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Résume

Le présent travail porte sur I'étude théoriqueoés dimensions d’'une photopile au silicium polgtallin, sous
éclairement multispectral constant et sous I'effetn champ magnétique constant pour la déterminaties
parametres électriques de la photopile.

Une étude bibliographique sur I'impact du chanagnétique dans le systeme solaire et sur diffésentthodes
de caractérisation d’'une photopile au silicium pabtallin dans un modéle a trois dimensions emrégstatique
a été présentée.

L'étude du coefficient, de la longueur de diffusiet une étude de la densité des porteurs mimestde charge
en exces par la résolution de I'équation de coiténdans le modeéle trois dimensions relative auxepms
minoritaires de charge en excés dans la basepletapile est proposée.

La densité des porteurs minoritaires en excdsmation de la profondeur de la base et répartitierla densité
des porteurs minoritaires en excés a la jonctianéagliée pour différentes tailles de grain, poiffétentes
vitesses de recombinaison aux joints de grain @t gifférentes valeurs champ magnétique sur laqgilet

La densité photocourant et la phototension éasdién fonction de la taille des grains, des viesie
recombinaison et du champ magnétique. Des expresdmla vitesse de recombinaison a la jonctida @tesse
de recombinaison a la face arriere on été déduites.

De la caractéristique Jph-Vph de la photopilesschemp magnétique ont été déterminé la résistsdmie, la
résistance shunt a travers des modeles électréguegalents ou dans un premier cas, la photopileres source
de courant égale a celle du photocourant de cauattiten paralléle avec la résistance shunt.

Dans le second cas, la photopile est modéliséargasource de tension en série avec la résistanee s

Mots clés : Photopile au silicium — Magnétorésistance — Vitesierecombinaison.
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de la vitesse de recombinaison aux joints de greéit B =10T ;g =0,02 cm; &= 1F cm/s

Figure 111-22 Phototension en fonction de la vitede recombinaison a la face arriére pour diff@emaleurs 78
de la taille des grains avec B =10 ; §=56,234cm/s ; &= 10 cm/s

Figure 111-23 | Vitesse de recombinaison a la fag@ez en fonction du champ magnétique, avec 81
S=56,234cm/s ; g = 0,012 cm

Figure 1ll-24 | Vitesse de recombinaison a la jontim fonction du champ magnétique, avge 56,234 cm/s | 81
g=0,012cm

Figure 111-25 | Vitesse de recombinaison a la fag@&ez en fonction de la taille des grains, avec 82
$,=56,234cm/s;B=0T

Figure 111-26 | Vitesse de recombinaison a la jontim fonction de la taille des grains, avee=56,234 cm/s ;| 82
B=0T

Figure 111-27 | Vitesse de recombinaison a la fag@&ez en fonction de la vitesse de recombinaisonj@ints de| 83
grain, avec g = 0,012 cm ; B = 3,162°ID

Figure 111-28 | Vitesse de recombinaison a la jontim fonction de la vitesse de recombinaison aimtsj@e 83
grain, avec g = 0,012 cm ; B = 3,162°ID

Figure V-1 Densité de photocourant Jph en fonctieria phototension Vph, avec B=TI0; Sg=56,234cm/s | 85
g=0,02 cm ; Sh=18m/s.

Figure V-2 Densité de photocourant Jph en fonctieria phototension Vph pour différentes valeurs du 86
champ magnétique, avec Sg = 56,234 cm/s ; g =dD2Sb = 16cm/s.

Figure V-3 Densité de photocourant Jph en fonctierla phototension Vph pour différentes valeurtade 87
vitesse de recombinaison aux joints de grain, @ec10°T ; g = 0,02 cm ; Sb = f@m/s.
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Figure 1V-4 Photocourant Jph en fonction de la pteatsion Vph pour différents valeurs de la taikks d 88
grains, avec B = I0T ; Sg = 56,234 cm/s ; Sb =“1€m/s.

Figure 1V-5 Photocourant Jph en fonction de la ptestsion Vph pour différentes valeurs de la vitelse 89
recombinaison & la face arriére, avec B 2 TQ Sg = 56,234 cm/s ; g = 0,02 cm.

Figure V-6 Densité de photocourant Jph en fonctieria phototension Vph , avec B =°1D ; Sg = 56,234 90
cm/s ; g =0,02 cm; Sb = 46m/s.

Figure IV-7 Circuit équivalent électrique d’'une poipile lorsqu’elle fonctionne en court circuit 90

Figure V-8 Résistance shunt en fonction de lasgiéede recombinaison a la jonction pour, avec B=TL; 92
Sg = 158,489 cm/s ; g = 0,007 cm ; Sb 2 dify/s.

Figure 1V-9 Résistance shunt en fonction de lasgiéede recombinaison a la jonction pour différenédsurs 93
du champ magnétique, avec Sg = 158,489 cm/s ;,§67@&m ; Sb = 1cm/s.

Figure IV-10 | Résistance shunt en fonction de lasgé de recombinaison a la jonction pour difféentdeurs | 94
de la vitesse de recombinaison aux joints de geaiec B = 15 T ; g = 0,007 cm ; Sb = f@m/s.

Figure IV-11 | Résistance shunt en fonction de lasgé de recombinaison a la jonction pour difféentdeurs | 95
de la taille des grains, avec B =20 ; Sg = 158,489 cm/s ; Sh =“@/s.

Figure IV-12 | Résistance shunt en fonction de lasgé de recombinaison a la jonction pour difféentdeurs | 96
de la vitesse de recombinaison & la face arriées; B =10° T ; Sg =158,489 cm/s ; g =0,007 c.

Figure IV-13 | Photocourant Jph en fonction de latptemsion Vph, avec B = 0T ; Sg = 56,234 cm/s ; 97
g = 0,02 cm ; Sb = f&m/s.

Figure IV-14 | Circuit équivalent électrique de leopdpile lorsqu’elle fonctionne en circuit ouvert 97

Figure IV-15 | Résistance série en fonction de lasgé de recombinaison a la jonction, avec B=TLO 99
Sg = 158,489 cm/s ; g = 0,007 cm ; Sb £ dify/s.

Figure IV-16 | Résistance série en fonction de lasgé de recombinaison a la jonction pour difféeentdeurs 100
du champ magnétique, avec Sg = 158,489 cm/s ;,§67@&m ; Sb = 1cm/s.

Figure IV-17 | Résistance série en fonction de lasgé de recombinaison a la jonction pour difféengdeurs 101
de la vitesse de recombinaison aux joints de geaiec B =10 T ; g = 0,007 cm ; Sb = 1@m/s.

Figure IV-18 | Résistance série en fonction de lesgé de recombinaison a la jonction pour diffésentdeurs 102
de la taille des grains, avec B =10 ; Sg = 158,489 cm/s ; Sb =*cm/s.

