onde (A < 0,8um).

A (um) Pulsation de coupure (rad/s)
0,5 1,10.10°
0,6 6,30.10°

Le tableau 111-3 : fréquence de coupure en fonction de la longueur d’onde

Le comportement du module de I'impédance en fonction du logarithmique de fréquence est
comme identique a celui qu’on observe dans des filtres ¢lectroniques.

Lorsqu’on augmente la longueur d’onde, la photopile se comporte comme un filtre passe-bas.
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Un filtre passe-bas, présente une impédance élevée aux fréquences les plus basses. La tension
de sortie est alors maximale. Lorsque la fréquence augmente, une plus grande partie de
I'énergie est dirigée vers la masse et la tension de sortie diminue progressivement. Le filtre
passe-bas laisse passer les tensions de basse frequence et attenue (plus ou moins fortement
selon I’ordre du filtre) les tensions de haute fréquence [68].

Un filtre passe-bas, nous permet en général de nous débarrasser des phénomenes parasites
(lissage). Dans le cadre de notre travail, les phénomenes parasites intrinséques a la photopile

sont les recombinaisons a la jonction et a la face arriére.

e Une seconde ou la longueur d’onde 4 > 0,8 m

Pour les fréquences angulaires comprises dans 1’intervalleO<a)<a)C, le module de

I’impédance est indépendant de la fréquence. Pour les valeurs de la pulsation telles que

0>, le module de I’'impédance croit avec la pulsation.

Dans le tableau 111.4 nous présentons les valeurs de la pulsation de coupure en fonction de la

longueur d’onde (A > 0,8um)

A (um) Pulsation de coupure (rad/s)
1 1,25.10°
1,2 1,88.10°

Le tableau 111-4 : fréquence de coupure en fonction de la longueur

Nous remarquons qu’une augmentation de la longueur d’onde, entraine une diminution de la
fréguence angulaire de coupure.

La fréquence de coupure nous permet de déterminer la capacité de la photopile connaissant la
résistance shunt grace a la relation (111-5) :

Rsh0C=2—ﬂ (1-5)
a)C
A (um) C (nF.cm?)
0,5 3
0,6 2,9
1 2,8
1,2 0,86
Le tableau 111-5 : Capacité en fonction de la longueur d’onde
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La capacité de la photopile diminue lorsqu’on augmente la longueur d’onde.

111-3-2 DIAGRAMME DE BODE DU MODULE DE L’IMPEDANCE POUR UN
ECLAIREMENT SIMULTANE DES DEUX FACES

Sur les figures 111.13, & 111.12 ; nous représentons les variations du module de I’impédance en

fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la longueur d’onde

]

£ 2

Ly
[
T

Module de L'impédance (Q. cni2 )

J

20
1

2

4
log(w)

& e

g8

Figure 111.13 Module de I’impédance en fonction de la fréquence pour un éclairement par la
face arriére (A=0,4pm, Sb = Sf = 3000 cm.s™?)
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Figure 111.14 Module de I’impédance en fonction de la fréquence pour un éclairement par la
face arriére (A\=0,7um, Sb = Sf = 3000 cm.s™?)
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Figure 111.15 Module de I’impédance en fonction de la fréquence pour un éclairement par la

face arriére (\=1pm, Sh = Sf = 3000 cm.s™)

Les courbes obtenues, montrent que pour des fréquences comprises dans

I’intervalle 0 < @ < @ le module de I’'impédance est indépendant de la fréquence. Et pour les
valeurs de la pulsation telle que >, le module de I’'impédance croit avec la pulsation.

Ainsi ’intersection des prolongements de chacune des deux parties linéaires de la courbe

permet d’obtenir la fréquence angulaire de coupure @ -

Dans le tableau I111.5 nous présentons les valeurs de la pulsation de coupure en fonction de la

longueur d’onde

A (um) Pulsation de coupure (rad/s)
0,4 2.10°

0,7 3.10°

1 3,16.10°

Le tableau 111-6 : fréquence de coupure en fonction de la longueur

La fréquence de coupure augmente avec la longueur d’onde.

La fréquence de coupure nous permet de déterminer la capacite de la photopile connaissant la

résistance shunt gréce a la relation (111-5) :
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R, eC=~ (111-5)
a)c

A (um) C (uF.cm™?)

04 0,0014

0,7 0,0005

1 0,000052

Le tableau 111-5 : Capacité en fonction de la longueur d’onde

La capacité est inversement proportionnelle a longueur d’onde mais notons que sa valeur
diminue lorsqu’on passe d’un éclairement par la face arriére a un éclairement simultané des

deux faces.

I11-4 DIAGRAMME DE BODE DE L’IMPEDANCE POUR DIFFERENTS MODES
D’ECLAIREMENT : Phase de Zph

I11-4-1 DIAGRAMME DE BODE DE L’IMPEDANCE POUR UN ECLAIREMENT
PAR LA FACE ARRIERE
Le diagramme de Bode de I’impédance pour un éclairement par la face Arriere de la photopile

est donné a la figure 111.16

2 T T T
— 3=0,38um

—3= 0,7 b, ]

—_
T

— = []"S [Thii

Phase de 1"impédance ( degré )
=
!

1
—
T

|

_2 | |
1 2 4

log(uw) (rad.s))

Figure I11.16 Variation de la phase de I’impédance en fonction de la fréquence
1°) A=0,38um, 2°) A=0,7um, A=0,8um, Sb = Sf = 3000 cm.s™*
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Cette représentation de Bode de I’impédance en fonction du logarithme de la fréquence,
montre qu’il existe une fréquence en dessous de laquelle la phase est nulle quelque soit la
longueur d’onde, c’est le domaine du régime statique. Dans cette zone les phénomeénes
inductifs et capacitifs se compensent. Au dela de cette fréquence, 1’un de ces phénomeénes est
prédominant.