Figure IV-19 | Résistance série en fonction de lesgé de recombinaison a la jonction pour diffésentdeurs 103
de la vitesse de recombinaison a la face arriéeg B =10° T ; Sg =1778 cm/s ; g= 0,007 cm.
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Nomenclature

SYMBOLE SIGNIFICATION

z (cm) Profondeur dans la base, comptée a partir de tigom(z = 0)

§ (cm) Densité des porteurs minoritaires en exces dapada de la
photopile

D*(cm?/s) Coefficient de diffusion des porteurs de chargesdarbase de la
photopile sous champ magnétique

H (cm) Epaisseur de la base de la photopile

gy (cm) Largeur du grain

gy (cm) Longueur du grain

w (cm) Epaisseur de I'émetteur

u Perméabilité magnétique du matériau silicium

L* (cm) Longueur de diffusion des porteurs minoritaireshiarge dans la

base de la photopile sous champ magnétique
G (N/cnTs) Taux de génération des porteurs de charge

a (cm’), b (cm”)

coefficients dans I'expression du taux de génématio

n

Nombre de soleil

|

K; Constante dans I'expression de la densité desyrsertie charge

S, (cm/s) Vitesse de recombinaison aux joints de grain

S (cm/s) Vitesse de recombinaison des porteurs minorit@if@gonction

S (cm/s) Vitesse de recombinaison des porteurs minorit&neface arriére
de la photopile

1(s) Durée de vie des porteurs minoritaires de charge Babase de |g
photopile

Cj, Ck Valeurs propres d’espace

V1 (V) Tension thermique

q (C) Charge électrigue élémentaire

Jor (Alcn) Densité de photocourant

Ng (cmi) Taux de dopage de la base en atomes d'impureté

n, (cm®) Concentration intrinseque des porteurs dans la base

k (J/K) Constante de Boltzmann

T(K) Température

Vi (V) Phototension

Vphco (V) Phototension de circuit ouvert

Jcc (Alcnd) Densité de courant de court circuit

So (cm/s) Vitesse de recombinaison intrinséque a la jonction

Rs Q.cm?) Resistance seérie par unité de surface éclairée

Rsh Q.cm?) Resistance shunt par unité de surface éclairée
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Introduction générale

Le monde a évolué d'un passé récent, les louradbesdet les longs trajets étaient confiés aux anima
les sources lumineux étaient obtenues en brulanadees et du charbon. Le contexte a changé,ldans
situation présente, les hommes utilisent le pétcolmme source d’énergie primaire. L'exploitation de
cette source d’énergie fossile est I'un des pilagd’économie industrielle, car, en le brulantpetite
guantité, on obtient suffisamment d’énergie poureféourner les moteurs qui entrainent toute sdete
véhicules et permet de faire fonctionner touteesdie machines. De plus, on peut le transformer en
grande quantité en des produits dérivés utilisabtesme matieres premiéres dans notre quotidien. La
situation actuelle nous plonge dans un monde aelige est disponible, abondante et tres rapidement
accessible.

Cette chance du pétrole est devenue 'un des gidéfasd’aujourd’hui, car, on enregistre une hausse

la demande alors qu’au méme moment, les réservadiates se vident de plus en plus. Pour les pays
africains caractérisés par une pauvreté en soarféasrgie non renouvelables, le probleme de l'accés
des populations aux services énergétigues constitueenjeu majeur pour asseoir les bases du
développement. De plus, cet épuisement progressdette source classique d'énergie et les imperatif
écologiques nous améneront dans un futur prochee aiversification des sources d'énergie notamment
a l'utilisation des énergies renouvelables pougueBes le monde dispose d'un potentiel non néajlilge

Le soleil est une source d’énergie inépuisablepwiuant et suffisamment exploitable.

La constante solaire exprimant la quantité d'éeesgiaire que recoit une surface de 1 m? situéeea u
distance d’'une unité astronomique (ua) exposéeepdipulairement au rayon du soleil en l'absence
d'atmosphere est de 1367 W/m2. Au niveau du sotedisité du rayonnement solaire est d'environ
950 W/m2 sous AM=1,5. Cependant, en plus de sdisaiton comme source d'énergie lumineuse,
celle-ci peut étre transformée en énergie élearfar conversion photovoltaique. L'effet photovglie

est découvert en 1839 par Henry Becquerel, maiprlamiéres cellules solaires ont été créées plus d'
siecle apres. Depuis lors, les scientifiques neseardsd'approfondir leurs recherches dans ce domaine
Malgré les progres réalisés, le rendement desleglkolaires demeure encore failileette insuffisance

en rendement dépend de plusieurs facteurs telslajugualité des cellules, la nature du milieu
environnant. Ainsi pour controler les parametrestébnique et électrique, et améliorer le renderdest
cellules solaires photovoltaiques, plusieurs teqies de caractérisation de ces cellules en régime
statique et dynamique ont été élaboreées.

Dans ce mémoire, il s’est agi de faire une étudmedélisation a 3 dimensions d’une photopile békei
en régime statique placée dans un champ magnéigseus éclairement multispectral : détermination
des résistances shunt Rsh et série Rs.

Le présent travail est subdivisé en quatre chapitre

Apres I'étude bibliographique, le second chapitse @nsacré a I'étude de la densité des porteurs de
charge minoritaire en exces. Ensuite, I'étude deélponse de la photopile et des parameétres de
recombinaison sous champ magnétique B fait I'otijetroisieme chapitre et le quatrieme chapitreteela
I'étude de la caractéristique statique I-V et deametres électriques Rs et Rsh sous champ magmétiq
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La présente étude nous a permis d’aborder ceraimscts théoriques de la photopile sous champmlafin
pouvoir en tirer une conclusion et en dégager despectives.
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Introduction

L’énergie photovoltaique se base sur l'effet phietctéique pour créer un courant électrique a partir
d’'une source lumineuse. Plusieurs sources concmslagvelent que les premieres cellules solaires

aurait vu le jour vers 1954.

Par leurs capacités de transformer I'énergie lemse en énergie électrique, les photopiles solaires
appartiennent a la famille des énergies renouvetalfes derniers comme leurs noms l'indiquent sont
des énergies renouvelées ou régénérées naturellemimg terme. La recherche de cette famille
d’énergie au détriment de celle des énergies noourelables devient de plus en plus utile et @ourr

dans un futur proche nous permettre une utilisaitmés grande échelle.

Nous proposons dans ce chapitre, de facon extrénteommaire, d’examiner :
D’abord des études concernant le champ magnétique ;

Ensuite des études sur les parametres phénoménadsgi

Enfin des études sur les paramétres électriqgues parametres de recombinaison.

I-1. Champ magnétique dans le systeme solaire

[.1.1 Définition

En physique, le champ magnétique (ou indoanagnétique, ou densité de flux magnétique) est
une grandeur caractérisée par la donnée d'unesititeet d'une direction, définie en tout point de
I'espace, et déterminée par la position et I'oatgomt d'aimants, d'électroaimants et le déplacerdent
charges électriques. La présence de ce champ dwttpar I'existence d'une force agissant sur les
charges électriques en mouvement (dite force deritp), et divers effets affectant certains matériau
(paramagnétisme, diamagnétisme ou ferromagnétiseien des cas). La grandeur qui détermine

I'interaction entre un matériau et un champ magunétest la susceptibilité magnétique.

Pour comprendre la notion de champ, prehesemple d’'un feu de camp. A proximité du feu,

chacun peut ressentir la chaleur dégagée mais waitlpas. Il s’agit ici d’'un champ thermique. Q’es

12!
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exactement la méme chose pour le champ magnétltpiensité du champ est grande a proximité de la
source et diminue rapidement lorsqu’on s’en écarte.

Un champ magnétique dipolaire peut étre assimiléramp créé par un aimant. Son intensité varie en

fonction de la distancea son centre, suivant la Idi] :
B(r) = B, x (L) (-1)
Rp
Ou B est lintensité du champ magnétique a la surfazdadplanete c'est-a-dire au point o& R,
(Rayon de la planete).

L'unité du champ d’'induction est le Tesla (T). Ustre unité du champ magnétique parfois utilisée es
le Gauss (G). Un Gauss est égal a 100 micro Testa

On peut montrer qu'un champ magnétique affectéptadement de particules chargées (négativement et
positivement), en infléchissant leur trajectoireisnsans modifier la valeur de leur vitesse. |laBsi

utilisé pour courber leur trajectoire dans les Beéeurs de particules.

En effet, d'apres li de Lorentz, la force qu'exerce un champ magnétigusur une particule de charge

g se déplacant a latessev est :

F = q x (VAB) (I-2)
Ainsi, cette force est toujours orthogonale a tasse, donc samnavail est nul :

W=F.dr=0 (1-3)

Par conséquent, la norme de la vitesse n'est flasnnée par le champ magnétique. En revanches cett
force peut modifier la direction de celle-ci.

Avec q la charge électrique élémentaire.

1.1.2 Champ magnétique a la surface Terrestre
La terre comme élément du systeme solaire, possgéddhamp magnétique global, généré grace a la
rotation d’un noyau métallique (effet dynania). A la surface de la terre, ce champ est de 'odire

micro tesla (UT) mais varie selon le lieu et le reotj2]. En plus, lorsqu’'un courant passe dans un

[
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conducteur, il existe a la fois un champ électrigienagnétique. Le magnétique est aussi lié awapgass
d’'un courant (c’est-a-dire le mouvement de parésulchargées) a travers un fil électrique. Et
contrairement au champ électriqgue, le champ magmtitraverse facilement la végétation, les
matériaux, ainsi que les habitations, il varie dendonction de I'heure de la journée, de I'équipattu

lieu en appareils électriques et de I'activité desupants du milieu,

Ainsi, le champ magnétique ambiant d’'un milieu Estsomme du champ magnétique produit par
I'ensemble des courants circulant a l'intérieuraekextérieur du milieu et celui de la Terre comme

elément du systeme solaire.

1.1.3. Champ magnétique sur les autres planetes
Tout comme la Terre, les autres planétes: Juplkrs, Mercure, Neptune, Saturne, et Uranus,

possedent des champs magnétiqligs

Le 15 septembre 1998, les données scientifiquesimedes par le magnétometre de la sonde Global
Surveyor, indiquent clairement que Mars possedehamp magnétique. Jusque la, les scientifiques
n'étaient pas certains de la présence d’'un changnétigue autour de la planete rouge Mars (malgré
'étude de certaines sondes, comme Mars2, Mara 3¢tie Mars 4, Mars 5, et Mars 6, Phobos 1 et
Phobos 2). Mais ce champ magnétique n'excéde pd$8F™ de la force du champ magnétique

terrestrd3]

Mercure posséde également un faible champ mageétiguélé par la sonde Mariner 10, dont I'intensité

représente environ 1% de l'intensité du champ magyeede la Terre.

Le tableau I.1 suivant donne l'intensité du changgnétique a la surface de certaines planétes de not

systeme solaire et de certaines éto[lls

14&
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Tableau 1.1 : valeurs de l'intensité du champ magnétiquesutéace de certaines planétes et étgilgs

détermination des paramétres électriques

Soleil 695000 1 1 dynamo active
Mercure 5.3 2425 0.0035 0.0020 dynamo active
Vénus 4.95 6070 0.001 nul ? ?
Terre 5.52 6400 0.3 dynamo active
Lune 3.6 1740 0.0004 0.00001 dynamo ancienne ?
Mars 3.95 3395 0.06 0.0006 dynamo ancienne
Jupiter 1.33 71300 14 4 dynamo active
Saturne 0.69 60100 5 ? dynamo active?
Uranus 1.56 24500 1.8 ? ?
Neptune 2.27 25100 1.6 ? ?
étoile 2000000 103 500-1000 dynamo active
magnétique
pulsar quelques 1013 ? dynamo active
km
quasar 0.001 0.0001-0.001 ?
voie lactée 50000 a.u{ 0.00001 <0.00001 ?
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1 gauss = 16 Tesla

Ce tableau montre une disparité de l'intensité ltangp magnétique entre les planétes. Mais sa valeur

la surface de la terre et de Jupiter n'est pasgesiile.

Le champ magnétique peut également varier rapidetosgue la magnétosphére est perturbée par les
changements dans I'activité solaire (orage magunéliqCes perturbation peuvent étre a I'origine de :

- coupures dans les grands réseaux de distributatrigues ;

- corrosions dans les pipe-lines ;

- pannes dans les satellites de téléecommunication.
On se souvient que dans la mission de Mars Globale§or 1998, I'aérofreinage avait vu sa durée
rallongée d’'un an suite a un probleme avec 'usetepanneaux solairgld.

Cela présume que le champ magnétique pourrait avoeffet sur les performances des photopiles qui
sont des matériaux semi conducteur générant désuperde charges qui sont donc exposeés a l'effet du

champ magnétique présent dans le milieu.

[-2. Modélisation a 3-D d'une cellule solaire au 8cium multicristallin sous éclairement
monochromatique [5]

Dans cet article, 'auteur modélise un grain (fit) layant les hypotheéses suivantes :

i°) Le grain provenant d’une plaquette de siliciest rectangulaire (fig I-1) et possede des pragsiét
électrigues homogeénes (taux de dopage, mobilit§ddsurs minoritaires, durée de vie et longueur de

diffusion).

ii°) Les limites du grain sont perpendiculairesagdnction (fig I-1) et la vitesse de recombinaisarx
joints de grain est contant le long des jointsstiredépendant de I'éclairement sous AM1 (les diomk

aux limites de I'équation de continuité sont liméai

iii°) les recombinaisons aux joints de grain so@gligeables dans I'émetteur fortement dopée et ldans
zone de charge d’espace de la jonction, et legibatibns des deux régions peuvent étre calculées p

des méthodes similaires a celles classique d’'urefrdodne dimension.

16!
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iv®) la résistance série en raison de la matierbad® est prise en compte pendant que la résistience
contact est négligée.
v°) 'amélioration des plaquettes est considérée.

vi°) la surface avant est dotée dune couche aletirparfaite et les réflexions internes a la swefagant

et arriere ne sont pas considérées.

vii°) la largeur et le taux de dopage de I'émettsamt de 0,2im respectivement 5.30cm® et le taux de

dopage de la base est de 510>,

La figure I-1 suivante représente le grain susrent.

Eclairement face avant

W

WE[ P

Ly
face arriére

Figure 1.1 : Grain ou cristallite de la photopile

Distribution des porteurs de charge minoritaires

La distribution des porteurs de charge minoritagesxceés dans la base du grain éclairé est dgarée

la solution, de I'équation de continuité a troimydnsions, suivante :

92 02 — al) \)e-az 4 on
70t o50n| = aFp (e 4+ (1-4)

02
Dy X [ﬁf’n + 7

Dont la solution générale peut étre écrite comnite su

On(X,y,2) = X Xj Zy j COS CxX COS Cjy (I-5)

17!
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Les coefficientsy etc; sont déterminés a partir des conditions aux limatesjoints de grain suivantes :

2D, [% 8“]x=ig7x = FSgd, (i By, z) (1-6)

200 [58n] = FSedn (v £2,2) (-7)

y=t

Et donc lesy etc; sont données par les équations transcendantessesy.

8x _ Sg -
cetan ¢, =" = 2D, (1-8)
Et
tanc & = St ]
cjtan ¢j =~ = 2D, (1-9)

Pour des conditions de cout circuit et en suppogaeta vitesse de recombinaison a la jonction, les
conditions aux limites a la surface avant (z =tQux bords de la zone de charge d’espace sont
respectivement :

5} __S¢
&6“]2_0 2Dy (1-10)
Et
d,(x,y,wp) =0 (I-11)

Et puisquecos cix (et cos ¢jy) sont des fonction orthogonales, la dépendanég gear rapport a z peut
s’écrire :

= z ; z —az
Zyj(z) = Axj|ak; coshE + byjsinh——e (1-12)
)) k,j
Oou
. . g
A = Lij? 160(M)Fpn (A) y sin(c; ) sin(c;j () (-13)
k) oLy j?—1 Dp D*[ckgx+sin(ckgx)][cjgy+sin(cigy)]
(och '+Ska’j) sinh—P 4 e~z
gy, =~ Dn Lk j (1-14)
k;] Wh Ska,j wp
cosh—+ sinh
Lkj Dn Li,j
Et
[
. l 18
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S¢Lk i
bigj = =5 (ax; — 1) = ol (1-15)
Avec
L = (La 2 + a2+ c2) 7 (1-16)

Densité de photocourant de court circuit

La densité de photocourant de court circuit géndedes la base pour un éclairement monochromatique
est déduite de la distribution des porteurs miaggs en exces par :

qD, EX & s
_ n
b =222 (3 |28k y,z)|  dxdy (-17)
8x8y 2 T 0% Z=Wp
Ce qui donne:
o Wh | Stlkj Wh | —aw flk,j
; BXY o 8y sinh—+ cosh e b—aLy i+

Aix  sin(c=) sin(c=) _ [ Lgi D Li i kjT D
Jo(D) = 4qDy X X 7= X : — aLyje” " + — — ¢ (I-18)

K,j Ck8xCj8y cosh—2+ ) sinh—2

Lkj Dn Ly

La contribution de I'émetteur, en supposant quatiEsse de recombinaison a la jonction Sb est Edcu
selon le model classique comme suit :

SpL SpL
[sinhE+M coshﬁ]+(ocLp +M)e_"‘We
Lp Dp Lp Dp

SpLlp
Dp

ol _
E_F h€ Wb x

Je = a7 Fo (I-19)

. 1 We We
sinh——-cosh—
Lp Lp

Ou L, et D, sont la longueur de diffusion respectivement lefiicient de diffusion des trous minoritaires
dans I'émetteur et yest I'épaisseur de I'émetteur.