Le diagramme de Bode de I’impédance (phase) pour un éclairement par la face arriere de la

photopile est donné a la figure 111.17

— =09 um
—_—i= ] pm
% —i= 1,1 um
&
i 1
E
s | |
2
By
| | |
4 2 2

41
log(w) (rad.s")

Figure I11.17 Variation de la phase de I’'impédance en fonction de la fréquence
1°) A=0,9um, 2°) A=0,1pm, A=1,1um, Sb=Sf=3000 cm.s*

Ces courbes montrent que la phase de I'impédance est négative lorsque la longueur d’onde est

supérieure a 0,8um. Dans cette zone les phénomenes capacitifs I’emportent.

I11-4-2 DIAGRAMME DE BODE DE L’IMPEDANCE POUR UN ECLAIREMENT
SIMULTANE DES DEUX FACES : Phase de Zphs

Le diagramme de Bode de la phase de I’impédance pour un éclairement par la face Arriére de

la photopile est donne aux figures 111.18 et 111.19
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Figure I11.18 Variation de la phase de I’impédance en fonction de la fréquence
1°) A=0,38um, 2°) A=0,7um, A=0,8um, Sb = Sf = 3000 cm.s™.

Les courbes obtenues présentent les mémes allures que pour un éclairement par la face arriére

— = )9 MM
—_—= ] pm

— = 1~1 HItl

Phase de I'impédance ( degreé )

S |
log(w) (rad.s )

Figure 111.19 Variation de la phase de I’'impédance en fonction de la fréquence
1°) A=0,9um, 2°) A=0,1pm, A=1,1um, Sb=Sf=3000 cm.s*

111-4-3 MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT DE LA PHOTOPILE
Pour déterminer les parametres électriques (résistance serie, résistance shunt, inductance et

la capacité) en vue d’un contréle de la qualité d’une photopile, différents modeles de circuits

¢lectrique équivalent de la photopile ont été proposés. Nous allons, tout d’abord, présenter un
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modele a exponentielle simple ou a une diode et ensuite un modele a double exponentielle ou
a deux diodes [69].

Le modele a une diode, est une forme de représentation schématique d’une photopile en
circuit ¢électrique ou I’on consideére que la photopile est un générateur de courant avec ses
differents éléments électriques placés dans un circuit caractérisant ainsi les phénomenes de

résistivité, de fuite, de conductance, et de capacitance[70].

Dans ce modé¢le a une diode, les effets capacitifs de la zone de charge d’espace peuvent étre
mis en exergue en remplacant la diode par une capacité de diffusion, une capacité de

transition et une résistance en parallele.

Le modéle électrique & une diode en régime dynamique est représenté a la figure 111.20:

I

—

\ "

—»
| |
11
-

5T Gl R<¢ (R,

Figure 111.20 : circuit équivalent avec le modele a une diode

Dans le modele a deux diodes, la diode modélisant les phénomenes de diffusion est remplacée
par une capacité de diffusion, une capacité de transition et une résistance en paralléle et la
diode modélisant les centres de recombinaison est remplacée par une autre résistance

dynamique et une capacité de diffusion issues des centres de recombinaison.

Le modéle électrique a deux diodes en régime dynamiqgue est représenté sur la figure 111.21 :

I

—

R

5T Gl G ¢R,

Figure 111.21 : circuit équivalent avec le modele a deux diodes
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» C, estlasommede C, et C,

» C estlacapacité de diffusion de la zone de charge d’espace.
D
> CT est la capacité de transition.

» C, est la capacité due aux centres recombinaisons dans la zone de charge d’espace

> Rsh et RDsont des résistances qui modélisent les courants de fuite existant au bord

de la structure et ’ensemble des défauts au voisinage de la zone de charge d’espace
(dislocation, joints de grain).

> RS modeélise les pertes résistives au sein de la photopile et donc des métallisations.

Dans notre travail, nous avons adopté la méthode de détermination des parameétres électriques
proposée par les articles cités dans le chapitre I. Mais nous avons apporté quelques
modifications car les modéles électriques existants ne pouvaient pas expliquer tous les
résultats que nous avons obtenus. En effet nous avons remarqué que :

e La phase de I’'impédance prend des valeurs positives et négatives lorsque la longueur
d’onde A est inférieure a 0,8um, ce qui signifie que la photopile a un comportement
capacitif (présence d’un condensateur) et inductif (présence d’une bobine).

e La phase de I’'impédance peut étre nulle si la longueur d’onde A = 0,8um. Ce qui

correspond a la résonance.

e Elle est négative lorsque la longueur d’onde est supérieure a 0,8um, ce qui signifie

que la photopile a un comportement inductif (présence d’une bobine).

Ces trois remarques que nous avons énumérées ci-dessus nous permettent de proposer les

deux modeles électriques équivalents d’une cellule solaire en régime dynamique fréquentiel

gue sont:
AR
d EEE b /VW_.;
R

| |
1
~

84 o

Figure 111.22 : circuit équivalent 1
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| |
11
-

Figure 111.23 : circuit équivalent 2
Dans ces deux modeles:

e R est la résistance shunt qui modélise les courants de fuite existant au bord de la

sh
structure et 1’ensemble des défauts au voisinage de la zone de charge d’espace
(dislocation, joints de grains).

o RS modeélise les pertes résistives au sein de la photopile et donc des métallisations.

e C est la capacité équivalente
e L modélise les effets inductifs

111-5 CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION

111-5-1 COURANT DE DIODE

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

et des vitesses de recombinaison Sf et Sh. Il est donné par 1’expression (111-6) suivante :
Id, =Aq-Sf,0-0,(0) (11-6)

Ou Sf0, est la vitesse de recombinaison intrinséque a la jonction et

5.(0)= ”NOBZ {exp(v\sh” )— 1} (111-7)

Nous présentons aux figures 111.24 et 111.25 les variations du module du courant de diode en

fonction de la phototension pour différent modes d’éclairement.
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Figure I11.24 Variation du module du courant de diode en fonction de la phototension
% =0,8um, f=1,59.10*Hz. Eclairement par la face arriére.
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Phototension (V)

MModule du conrant de diode

Figure 111.25 Variation du module du courant de diode en fonction de la phototension
A =0,8um, f=1,59.10*Hz. Eclairement simultané.