Par la méme méthode, la contribution de la zonehdege d’espace est donnée par :

Js = qFpne™ e (1 — e ™M) (1-20)

Ou w est la largeur de la zone de charge d’espace

L’intégrale sur le spectre solaire est réaliséedmispement pour obtenir le photocourant total.

19&
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I-3. Méthodes de mesure des parametres phénoménailpges des photopiles au silicium

polycritallin

Depletion layer effects in the open-circuit-voltagelecay lifetime measuremen{Effets de la zone de

déplétion sur la tension en circuit ouvert: mesigda durée de vigp]

Dans cet article, 'auteur propose une nouvellehodt de détermination de la durée de vie des psrteu
minoritaires de charge par la mesure de la tensiomircuit ouvert aux bornes d’'une diode de semi-
conducteurs. L’objectif de son étude est de montles effets des difféerents parametres
phénoménologiques de stockage des porteurs darmda qu’'il considére quasi neutre et les

phénomeénes recombinants des porteurs.

Apres avoir fait ses calculs, l'auteur trace legfifs de phototension en circuit ouvert en fonetidu
temps, d’'une part en considérant le cas idéal-a‘éate sans phénomenes de recombinaison (coueant d
générationJ ,, =0) et d'autre part en tenant en compte des effepmattifs de la zone de charge
d’espace et des effets du courant de recombinaissporteurs comme nous l'indique les figures @2)
(I-3). Ainsi en faisant une étude comparative deaxdcourbes de la figure (I-3) , il constate que la
phototension décroit jusqu’'a ce que le couranted®mbinaisond,, devient sensiblement égale au

courant de diffusion a partir duquel on note unételpour couper I'axe des temps.

Ainsi la durée de vie des porteurs minoritaireshi@ge peut étre obtenue grace a la partie linéaila

courbe a partir de la valeur de phototension égialiron aVv (t) = 05V .

20!
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Effet de la Capacité de la zone Effet du courant de recombinaison

0.6 de déplétion 0.6 dans Ia zone de déplétion

=
N

R

\Y
®
@

0 0 .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Temps (t/ T,) Temps (t / T,)

o
N

Tension en circuit ouvert (Volts)
Tension en circuit ouvert (Volts)

Figure I-2 : Effets capacitifs de la zone de charge d’espaceFigure I-3 : Effets du courant de recombinaison dans la dené¢

charge d’espace

Selon l'auteur, une augmentation de la chute deopdvasion serait due a une simple résistance shunt
de fuite grace au courant de recombinaison dar®ri@ de charge d’espace. Pour une telle diode la
résistance de fuite est souvent due aux effetexkeémités et peut étre éliminé en les gravantroleg
passivant. Autrement dit, le courant de recomboraia une propriété intrinseque ce qui fait qu'il es

souvent difficile a éliminer une fois que la jorctiest formée.

Au terme de cette étude, nous pouvons retenir @aedcription théorique complete de la déterminatio
de la durée de vie des porteurs dans la base paesare de la phototension en circuit ouvert est

complexe.

Un modéle précis du processus de décroissancetatuit en compte de la diffusion des porteurs
minoritaires de charge qui dépend du mode d'éctard et d'autres phénomenes physiques tels que la
capacité de la zone de déplétion, du courant demeinaison et des processus de dopage au nivdau de

jonction.

Lorsque la méthode de mesure de la tension enitoingvert est utilisée pour déterminer la duréevige
des porteurs minoritaires de charge, la décroigsdait étre contrblée par les phénoménes recomtsinan
Il est opportun, si une décroissance linéaire bsewée, que la durée de vie des porteurs minmestaie

charge soit déterminée facilement a partir de festaonte de temps.

.4 Measurement of AC parameters of Gallium Arseni@ (GaAS/Ge) solar by Impedance

Spectrocopy [7]
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(Mesure des parametres électriques d’'une cellule eArséniure de Gallium « GaAs/Ge », par

spectroscopie d'impédance)

Dans cet article, il est propose une méthode @xpétale de détermination des parametres électrique
L’étude est faite sur une cellule solaire en Amggnide Gallium par la méthode d'Impédance

spectroscopique.

Les mesures sont réalisé sur une cellule GaAs/Gailte(20 x 40 mm), la température de la salledes
22°C #1°C. La cellule est polarise a I'obscurigétdnsion de polarisation est comprise entre 0t3/%/
et 'amplitude du signal alternatif est de 10 m\éawune fréquence variant de 1HZ a 60 KHZ.

Le spectre d'impédance obtenue est un demi-cedjmﬂétreRp), elle permet de déterminer les

parametres électriques de la ceIIuI%S(RIO ,C)

Des observations faites sur cette méthode noumgitemt de dire que lorsque la cellule est en tBitna

de circuit ouvert les demi-cercles ne sont plusgitat

Les résistances paralleleg Rui est un parametre important de la cellule @stdmbinaison de deux

résistances : la résistance dynamique et la rés'estahunRsh. En GénéraIeRSh >> RD lorsque ces

cellules sont en situation de circuit ouvert, ceeqiraine unP = RD :

L’expression de la résistance dynamique est dopaéka relation suivante :

Vi

A

(1-21)
V; la tension thermique
n diode factor (facteur d’idéalité)

| le photocourant de la cellule solaire

I-5. Method for measurement of all recombination paameters in the base region of solar cells
(Méthode de mesure des parameétres de recombirdasana base d’'une photopile solaj&)

Dans cet article l'auteur étudie de l'influenceathiamp magnétique sur le photocourant d'une phetopil

bifaciale éclairée par sa face arriere. Il montne ¢¢ champ magnétique appliqué parallelement a la

[

22!

—

——
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surface de la jonction p-n provoque une diminutlonphotocourant produit par la photopile. Ainsi une
méthode simple et concise permettra de mesurerolailitd des porteurs minoritaires de charge, la
vitesse de recombinaison sur la face arriere, hgueur de diffusion et la durée de vie des porteurs
photocréés. Pour les déterminer par cette méthilosigffit de mesurer le photocourant de court-circuit de

la photopile éclairée en utilisant deux longueurmnde différentes en présence et absence de champ

magnétique.

Ilenn
—

R Ty

Figure I-4 : Photopile sous l'influence du champ magnétique

Le principal facteur limitant du rendement de l@fgpile est la recombinaison des porteurs minoesai

de charge qui contribuent a la production de cdufaur améliorer ce rendement de production des
photopiles, il est nécessaire de controler lesmpata@s de recombinaison durant leur rechercheuet le
développement. Des méthodes existantes sont edkanént consacrées a la détermination d’'un seul
parameétre de recombinaison. C’est dans ce sensefigeméthode trés concise a été proposée dans cet
article pour mesurer a la fois un ensemble de patrasde recombinaison (la longueur de diffusiola et
vitesse de recombinaison sur la face arriere géddopile) en tenant compte des parametres deptvens

(le coefficient de diffusion et la mobilité des pars) dans la base de la photopile. Cette méthstle
basée sur la mesure du photocourant de court-coteda photopile bifaciale sous l'influence du i
magnétique. Dans son étude l'auteur considere unudopile bifaciale dont la base de type-p est

illuminée par une lumiére monochromatique afin dgigphotocourantl ., soit predominant sur le

courant produit par les électrogskn plus les porteurs minoritaires de charge éérés par exemple
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les électrons seront collectés au niveau de latiom@-n sous l'influence d’'un champ magnétique

d’induction B parallele a la surface de la jonctmn.