Dés que I’influence de la zone de charge d’espace perd son importance, c'est-a-dire dés que la
tension est supérieure ou égale a 0,4volts, le courant de diode augmente avec la tension de
fagon exponentielle. Ainsi le courant de fuite se manifeste dés qu’il y a accumulation des
porteurs de charge a la jonction (Sf faible ou gradient des porteurs faible) correspondant a des
valeurs croissantes de la tension.

Nous présentons aux figures 111.26 et 111.27 les variations du module du courant de diode en

fonction de la fréquence pour différents modes d’éclairement.
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dae1n™

410 "I .

210~

Module du comrant de diade

0 I I
0 2 4 f 8

log(w) Hz
Figure 111.26 Variation du module du courant de diode en fonction de la phototension
A =0,8um. éclairement par la face arriere.
Le courant de diode est constant lorsque la fréquence est faible (o inférieure a 10*Hz) puis

diminue et tendant vers zero lorsque la fréquence est supérieure & 106Hz
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log(w) Hz
Figure 111.27 Variation du module du courant de diode en fonction de la phototension
A =0,8um. éclairement simultané
Le courant de diode est constant lorsque la fréquence est faible (o inférieure a 10*Hz) puis

diminue en tendant vers zero lorsque la fréquence est supérieure & 10°Hz.

Le module du courant de diode est plus faible pour I’éclairement simultané.

111-5-2 CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION
La connaissance du photocourant et du courant de diode [80] permet d’évaluer I’intensité I du

courant a la sortie de la cellule.
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Ainsi D’intensit¢ du courant recueilli a la sortie de la photopile est donnée par la

relation (111-8) :

=1, -Id (11-8)

111-5-2-1 CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION POUR UN ECLAIREMENT
PAR LA FACE ARRIERE

Nous presentons a la figure 111-28 les variations de la densité de photocourant en fonction de

la phototension pour différentes frequences

T T T T
a1t .
‘g
< 6107 .
E 3
g f=159.10" Hz
s 5
= a0t e f = 1,59.10~ Hz |
=
=
£
= el i
|:| | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4
Module de 1a phototension ( V)

Figure I11.28 Variation du module du pohotocourant en fonction de la phototension pour
différentes fréquences de modulation. A = 0,8um. éclairement par la face arriére

Les profils de la figure 111-28 montrent que pour une tension inférieure a 0,3 V environ la
densité de courant est presque constante et égale a la valeur de la densité du courant de court-
circuit. Ces valeurs de courant de court circuit diminue lorsque la fréquence augmente. Pour
des valeurs de tension superieures a 0,3V la densité de courant diminue rapidement pour
tendre vers le voisinage du point de fonctionnement du circuit ouvert.

La tension comme le courant est proportionnelle a la fréquence.
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111-5-2-2 CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION POUR UN ECLAIREMENT
SIMULTANE DES DEUX FACES

Nous présentons a la figure 111-29 les variations du courant en fonction de la phototension

pour différentes valeurs de la fréquence

Exlﬂ_4 T T T T

i -4

B 1507t 3 i

5 f=15910" Hz

E f=159.10" Hz

-

£ paot s
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2
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|:| | | | |
1] 0.1 0.z 03 04

Module de la phototension ( V)

Figure I11.29 Variation du module du pohotocourant en fonction de la phototension.
A =0,8um. éclairement simultané

La caractéristique courant-tension pour un éclairement simultané des deux faces de la
photopile représentée a la figure 111-29 montre que pour une tension inférieure a 0,4V la
densité de courant est constante. Elle correspond a la valeur de la densité de courant de court-
circuit. Ensuite la densité de courant décroit rapidement pour des valeurs de tension

supérieure a 0,4V pour s’annuler. Ce point ou la densité de courant est nulle correspond au

voisinage du circuit ouvert.
Ces courbes montrent également que la tension du circuit- ouvert et le courant de court circuit

varient avec la fréquence.

I11-5-2-3 ETUDE COMPARATIVE DES CARACTERISTIQUES COURANT-

TENSION POUR DIFFERENTS MODES D’ECLAIREMENT
Nous présentons a la figure 111-30 les variations du courant en fonction de la phototension

pour différentes modes d’éclairement.
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Figure 111.30 Variation du module du pohotocourant en fonction de la phototension pour
différents modes d’éclairement. A = 0,8um ; f = 1,59.10°Hz

Cette comparative des caractéristiques 1-V, obtenues pour les trois modes d’éclairement
permet d’affirmer que pour une fréquence et une longueur d’onde données, la densité de
courant comme la tension a circuit ouvert pour un éclairement simultané des deux faces sont
supérieures a celles obtenues par un éclairement sur la face avant et sur la face arriere de la
photopile.

Quant a la densité de courant et la tension de circuit ouvert obtenues par éclairement sur la
face arriere sont inférieures aux deux autres.

Ces trois caractéristiques 1-V suivant les différents modes d’éclairement ont la méme allure.

111-5-3 PUISSANCE ELECTRIQUE DE LA PHOTOPILE

111-5-3-1 EXPRESSION DE LA PUISSANCE
La puissance fournie par la photopile sous illumination monochromatique de longueur d’onde
(i) et pour un point de fonctionnement & Sf donné, s’exprime par le produit :

P=1-V, (111-9)

111-5-3-2 ETUDE DE LA PUISSANCE EN FONCTION DE LA TENSION ET DE LA
VITESSE DE RECOMBINAISON A LA JONCTION Sf
Nous représentons aux figures 111.31 et 111.32 les variations de la puissance en fonction de la

tension pour différentes longueurs d’onde
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Figure 111.31 Variation de la puissance en fonction de la tension pour différentes valeurs de
la longueur d’onde 1°) A=0,6pm, 2°) A=0,7um ; 2°) A=0,9um ;f=10°HZ ; Sf = Sb =3000cm/s
éclairement par la face arriere.
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Figure 111.32 Variation de la puissance en fonction de la tension pour différentes longueurs
d’onde : éclairement simultané. 1°) A=0,6um, 2°) A=0,7um;2°) A=0,9um; f=10°HZ;
Sf = Sb =3000cm/s

Les courbes de puissance en fonction de la phototension présentent les mémes allures. La
puissance varie linéairement avec la phototension jusqu’au voisinage de la valeur limite qui
correspond au maximum de puissance. Lorsque la phototension tend vers sa valeur du circuit
ouvert, la puissance diminue pour s’annuler. L’augmentation de la longueur d’onde entraine
une diminution de la puissance maximale. On s’attend donc a une diminution de la qualité de
photopile. [81]

En outre, on peut remarquer que la puissance maximale est plus importante pour I’éclairement

simultané.
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Nous représentons a la figure 111.33 les variations de la puissance en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour un éclairement par la face arriere
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Figure I111.33 Variation de la puissance en fonction de Sf pour différentes longueurs d’onde :
éclairement par la face arriére. f=1,59.10°Hz

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

puissance

Nous représentons a la figure 111.34 les variations de la puissance en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour un éclairement simultané
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Figure 111.34 Variation de la puissance en fonction de Sf différentes longueurs d’onde :
éclairement simultané. f = 1,59.10°Hz

Le profil de la puissance en fonction de Sf montre que la puissance est maximale pour le
point de fonctionnement Sfm =10%cm.s™ et cela quelque soit la longueur d’onde Ai.

En fait la détermination graphique de Sfn n’est pas exacte ; il faut le faire par calcule. Il suffit
de remplacer le terme V dans la relation (111-9) par son expression définie par I’équation (I1-
118), ensuite dériver la puissance par rapport a la variable Sf, et enfin annuler la dérivée avant
de résoudre. La résolution donne la valeur de Sfm et nous en déduisons 1’expression
maximale pour une longueur d’onde Aj donnée :

La puissance maximale fournie par la photopile est imposée par une valeur optimale de la
vitesse de recombinaison Sf a la jonction.

Cette valeur de la puissance permet de définir le facteur de forme et le rendement de

conversion de la photopile.

111-5-4 FACTEUR DE FORME
Le facteur de forme FF [69-70] est le rapport entre la puissance maximale fournie par la

photopile Pma et le produit du courant de court-circuit Jcc par la tension en circuit ouvert VVco
(C'est-a-dire la puissance maximale d’une cellule idéale)

Son expression est donnée par la relation (111-10):

Pma(4, , Sf, Sh)

FF(1,o,Sf,Sh) =
Vco(A, w, ST, Sh).Jcc(A, w, ST, Sh)

(11-10)

- Le terme Vco représente la tension en circuit ouvert et est calculé a partir de I’expression
(11-18) de Vph pour les valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction a la jonction (Sf)

trés faibles.

Doctorat d’Etat présenté par M. Mor NDIAYE LASES/FST/UCAD Page 116



Chapitre 111 : Détermination des parametres électriques

- Quant a Jec, il représente la densité courant de court-circuit et est donné par la relation

(11-16) pour des valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction (Sf) trés grand.
CONCLUSION

Dans cette partie, une méthode de détermination des parametres électriques d’une photopile
bifaciale au silicium sous éclairement monochromatique modulé en fréquence a été proposée.
Cettr méthode s’appuie sur I’impédance dynamique de la photopile a partir de la quelle les
diagramme de Nyquist et de Bode sont tracé et permettant ainsi d’extraire les résistances série

et shunt équivalentes, la pulsation de coupure, la capacité et I’inductance équivalente de la

photopile.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons présenté¢ une étude en modélisation & une dimension d’une

photopile bifaciale en régime dynamique fréequentiel sous éclairement monochromatique.

Au cours de notre étude bibliographique nous avons présenté un certain nombre d’articles
relatifs aux méthodes de détermination des parameétres de recombinaison des porteurs
minoritaires de charge dans la base des photopiles au silicium polycristallin en régime
dynamique fréquentiel. Dans cette partie, certains modeles électriques qui ont éte utilisés

pour la détermination de paramétres comme Rs, Rsn et Z ont été aussi présenteés.

Dans le chapitre deux, partant des expressions de la densité des porteurs minoritaires en
exces de la photopile en régime dynamique fréquentiel, les expressions du photocourant, de la
phototension, de la capacité de diffusion et des vitesses de recombinaisons ont été obtenues et
¢tudiées en fonction de la fréquence de modulation et de la longueur d’onde pour différents

modes d’éclairement.