L’auteur suppose dans son étude que les dimendeamsurfaces illuminées sont beaucoup plus grandes
gue la longueur de diffusion des porteurs mingetade charge et que ces porteurs n'atteignentepas
limites de la photopile.

La résolution de I'équation de continuité donne cemsidérant le champ électrique inhérent nul, la

composante du photocourant comme suit :

|n=2AqF(1—R)D7x(1+Sn9n] (-22)

Ng D,a

avec :

Ng =(1+—$“ L”\/?“Jxex;{H\/?”J—(S“L”\/?”—1]><ex;{——H Q”J (1-23)
Dn Ln Dn Ln

ou

g,=1+ (4, B) (1-24)

A est la surface illuminéeg la charge de I'électronk lintensité du rayonnement lumineuR le
coefficient de réflexion de la lumiére, le rendement quantique; le coefficient d’absorptionS, la
vitesse de recombinaison sur la face arriere dgehtdopile, L, la longueur de diffusion des électrons,
D, le coefficient de diffusion des électrong, la mobilité des électrons @ linduction du champ
magnétique.

La variation de photocourant des porteurs minogtade charge est sous cette forme :

Al = (I n|B=0_| n|B¢0)

" ) 6= (-25)

Cette variation dépend de I'induction du champ nééigne comme indiqué sur la figure (I-5) suivante :

24&

—
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12

10

Déviation des électrons en %
k=)

1 2 3
Champ Magnétique d'Induction B(Tesla)

Figure I-5 : Variation de photocourant des électrons en fona®iiintensité du champ magnétique avge80° cm/S,p, =10° cm?/s, L,
=107 pm, H = 200um, o, = 0,5um™, o, = 0,05pm™, ag = 0,10pum™.

L’auteur remarque que la variation de photocougsntcroit, ce qui signifie que le photocourant décroit

avec une augmentation de l'intensité du champ ntagre Sous l'influence du champ magnétique le
photocourant diminue avec les grandes valeurs dficent d’absorption c'est-a-dire loin de la jtina
p-n ou les porteurs minoritaires de charge sontq@mérés.

Pour obtenir tous les parameétres de recombinaisoriadphotopile, il suffit de changer certains
parametresxtérieurs de la photopile tels que I'induction du champ n#&mgue B et la longueur de

d’'onde de la lumiére par mesure du courant det-ainauit.

Lorsque le champ magnétique est A OT et pour deux valeurs de longueur d’onde, le platmnt

peut s’écrire sous la forme suivante :

N

l,

D, a, (1-26)
et
|2 :—Z'A\qF,7 X 1+—Sn

N D.a, (1-27)

a, et a, sont les coefficients d’absorption pour chagumtegueur d’onde considérée et N la valeur de

Ng pourB =0T .

Lorsque le champ magnétique est non 0T ), le photocourant,lest donné pour chaque longueur

d’onde par :

25&
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1B

- 2A0|Ff7x(1+ Snﬁn]

N, D,a, (-28)
et
|, = 2A0F7 [, S8,

Ng D, a, (1-29)

A partir des deux équations (I-17) et (I-18) nobgeaons I'équation (I-19) suivante :

! K:J’”“;] (1-30)

Ainsi I'expression de la mobilité suivante (I-20¢sdporteurs minoritaires de charge est obtenue en
introduisant les équations (I-17) et (I-18) danigec@-19).

1 1
=2 x(6, -1}
rB (1-31)

ou r est le facteur Hall
Ceci permet ainsi de trouver I'expressioné&je

o el

EoE R

Nous pouvons aboutir a I'expression du coefficeatdiffusion des porteurs minoritaires de charge p

déduction a partir de la relation d’Einstein suiean

kT
Dn =—H,

q (1-33)
avec k la constante de Boltzmann et T la tempéathsolue.
La vitesse de recombinaison a la face arriere ghdaopile est donnée a partir de I'expressiond{l{dar

la relation ci-dessous :

26&
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e

Le rapport des équations (I-15) et (I-17) donngu@aion transcendante suivante (I-24) :

g
1+S,| |,
I_B——S{D"j 1xN
ly

1+[§nj e (1-35)

n

La solution d'une telle équation transcendantedfl-permet de déterminer la longueur de diffusign L

des porteurs minoritaires de charge pour chaquevdke I'épaisseur H de la base fixée.

Ainsi la durée de vie porteurs minoritaires de ghagst donnée par :

"D, (1-36)

En realité tous les parametres de recombinaisaguligoant les phénoménes de transpojtet 4, dans

la base de la photopile peuveiire déterminés par mesure de photocourant de court-circuit pour deux
longueurs d'onde différentes d’'une part en l'absewde champ magnétique et dautre part sous

influence de ce dernier. Notons que, ces deuwgulenrs d’onde sont choisies de telle sorte que

aH >>1eta?l? >>1. Lintensité de la lumiére doit étre maintenue stante.

Aussi les parametres des porteurs minoritaireshdege sont déterminés expérimentalement. Une grille
meétallique similaire a celle utilisée sur la facgmst et servant de contact ohmique, est placédacéa
arriere. Pour voir I'influence du champ magnétigue la photopile, il suffit de placer cette dergiéntre

les deux péles d’'un électroaimant créant ainsinanmp paralléle a la surface de la jonction p-n.

Nous remarquons que, les résultats expérimentatenod sont en bon accord avec ceux trouvés

lorsqu’on utilise la méthode de la réponse spextral

I-6. Vitesses de recombinaison intrinseques die photopile bifaciale a jonction horizontale e

trois dimensions P]

27&
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I-6-1. Définition
Par définition un joint de grain est le lieu de tamt de deux cristaux de méme nature mais désésient

I'un par rapport a l'autre.

I-6-2. Caractérisation des joints de grain
La structure du joint de grain dépend de son ax®i@¢ion et de la translation entre les origines deux
réseaux en jonction ainsi que de la géométrie wagerface.

On distingue :

» Le joint de torsion si la rotation s’effectue autaliun axe perpendiculaire au plan de
l'interface ;
» Le joint de flexion si 'axe de rotation est contestans le plan du joint ;

» Le joint quelconque qui est la résultante des geagédentes.

Toutefois, ces joints de grain deviennent des gmints de grain si la désorientation est faibleg{arde
rotation < 1().

arain houndaty plane

/

Grrain boundaty platie

-
-

~ Yotation axis

rotationangle o totation atgle

joirts de zramde fleaon
joirts de Zram de towsiom

Figure 1-6 : Schéma descriptif des joints de grain de torsiafedtexion

Au niveau de ces joints de grain existent des s&®sde recombinaison des porteurs de charges

minoritaires en exces dans la base. Ce qui dingonsidérablement le rendement de la photopile.

Aussi, le nombre de joints de grain est proport@rin la taille des grains. Par suite, nous pouvons

élucider I'effet de cette derniére sur les vitesgesecombinaison a la jonction et a la face ariér

e

28
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I-6-3. Effet des joints de grain sur la vitesse deecombinaison intrinseque Sf
Les courbes de variation de la densité de photach@n fonction des vitesses de recombinaison Sb et
montrent que pour les grandes valeurs de Sb et lded8nsité de photocourant présente un gradignt n

Nous pouvons donc déterminer I'expression de SHréirmle I'équation (I-1) suivante :

|:6_J:| =0
0 D>10* (|'37)

D’ou, sous éclairement polychromatique; Sécrit :

R 3 (1 . H H
5 coon( Ban-{ o onm’ Jomteon

K,

(1-38)

R : { H inhe™ J }
——L——[» B[ cosh Yo, Dsmh{— JUexptb H ¥
EKZZJ: cosh(Li ¥ D'Zﬂ: EF (C ki

Ly est la longueur de diffusion effective
Sfo ne dépend que des paramétres intrinseques detiapib.