Enfin la détermination de certains parameétres électriques de la photopile comme la résistance
série (Rs), la résistance shunt (Rsh), ’impédance (Z), la fréquence de coupure (wc) et la
capacité (C) par I’intermédiaire des diagrammes de Nyquist du module de I’impédance et de
Bode de la phase et du module de I’impédance, nous a permis de proposer deux modeles
électriques équivalents de la photopile. La puissance électrique et le facteur de forme de la

photopile ont été aussi déterminés.

Cette contribution que nous venons d’effectuer dans les techniques de détermination des
parametres électriques d’une photopile bifaciale en régime dynamique fréquentiel ouvre de
nouvelles perspectives de recherche dans le domaine des photopiles. En effet a I’avenir on
peut envisager pour compléter notre travail comme perspectives des études sur :
e Le comportement de la photopile en régime dynamique transitoire pour un éclairement
simultané de ses deux faces
e L’étude a trois dimensions pour déterminer ses parametres électriques (les résistances
série et shunt, la capacité de la zone de charge d’espace et I’inductance de la cellule et
des fils de connexion)
e Les caractéristiques de la photopile en régime statique

e La méme photopile avec un éclairement multi spectral
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ANNEXE MATHEMATIQUE

EQUATION DE DIFFUSION DES PORTEURS DE CHARGES MINORITAIRES EN
EXCES D’UNE PHOTOPILE BIFACIALE EN REGIME DYNAMIQUE
FREQUENTIEL SOUS ECLAIREMENT MONOCROMATIQUE

A- ECLAIREMENT PAR LA FACE AVANT

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

D. *5(x.t)  S(x.t) _
T

06(x,1)
=-G(x,t)+
ox? (x.) ot

(1)
Ou
» O(x,t)est la densité des porteurs minoritaires dans la base qui peut s’écrire sous la

forme : 5(x,t) = 5(x) exp(iwt) (2)

Avec o(x) la composante spatiale et el@t |5 composante temporelle.
> G(x,t) est le taux de génération donné par I’expression :
G(x,t) = g(X)exp(i 1) (3)
Avec g(x) la composante spatiale et el®t |g composante temporelle
Ou on a pour un éclairement par la face avant g(x) = al,(1— R)exp(—ax) (4)

o(A) est le coefficient d’absorption a la longueur d’onde A; R(L) est le coefficient de

réflexion du matériau a la longueur d’onde A; H 1’épaisseur de la photopile.
> D est le coefficient de diffusion

» 7 estladurée de vie moyenne des porteurs minoritaires de charge.

Posons :
12=D (5)
1 1 .
et ()’ =?x(|a)r +1) (6)

ou L, estla longueur de diffusion complexe

En introduisant les équations (2), (3) et (4) dans (1) nous obtenons 1’équation :
2
0 égx) 1 2.5()():_@

I.2- Solution de I’équation différentielle

La solution générale de 1’équation s’écrit sous la forme &(X) = o, (X) + 9, (X)
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0, (x) est la solution particuli¢re de I’équation avec second membre et &, (x) la solution
générale de I’équation sans second membre.

Solution particuliere de I’équation avec second membre

0,(X) = Aexp(—a.x) (7)

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

—a.l,(1-R).L°
D.(a’.L” -1)

On trouve A=

—a.l,.(1-R).L°

Dt i-g OPC @)

51()() =

- Solution générale de I’équation sans second membre :

X . (X
0,(xX)=A cosh(tj + Blsmh(fj 9)

- Expression de la densité des porteurs de charges.

5}_ a.ly.(1-R).L° exp(_ax) (10)

5(x):Acosh(ﬁJ+ Bsinh( s
L L) D.e".L"-1)

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

A la jonction de la photopile : 95(x) = %5(X) (12)

x=0 x=0

95 (x)|

|x:H

A la face arriere de la photopile : = _[S)B o(x) (12)

x=H

Pour tout calcul fait on trouve :

al,.(1- R).LE{D.(SB —a.D).exp(-a.H) + (S, + a.D){D.cosh{Tj + L.SB.sinh(TH}

A=
D.(a?.L? —1){L.D(SB +SF).cosh(Tj+(D2 +SF.SB.L2)sinh(|:ﬂ

(13)
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al,.(1- R).L’*{L.SF (Sg —a.D).exp(—a.H) - (S; + a.D){D.sinh(l_L'j+ L.SB.cosh(Tﬂ}
B=

D.(a?.L? —1){L.D(SB ¥ SF).cosh(Ej+ (D? + SF.SB.LZ)sinh[TH

(14)

I1- Calcul de la capacité

C= 3—8 Avec Q=0.5(x)|_ et V =vT.|n{1+ N—g.a(x)|xo} (15)
- ,

aN,.l (1= R).Lz.[L.D.(SB —a.D).(exp(—a.H)—cosh(lz)) D2 S, - D).sinh(Tﬂ

c=_4 n’+
V. N,

D.(a2L2 —1){L.D.(SF " srj).cosh(':}r (D?+ SF.SB.LZ)sinh(TH

I11- Photocourant

111-1 Densité de courant

3 q.D.ad(X)
OX

(16)

x=0

Pour tout calcul fait on trouve :

[L.Ss(S; —a.D)+a.LD(S; +SB)].cosh(HJ+
LS, Sz +a.D)—exp(-a.H). HL
Gl (- R)L? [D(S; —a.D)+a(D? +5, .S, L )]sinh[LJ
J= (052_L2 —1) LD(S, +$ )Cosh(HjJr(Dz +5. S LZ)Sinh(H]
) F B L F'YB" L
(17)

I11- Photocourant de court circuit
J(t, o, p,m) > I (t,0,m)
SF >10°cm.s™

Pour tout calcul fait, on trouve :

qanor) |- exp(—a.H ). — {[L.SB.— a.L.D]Ch[T) +[(D-0as,.L” )]sh(l_l_l]}

22 '
(e L -1) L.Dcosh(l:j+ SBLzsh(Tj

(18)

(19)
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IV Phototension
IV-1 Densité de phototension

V(t,w, p,m) =VT.In[nN—02-§(O,t,w, p,m)+1] (20)

Avec

KT
VT =g
et

o VT la tension thermique

e T la température absolue a 1’équilibre thermique
e (JiIa charge élémentaire de 1’électron

e kestlaconstante de Boltzmann
e noest la densité des porteurs intrinseques
e Njp Taux de dopage des impuretés dans la base

Pour tout calcul fait on trouve :
2 H 2\ A—aH H
(DS; +aD")ch(——) +(SgD—aD%)e™ +S;L(®@)(S¢ +aD)sh(——)
L(w) L@ 4],

Ng.E
V =V.Ind —2=| L(w
rIm =7 | L)

2 A DL, + 5

(D2 +S,S, L*(w))sh( o] (o)

I,(1-R)L* ()

_ .
Avec E = D(azle _1)

(21)

IVV-2Phototension de circuit ouvert
V(t,o p,m -V, (t om)
SF—-0

Ainsi on obtient :

aD’ch(- ) +(S,D—aD?)e ™ +S,L(w)a.Dsh(——)
(@) ) 1|41

2

(D? +S,L? (a;))sh(L'(L)) + DL(a))SBch(L':w))

Vco =V, .In Ns. L(w)
no

(22)
B- ECLAIREMENT PPAR LA FACE ARRIERE
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I- Calcul de la densité des porteurs de charge minoritaire en exces

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

*5(x)  S(x) _
ox? L2

- “; O 1-R).exp(—a(H -x) (22)

1.2- Solution de I’équation différentielle
o(X)=0,(X)+5,(x) (23)
- Solution particuliére de I’équation avec second membre
0,(X) = A".exp(—a.(H — x)) (24)

En remplacant (2) dans (1) on obtient une équation qui permet de calculer A”’.

On trouve A''= _a'IO(Zl_ZR)'LZ
D.(a2.L% —1)
—al,@-RL
0,(x) = D’ L~ 1) .exp(—a(H —x)) (25)

- Solution générale de I’équation second membre :
X . (X
0,(X) =A, cosh(tj +B, smh(tj (26)
- Expression de la densité des porteurs de charges.

_aly.(1-R).L’.exp(-a(H - x))
D.(a?.? -1

X (X
ox)=A cosh(tj + B, smh(tj 27

Pour déterminer A; et By on utilise les conditions aux limites :

A la jonction de la photopile : 0009} _ SEFé(x) (28)
x=0 x=0
A la face arriere de la photopile : aé(X)I = _SB o(X) (29)
x=H x=H

Pour tout calcul fait, on trouve :
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2 -

al,. (- R).LS{D.(SB +a.D)+(S¢ - a.D)[D.cosh(T] + L.SB.sinh(Tﬂ.exp(—aH )}

D.(a?.L* —1){L.D(SB + SF).cosh(T)HD2 + SF.SB.LZ)sinh(TH

al,.(1- R).L3{L.SF (Sg +a.D)—(S: —a.D).[D.sinh('L'j+ L.SB.cosh[Tﬂ.exp(—a.H)}
B, =

D.(a? L7 —1){L.D(SB " SF).cosh(Tj+ (D? + SF.SB.LZ)sinh[TH
(31)

11- Calcul de capacité

e
dv

n 2

Avec Q=09.5(x)|_ et V =VT.In{1+£ 5(x)|x_0} (32)

L.D(S, +a.D).(1- cosh[':jexp(—a.H )-

aN,.l,.(1-R).L2.
D.(a.S,.L° + D).sinh(ij.exp(—a.H)

C= g ni2+
V;:.Ng

D.(a? L2 —1){L.D.(SF n SB).cosh[Tj+ (D? + SF.SB.LZ)sinh(Tﬂ

(33)
I11- Densité de courant

J= q.D.i(X) (34)
OX

x=0

Pour tout calcul fait on trouve

Doctorat d’Etat présenté par M. Mor NDIAYE LASES/FST/UCAD Page 130



Annexe Mathématique

LS. (Sy —a.D) 1_ cosh[Tj N

L'SF'(SB +0€.D)—exp(_ a.H). |:0€LD(SF + SB)

_(H
gl (-R)L? [D(s, -a.D)+a(D? +5, S,.L%) smh(L)

22 )
l@®.L* -1 L.D(S, jLSE;)cosh(|Llj+(D2 +5F-SB-|—2)5i”h(|:j

C- ECLAIREMENT SIMULTANE FACES AVANT ET ARRIERE.
I- Calcul de la densité des porteurs de charge minoritaire en exces

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

525(2X) B 5(;0 __al (1-R).(exp(—a.x) +exp(—a(H —x)))  (35)
X L D

1.2- Solution de I’équation différentielle
o(x)=0,(X)+5,(x) (36)
- Solution particuliére de I’équation avec second membre
0,(X) = A"".(exp(—e.x) + exp(—a.(H — x))) (37)

En remplacant (2) dans (1) on obtient une équation qui permet de calculer A’”’.