La figure (I-2) suivante montre la variation devitesse de recombinaison intrinseque a la jonation
fonction de la vitesse de recombinaison aux joddsgrain sous éclairement polychromatique pour

différentes tailles de grain.

29&
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1
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Figure 1-7 : profil de la vitesse de recombinaison intrinséqleejanction en fonction de celle aux joints deignaour différentes tailles de
grain, D = 26 cm#s, H=0.03cm et AM= 1,5

La figure (I-2) ci-dessus montre que la vitessead®mbinaison intrinséque a la jonction diminuecav

la taille de grain et augmente avec la vitesseedembinaison aux joints de grain.

I-6-4. Effet des joints de grain sur la vitesse deecombinaison a la face arriere

De méme, compte tenu du gradient nul présentéapapurbe de variation de la densité de courant en
fonction de la vitesse de recombinaison a la jongthous posons :

0J

il =0
ON|

o >10¢ (1-39)
En résolvant cette équation (I-30), nous déduidenpression de Sh. Lorsque la photopile est &tair
par une lumiére polychromatique, elle s’écrit :
D e 1
SYR, P | DA ety o’y © ol
k j Lk,j i=1 J Lk,j Lk,j
S$=D0H (1-40)

;ZJ: R, leDJ %:ﬁl exph H)- COShE,,— yh o, DsinhL%

30&
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La figure (I-3) suivante montre la variation devilesse de recombinaison a la face arriere Sbrestitm

de la vitesse de recombinaison aux joints de graur différentes tailles de grain.

1.8

1.6

1.4

Ty IO o o5cm |

Pl )
NI S
L

--------

Vitesse de recombinaison Shicm/s)

...........
B s s o - v v v

i i i
10 2.5-10% 5-103 7.5 10 108
Vitesse de recombinaison aux joints de grain {cm/s)

Figure 1-8 : Profil de la vitesse de recombinaison en fonctieradvitesse de recombinaison aux joints de graim gifférentes tailles de
grain (D = 26 crffs, H = 0.03 cm et AM = 1,5).

Les courbes de la figure (I-3) ci-dessus, montogra la vitesse de recombinaison a la face arri@ié c
lorsque la vitesse de recombinaison aux joints @@ngaugmente. Cette hausse est beaucoup plus

significative lorsque la taille de grain diminue.

Les études relatives aux grains du substrat polycristallin sont réalisées dans les modeles a trois

dimensions d’une photopile.

I-7. Vitesses de recombinaison intrinseques di@ photopile bifaciale a jonction horizontale e
une dimension [10-11]

Les vitesses de recombinaison intrinseques caisemércertains phénomenes recombinatoires des
porteurs minoritaires en excés au niveau des atesf et des surfaces des photopiles (mono- ou
bifaciales), font I'objet d’études pertinentes alim controler leurs qualités. C’est ainsi, des &uzht été

menées sur la détermination des expressions dess®f de recombinaisons en régimes statique,

dynamique transitoire et dynamique fréquentiel@daigkement monochromatique ou polychromatique.
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Régime statique
- Photopile sans champ magnétique

L’équation de continuité des porteurs minoritatlescharges est de la forme:

2

& 5{1, (x) ) g (%) )

D = -Gy LX) (-41)

sz [

ou

dq4(X) est la densité des électrons générés danséa ba

Gy(x) est le taux de génération en lumiere blanche pteteurs de charge en exces en fonction de la
profondeur de la base

D est le coefficient de diffusion

T est la durée de vie moyenne des porteurs min@staie charge

L’expression du taux de génération en lumiére Wardes porteurs minoritaires de charge s’écrit :

3 -b,  x - H - x)
G (x)=n Z 2L £ -2 : + ¥ et (1-42)
o i= 1
Les termes(-ji et b sont des coefficients tabulé$éclairement solaire sous AM=1,5.
N étant le nombre de soleil, il traduit le niveauatbérement de la photopile.
Le tableau ci-dessous nous donne les valeurai @ebl sous AM=1,5.
Tableau I. 2: valeurs tabulés du rayonnement solaire sous ANMHDP)]
a (cm3.s?h) b (cmi®)
6,13.1G" 6630
0,54.16° 1000
0,0991.16" 130
H est la profondeur de la base
a, € et y parametres définis a partir du mode d’éclairensenime indiqué au tableau ci-apres :
32 ]
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Tableau 1.3: valeurs des parametrese et y pour les différents modes d’éclairements de laqybite

Mode d’éclairement | o € y

Face avant 1 1 0
Face arriére 2 0 1
Simultané 3 1 1

L’équation de continuité peut s’écrire sous ckitene:

azaa(x)

2
1) B (= - 2a ) (-43)
0 X

D

La résolution de I'équation (1I-3) donne la distrilon de la densité de porteurs minoritaires degdan

exces en fonction de la profondeur de la base.drsite des porteurs minoritaire est par I'expressio

(11-7) :

A Etosh(i]+c Dsinf(i)

a L a L
O (¥) = ~b, [X ~b, H - x) (1-44)
B. {5[&3 vy | }

N Mw

1 |

nf{L)* @

D@UJZME—Q

Ou les constanteAa et Ca sont déterminées par les conditions aux limitégsies :

avec,Bi =

Alajonction (x = 0):

35 (x)
).

A la face arriere k = H ):

35 (x)
DE{ o% J A L) M (-46)
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ou
S‘a est la vitesse de recombinaison a la jonctiola génotopile

Sba est la vitesse de recombinaison en face arriefa pleotopile

H est I'épaisseur de la base de la photopile
Connaissant I'expression de la densité de portéuonitaire, nous pouvons déterminer respectivertent
densité du photocourant en utilisant la loiFIEK .

La densité de photocourant est obtenue en résolié@qation de transport des porteurs minoritaire

donnée par I'expression (I-7)

00 _ (x)

J=qmf —2— (1-47)

X
x=20

Les courbes de variation de la densité de photacb@n fonction des vitesses de recombinaison Sb et
montrent que pour les grandes valeurs de Sb et lded8nsité de photocourant présente un gradigint n

Nous pouvons donc déterminer I'expression de Sfrérgle I'équation (1-8) suivante :

|:6_Ji| =0
00 | g0y (1-48)

{ 0J } -0
0Sf Sf >10° (|_49)

Lorsque la photopile est sous éclairement polyclataue par sa face avant ou par sa face arriese, le
expressions des vitesses de recombinaison intaeseq la jonction et a la face arriere, sont dosinée

par:

D E{bi [L —exp(-bj H) [Esh(H)+bi L Eth(H)ﬂ
L L

Sp=>

(1-50)
=1L [{exp(—bi EH)EEch(H)+bi L ESh(H)]—l}
L L

34&
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3 E[sh(“ﬂbi a1 E(exp(—bi EH)_Ch(F)H

Z . (I-51)
=1 i [L DSh(f)+e><|0( -b; EH)-Ch(l_)}
, D EEsh(H )+b L [Eexpebi DH)—ch(H)ﬂ

S, =3 L (1-52)
=l [Ebi L Eth(—)+exp6b MH)- ch()}
, D [E [L - exp(-b; EH)[Esh()+b ELE:h()ﬂ
Z (1-53)

Eﬁexp( b; EH)EEch()+b D.E*sh()j }

En éclairant simultanément les deux faces avaatriglre de la photopile, les vitesses de recombamaa

la jonction et a la face arriere sont respectivamen

Eﬁh utﬁhch(“)]ml—expeh m))—sh(f)tﬂuexpeh EH))}

3

S3=2, v (1-54)
=L EEDDL (= ™) dexptty tH) -1)+ [ch(L)—ljtﬂuexpehm))}
;D [Eq L [E1+ch(H)j fexpe; H) -1)+sh( ™) rft+expeh EIH))}

=3 L L (1-55)

= EEQ il @h(LH) f1-expth EH)){l—ch(LH)] L+ expth DH))}

- Photopile sous champ magnétique
Quand on appliqgue un champ magnétique sur la phetdp coefficient et la longueur de diffusion
varient en fonction de l'intensité de ce champ nédigne pour une durée de vie moyenne des porteurs
minoritaires supposée constante. Ainsi, des exjress(l-50) a (I-55), il suffit de remplacer le
coefficient de diffusion D par Det la longueur de diffusion L par”Lpour obtenir de nouvelles
expressions des vitesses de recombinaison intueseg la jonction et a la face arriére qui variemt
fonction de l'intensité du champ magnétique apg@icgur la photopile bifaciale. Ces vitesses de

recombinaison diminuent toutes en fonction du chamgnétique.

35&

—

Mémoire de Thése dé cycle présenté par M Mamadou Lamine SAMB LASES — FSUCAD — Sénégal 20091




Etude en modélisation a 3-D d’'une Photopile bifiecza silicium en régime statique placée dans amghmagnétique et sous éclairement multispectral :
détermination des paramétres électriques

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence llitapoe du champ magnétique dans le systéme
solaire. Nous avons aussi fait des études sur danmetres phénoménologiques, électriques et de
recombinaison en régime statique.

Nous pourrons ainsi faire une étude en modélisati@AD d’une Photopile bifaciale en régime statique
placée dans un champ magnétique et sous éclairemdingpectral.

Mémoir
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Introduction

Les photopiles solaires sont fabriquées a base a€rimux semi conducteur. Ceux-ci occupent la
guatrieme colonne de tableau périodique de Meraletels que le silicium et le germanium. lls peuven
aussi étre composeés d’alliage d’éléments de laiémie colonne et de la cinquiéme colonne tels que |
nitrure de bore, l'arséniure de gallium et le pluse de d’indium. Mais le silicium est I'un des
matériaux le plus utilisé dans la fabrication dekutes photovoltaiques du fait de son abondanos ta
nature.

Cependant on distingue les cellules solaires @iuwsit monocristallin et les cellules solaires dicsim
polycritallin. Cette derniere domine le marché gdmtopiles du fait de son colt faible et de son
rendement amélioré.

Dans ce chapitre, des approximations seront fadtepartir du modele illustratif de photopile
polycristallin pour en tirer un modéle colonnairend lequel un seul grain sera pris en compte pour
étudier la densité des porteurs de charge mina#an exces dans la base de la photopile en doncti
des différents parametres intervenants pour uriréciant par la face avant.

37&
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[I-1. Résolution de I'équation de diffusion
II-1-1 Présentation de la photopile bifaciale

Nous présentons sur la figure 1.1 suivante un reodRistratif ainsi qu'un modele colonnaire d’'une
cellule solaire bifaciale au silicium polycristalli

Joints de grain

7 i
e
(a) Modele illustratif (b) Modéle colonnaire
Face avant
+dbd

T —émetteur (n+)
~——jonction (ZCE)
base (p)

zone surdopée (pt+)

-

-

—%
e

tt1e
Face arriére

(c) Grain ou cristallite

Figure 1.1 : Modéle illustratif et modéle colonnaire d’'une phyite bifaciale au siliciunpolycristallin

La représentation d’'un grain est donnée a la figjuze

. Emetteur{n+)
A - - Jonction(ZCE)
P T
L Base(p)
iz
H P Zone surdopée(p+)
- - Bx
£y
Figure 1.2 : Grain ou cristallite de la photopile —_
38 I
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Comme susmentionné dans les figures précédentaisotapile bifaciale comprend quatre parties :

- L’émetteur de type (n) dont I'épaisseur est faible (0.5 & 1um), ellefegement dopée en atomes
donneurs (18 a 10° cmi®) et recouverte d’'une grille métallique qui perrdet collecter les charges
électriques photocréées.

- La zone de charge d’espacCE ou encore jonction qui se situe entre I'émettetula base est
caractérisée par un champ électrique intense garsdes paires €lectron-trou qui arrivent a lajam.

- La base de type (p) elle est de grande dimension (300 a 400 um) @etdppée en atomes accepteurs
(10 & 13" cm?). C'est la zone de prédominance des phénoménegédération, diffusion et
recombinaison.

- Le BSF (back surface Field): c’est la zone située en face arriere de la bawglopée en atomes
accepteurgp’) (10'” & 13° cm®) par rapport & la base et crée un champ éleet@gtiére qui renvoie
vers la jonction les porteurs minoritaires photesrprés de la face arriere.

Dans le cadre de notre étude qui porte sur uneophetéclairée par sa face avant, nous ferons les
approximations suivantes :

La contribution de I'émetteur au photocourant sergligée par rapport a celle de la bede

Le champ cristallin sera négligé au niveau de Ilsebde la photopile, seule le champ électrique a la
jonction sera pris en compj2].

On va utiliser un modéle mathématique tridimensénou la jonction de la photopile sera prise comme
origine de I'axe z, le centre de ce plan contelajdnction sera considéré comme l'origine de I'awy
et g=gy ; H=30Qum.

Lorsqu’on éclaire la photopile par une lumiere pblypmatique, il y'a création de paires électronttro
dans la base. La diffusion des porteurs minoraqee sont les électrons, photocrées dans la Isase e
régie par I'équation de continuité.

lI-1-2. Equation de continuité

0? 2107 02 Sxyz) _ _ G(@) -
ﬁ8(x,y,z) +[1 + (uB) ]a—yZS(x,y, Z) +ﬁ8(x,y,z) - = = o (11-1)
8(x,y,z) : la densité des porteurs de charge minoritaires
G(z) : le taux de génération
L* : la longueur de diffusion
D* : le coefficient de diffusion
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u : la perméabilité magnétique du matériau

On poseC(B)> =1+ (uB)?> etdoncona:

9% 2 0% 9% _ 8 _  G@) _
o 8(x,y,z) + C(B) o7 8(x,y,z) + o 8(x,y,2) e = o (11-2)

[I-1-2-1. Coefficient de diffusion et longueur de dfusion

Ici, le coefficient de diffusion D* est fonction dchamp magnétique et est donné par la relation
suivante :

D' =—2> (11-3)

~ 1+(By

La longueur de diffusion L*, est fonction non senént du champ magnétique B mais aussi de la durée
de viet des porteurs photocréés. Son expression esiMangei:

L' =vT.D" (11-4)

Les figures II-2 et 1I-3 suivantes représentertdarbe du coefficient de diffusion en fonction damp
magneétique B respectivement la longueur de diffusio fonction du champ magnétique pour différentes
valeurs de la durée de vigles porteurs de charge photocréeés.

23

‘:I@‘ ’E 0,06 T T
g — =
T L o B "
E E _ 1=10"%
.E :ﬂ]'_ = E o4 _t=10'ss 1
= 2= .
t,; ,'.E ~_1=10"s
- 15k -1 w
@ ™ ooz —
ﬂ II-
= 10 = N
g ] 1 Eﬂ
=1 5 = = i |.:I |‘
’ﬁ 0 10° 10 10?7 - ) 10 10 10
= e .y
(& Champ magnetique (T) Champ magnetique (T)
Figure Il -3 : Coefficient de diffusion D* en fonction du chan Figure 11-4 : Longueur de diffusion L* en fonction du champ
magnétique B magnétique B et pour différentes valeur de la ddeseiet des

porteurs photocréés
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Dans la figure 1I-3 ou est représenté le coefficidm diffusion en fonction du champ magnétique,snou
remarquons que le coefficient de diffusion dimiguend le champ magnétique augmente.

Nous remarquons aussi dans la figure II-4 ou gwtesentée la longueur de diffusion en fonction du
champ magnétique que poudonnée toutes les courbes décroissent quand hepcBacroit. Cependant
la longueur de diffusion croit quandcroit ce qui explique que la courbe la plus basseespond a la
valeur de la durée de vie la plus basse.