On trouve A''= _a'IO(Zl_ZR)'LZ
D.(a?.L% -1)
0,(x) = _gzégll__z F\:)l';'z (exp(—a.x) + exp(—a(H — x))) (38)

- Solution générale de I’équation second membre :

X (X
0,(x) = A, COSh(Ej + B, smh(Ij (39)

- Expression de la densité des porteurs de charges.
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5(x) = A, cosh(fj +B, sinh(ﬁj A o R)-LZ-(eXp(—Za.Z() +exp(—a(H - X))
L L D.(a? L% -1)

(40)
Pour déterminer As et B3 on utilise les conditions aux limites :

(41)

A la jonction de la photopile : 05(x)] _ Sea 5(x)
OX |x:0 D

x=0

95(X)|

|x:H

A la face arriére de la photopile : =— 333 5(X) (42)

x=H

Pour tout calcul fait, on trouve :

D.[(Sg +@.D)+(S; —a.D).exp(-a.H)]+[(S; +aD) +

alp=RIL (S; —a.D).exp(-a.H )]{ D.cosh(l:j + L.SB.sinh(Tﬂ

A = (43)

D.(a’ l* —1){L.D(SB + SF).cosh[T)+ (D + SF.SB.Lz)sinh(TH

LS, [(S, +a.D) + (S, - a.D).exp(~a.H)] - [(S; +aD) +

aly(L-RIL (S, —a.D).exp(—a.H)]{D.cosh[T] + L.SB.sinh(Tﬂ

8, - (44)

D.(a?L2 —l)[L.D(SB + sF).cosh[U+ (D% + SF.SB.LZ)sinh[TH

I1- Calcul de capacité

dQ N
C= ™ Avec Q=09.5(x)|_,et V :VT'In|:1+T2'5(X)|x=0} (45)
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L.D[(S; + @.D) + (S, —a.D)exp(— a.H)]-

Ng.c.l,.L2{LD[(S; —.D) +(S; + .D)exp(- aH)cosh[ )

D[(D-aS,.L7)+(D + .Sy L2 Jexp(-aH) smh( j

C= g In?+

Vr-No Da?.L? —1{L.D.(SB +S, )cosh(T]+(D2 +5,..8,.L2 )sinh[Lﬂ

(46)

I11- Densité de courant

06(X)

J=q.D.
q aX x=0

Pour tout calcul fait on trouve

L.S¢.[(Ss +a.D)+(Sy —a.D)exp(-a.H)] -
[LS, [(S, +@.D)exp(- aH)+ (S, - a.D)]] cosh(Tj+
aal (- RIL S, [(D+a.S,.L7 Jexp(- a.H)+(D—a.SB.L2)sinh(Tj

22 '
"L 1) L.D(S, +SB)cosh(|:]+(D2 +3F-SB-'—2)Si”h(l:]

CALCUL DE L’IMPEDANCE DYNAMIQUE D’UNE CELLULE SOLAIRE ET
METHODE DE DETERMINATION DES PARAMETRES ELECTRIQUES

Schémas électriques équivalent de la cellule

Nous représentons aux figures 1 et 2 les deux modeéles électriques équivalents. Pour la
détermination des parametres nous avons adopté les modeles suivants :
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7
L —
I11 1A

=

|
8 3 4

J

Figure 2 : circuit équivalent du modele équivalent sous illumination en régime dynamique.

2
Z=R,+ Ron - +i(Lo- O Ry C 5) (47)
1+(w-Rg, -C) 1+ (w-Rg, -C)

Méthode de calcul de I’impédance dynamique - Méthode des complexes

Résistance ZR =R
Capacitance i
Z =——
C ®-C
inductance ZL =i-w-L
R _ Ry’ -
=R, + (Lo @ Re G, (48)
1+ (@ Ry, -C) 1+(@-Rg, -C)
Partie réelle
Re(Z) =R, + Ren . (49)
1+(w Ry, -C)
Partie imaginaire 2
Im(Z) = L.ow— @Ry, C (50)

1+(w-Rg, -C)

Etude des extremums
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sj ®—0

Re(Z) - Rg + Ry, (51)
Si W —>©

Re(Z) — R, (52)

Méthode de détermination des paramétres électriques
Z(w) = Re(w@w) +i-IMm(w@)

Z () = A(w) -e! 2@ (53)
A(@) = |Z ()]

1
A(w) =((Re(a)))2 +(Im(a)))2j2 -
Im(w)
Re(w)

#(w) = arctan [ j =arg(Z(w))

On suppose que I’impédance peut s’écrire sous la forme suivante :

K

1—|—i-z‘o

K

1+ (g .co)z (55)

K-z-o-a)

1+ (TO - a))z

Z () = —

Re(w) =

Im(w) = —

Ona:

K
@+ (zy - @)?) (56)
¢(w) = —arctg (ro - )

A(w) =

Diagramme de Bode

AdB(a)) =20- Iog(A(a)))

,
AdB(a))=20-Iog(K)—1O-Iog(1+(rO-a))z) 7)

Etudes des asymptotes

lim Ayp (@) =20-log(K) (58)
@ —>0

lim Ayg (@) =20-log [;]—20- log () (59)

@ —> O O
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. K
lim N AdB(a)) = 20-log(w) —10-log(2) =20-log [fj

o s L (60)
‘o
Représentation de Nyquist
K
R @
-
K-z, -w
y=Im@) =-— "% 61
1+ (7, - @) (61)
2 _ K 2 2
(TO a)) X 1 = (X_Ej +y2:(5]
Yy = —X - TO - co 2 2

K
La représentation de Nyquist est un demi cercle de centre { AJ et de rayon('%) .
0

Détermination de K et T g

En utilisant les relations (27), (28), (37) et (38) on obtient :

R -Rgp, -C
0 R TR (62)
Sh D
R -R
<R Ry P (63
Sh D

L’impédance peut se mettre sous la forme suivante :

K
Z B)=——m—
Ol(a) ) 1+i-7. o (64)
0
27
fp=Rp-C="= (66)
C

a)c correspond a la pulsation de coupure.

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

(Ai) et pour un point de fonctionnement a SF donné, s’exprime par le produit :

P=1-V,, (67)

FACTEUR DE FORME
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Le facteur de forme FF est le rapport entre la puissance maximale fournie par la photopile
Pma et le produit du courant de court-circuit Jcc par la tension en circuit ouvert Vco.

B Pma(4, w, Sf, Sh)
Vco(A, w, ST, Sh).Jcc(A, w, ST, Sh)

(68)

TRANSFORMATION D’UN COMPLEXE EN FORME POLAIRE : Cas de la vitesse
de recombinaison en face arriére

Eclairement de la photopile par I’émetteur (face avant)

H o D H
Dbk[ch(L ] —e ] - I sh(Lj
1)5.) = 3 : .

= H _ H
o ch(} — e P Lmkah(j
L, L,

1
5 (¢
. B DIR|2 il =+ dg .
N = Db,|z.[e** - Dbe™" — % Z|e ¢ jposons N = X + 1Y
1
X = Dbk Zc COS((I)C) - Dbkeika - % Zs COS(g + (I)S]
1
Y = Dbk|Zc| sin((])c) — % 2 sin(9 + (I)Sj
L 2
- ¢
1 _ L il ¢s——
ched)c—eka_bkEZSe[ ijosonSD:X_Fip
2

L
x = |2, cos(d)c) —e ™ — b — |z, cos((l)S - gj

R[> ’
5 (0) = ¥ 252
k=1 X t 1p

X + 1Y X+pY| (%Y -pX .
— = > S|t 1 > > =F 4+ 1G
X+ 1p X tp X tp
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k=1 k=1
D H
2) Spol®) = — I th(i)
RIz[z.| (%ve.-.)
DR 2 ZS i 7+¢s_¢c
() = - 2R

L[]
Sea(®) = [Sa(@)e™*=

1
DIR[2[2,|

s} = S

0o, (01 2444

Eclairement de la photopile par la face arriére

H H
[sh[} + wakch(j:le_w - L,b,
L(.l) L(D
o H H || o
1 —-|chl— |+ L,bshl—||e ™
LO) LL\)

el }eb"H — Db,

(.8
el(q)s+Ej + Db, 2,

k=1
1 -

1
| |2 ¢)
X I: COS((')S D "
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ZS

sin(d)s + g} + Dbk|ZC| Sin(q)c)]eka

1

{QRP

y = |
L

b, L|z
v =1 { S cos(d)s - gj + |z_| cos(9, ) [

Rz

_ [bkles Sin[d’s - 9) + [2| sin(¢.)[e ™"

RJ2 z

©
|

S,,(0) = Z?’: X (@)+iY (@)

= ;((co)+ ip(a))

X+iy (X +pY| [xY -pX .
— = | i R > =F+16
X t+1ip X tp

Eclairement simultané des deux faces de la photopile

ebk{sh(HJ + Lmbk{l + ch(HJH
L(ﬂ Lu)
H H
- L,b, |1 + chl — || + sh| —
) 3 D Lm Lu)
SBl((D = z -
S e 1 — cn| 1| - 1 b sn| L
L(,\) ¢ ‘ L(l)
v1- h[] N bh[]
LLL) L(D
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{% e cos(d. + £+ 0,6 + o cos<¢c>}}

X =

— Dbk[l + |ZC| cos(d)c)] + @ |ZS| cos((l)S + gj

~oicH ﬁ i E i

e l: N |ZS| Sll’l(d)s + 2) + Dbklzcl sz.n(d)c)]
v =

— Dbklzcl sin((bc) + g |ZS| sin((bs + g)

ebk{l - |ZC| cos(9, ) - Lbk|125| cos((l)S - qz)j]

[Rl2

X =

+1 - |ZC| cos(¢c) + % cos((l)S - i’j

Rz
bk s .
ebk{ |ZC| sin((bc) - Lillzl snl(d)s - 2)]
(SE

p =

- |ZC| sin((])c) + &[ZS' sin((bS - d;j

Rz
X(o) + 1Y(w)
Sp1 ((D) = Z .
= (o) + ip(w)

X+ 1Y

L+ ip

X+pY LYY —pX
5 > +lﬁ :F+iG
X tp X TP

VY
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Résumé :

Une étude bibliographe sur les techniques et les méthodes de détermination des parametres
électriques en régime dynamique fréquentiel a été présentée dans le chapitre I.

Dans le chapitre II, 1’étude théorique de la photopile, en régime dynamique fréquentiel, sous
éclairement monochromatique est faite pour un éclairement par la face arriere et simultanément
les deux faces. Cette étude a permis d’établir, en fonction de la fréquence, de la longueur d’onde,
des vitesses de recombinaison (& la jonction et en face arriére), les expressions de la densité des
porteurs minoritaires, du photocourant et de la phototension.

Les caractéristiques densité de photocourant-phototensien ont permis de déterminer les
résistances shunt et série

Les diagrammes de Nyquist et de Bode des vitesses de recombinaison ont permis de proposer
deux modéles électriques équivalents aux phénomeénes observeés.

Les expressions du photocourant de court-circuit, de la phototension en circuit ouvert et de la
vitesse de recombinaison en face arriere ont été établies.

Dans la derniere partie, la détermination des paramétres électriques de la photopile comme la
résistance série (Rs), la résistance shunt (Rsh), ’impédance (Z), la fréquence de coupure (wc) et
la capacité (C) par I’intermédiaire des diagrammes de Nyquist du module de I’impédance et de
Bode de la phase et du module de I’impédance, nous a permis de proposer deux modéles
électriques equivalents de la photopile. La puissance électrique et le facteur de forme de la
photopile ont été aussi déterminés.

Les caractéristiques courant-tension, la puissance en fonction de la tension, de la vitesse de
recombinaison Sf et en fonction de la longueur d’onde ont été présentés pour différentes valeur
de la fréquence de modulation.
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