[I-1-2-2. Taux de génération

G(z) = nXi,ae " II-§)
Ou n est le nombre de soleil
[I-1-2-3. Conditions aux limites
D* %S(X, y,z) = S¢8(X,y,2) pourz =10 (11-6)
D* %S(X, y,z) = —S,8(%,y,7) pourz =H (1-7)

La solution générale de cette équation est :

8(x,y,2) = ¥ ¥k Zjx(2) cos Cjx cos Cx (B)y (11-8)
ou  C(B) = % (11-9)

Les conditions aux limites aux joints de grain sont

a _ — Sg 8x _
PrER Z)]X=J_ri—x = +3p°0 (i 2 Z) (1-10)
9 _ 158 8y )

8%y, z)]y=ig2_y =FE5(x+% 2) (II-11)

a1 |

—

Mémoire de Thése dé cycle présenté par M Mamadou Lamine SAMB LASES — FSUCAD — Sénégal 20091




Etude en modélisation a 3-D d’'une Photopile bifiecau silicium en régime statique placée dans amghmagnétique et sous éclairement multispectral :
détermination des paramétres électriques

Ou § représente la vitesse de recombinaison aux jdatgain

En résolvant ces conditions aux limites, ont abauteux équations transcendantes a partir desgwelle
détermine les ck et les cj soit graphiquementsitun programme.

Ces équations sont les suivantes :

8 _ 1 Se -
tan ;= = 3 X = (11-12)
8y _ 1 Sg )
tan C(B) = = ORES (11-13)
Graphiquement, on résous ces équations en posant :
pour I'équation (11-11)
£(Cj) = tan C; & et h(Cj) = = x & (1I-14)
)2 ¢~ 2D*
Et on trace sur la figure II-5 suivante f(Cj) eCj(en fonction de Cj
I l | l l | | l
0 200 0 6 30 1000 1200 1400 1600
G
Figure II-5 : f(Cj) et h(Cj) en fonction de Cj
42 I
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Les points d’intersection des deux courbes détarntiles Cj et les Ck sont obtenus de la méme n&nier
que précédemment en décomposant I'équation (IeaZCk) et h(Ck).

En intégrant la solution générale dans I'équatiercahtinuité, on obtient :

. X\ 8y
ﬁ 2 2, 1. _ —G(2) 16sm(ng7) sm(Ck(B)7) )
072 Zj'k(z) (Cj + Ck + L*Z)Zj'k(z) ~ p* [Cigx+sin(Cigy)][Ck(B)gy+sin(Ck(B)gy)] (” 15)
Et donc en posant :
1 2 2 1
Tk G +Ci + (11-16)
1 16 5in(C{EX) sin(Ci(B)) (11-17)
D]-*’k - D*[Cjgx+sin(Cjgx)][Ck (B)gy+sin(Ck(B)gy)]
Ona:
9, _ Zix(@) _ -Gz )
52 Lix(2) T T D (1-18)
Et cette équation a pour solution
Zix(z) = Ajx sinhi + Bjx coshL]_*ik + Y3 | ke biz (11-19)
1 ,
iLi i
Avec k= — - _Slik (11-20)

- 21 * 2
D;,k bi L;,k -1

Et les constantes; etB;, sont détermines a partir des conditions aux lignétda jonction et a la face
arriere citées dans les équations (11-6) et (Ipi&cédentes.

lI-2. Densité des porteurs de charge minoritaire eexces dans la base de la photopile
[I-2-1. Profil de la densité des porteurs de chargeninoritaires en exces dans la base de la photopile
a une dimension et a trois dimensions

L’expression de la densité des porteurs de chaigeritaires en excés dans la base de la photogile e
donnée par la relation II-21 suivante :

43&
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8(x,y,2) = X Xk [Ajx sinh% + Bjx coshL% + 33 kie7Pi%| cos Cjx cos Cx(B)y (11-21)
RS jk

[I-2-1-1. Influence de la taille des grains

Nous représentons sur la figure 11-6 suivante lasdé des porteurs de charge minoritaires en eses
fonction de la profondeur dans la base pour diffta® valeurs de la taille des grains les autres
parametres étant fixes.

‘ | | | | |
a
I 0,003 0m 0o1s 002 0025 003

Profondeur dans la base (cm)

Figure I -6 : Densité des porteurs de charge minoritaires eéses fonction de la profondeur dans la base
pour différentes valeurs de la taille des graireca® = 1,122.187T ; §=56,234cm/s;x=0cm;y=0cm

Sur la figure 11-6 ou est représentée, la densite gbrteurs de charge minoritaires en excés eridonc
de la profondeur dans la base pour différentesuvalde la taille des grains, nous constatons ggie le
courbes ont des formes identiques et comprennsahgsllement deux zones :

Une petite zone de forte densité, situé prés denletion ou le gradient de la densité est podidns
cette zone, les porteurs de charges photocréésdmisune énergie suffisante leur permettant de
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traverser la jonction et de participer a la proguctle courant électrique. Ici, nous enregistroms wes
forte collecte des porteurs a travers la jonctiomdeur abondance a proximité de la jonction.

Une deuxiéme zone de faible densité relativemems ptendue que la premiéere ou le gradient de la
densité est négatif.

Les porteurs de charge situés dans cette zone pamassez d’énergie leur permettant de traveaser |
jonction et de participer a la production de cotiéectrique. Ces derniers disparaissent danssa par
recombinaison en volume et a la surface arriere.

Nous constatons que, lorsque la taille des graigsnante, la densité des porteurs aussi augmente. Ce
s’explique par le fait que lorsque la taille deaigs augmente, la surface éclairée aussi augmedtne

la génération de porteurs de charge augmente ddddiaugmentation des photons incident pénéteant
matériau. Cependant, la figure II-6 n’est qu’ungrésentation a une dimension de deux effets qudaon
profondeur dans la base et la taille des graing tgprésentation a trois dimensions nous permara
voir simultanément ces deux effets et a toutesdé=urs que nous utilisons.

Nous représentons donc sur la figure II-7 suivdatdensité des porteurs de charge minoritaires en
exces en fonction de la profondeur dans la base &inction de la taille des grains, les autresipatres
étant fixes.

2 anld
g
&
g 41012
=
D
= 210l
=
R
2
i
meﬂn deur;:m " <07 I:'.-g;ﬂiﬂ:ﬁ (
ang ;| 057 300, 0 o d€S &
hﬂﬂe (Cl'nj ’rI"ﬂ_lll

Figure I -7 : Densité des porteurs de charge minoritaires eéses fonction de la profondeur dans la
base et en fonction de la taille des grains avecl¥#8.10T ; §=56,234cm/s;x=0cm;y=0cm
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Les observations de la figure 1I-6 restent inchasgd s’'agissait juste de présenter a trois dinosiss
I'effet de la taille des grains sur la densité emction de la profondeur dans la base.

[I-2-1-2. Influence de la vitesse de recombinaiscewix joints de grain

Nous représentons sur la figure 11-8 la densitépeteurs de charge minoritaires en exces en fomcke
la profondeur dans la base pour différentes valdara vitesse de recombinaison aux joints de ghaén
autres parametres étant fixes.
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Figure 11-8 : Densité des porteurs de charge minoritairesxeaéseen fonction de la
profondeur dans la base pour différentes valeuta ditesse de recombinaison aux joints de
grain avec B =1,122.107; g=0,02 cm; x=-9.10cm;y=-9.1Gcm

Les remarques sur la forme et les parties des esuwtb la figure II-6 restent les mémes. Tandislgsie
effets de la vitesse de recombinaison aux jointgméns s’opposent a ceux de la taille des grains.
Lorsque la vitesse de recombinaison aux joints raéng augmente, la densité des porteurs de charge
dans la base de la photopile diminue. La vitessedambinaison aux joints de grains augmente desc |
pertes en porteurs de charge diminuant ainsi laitfedes porteurs de charge photocréés dans lalbase
la photopile. Cependant la figure II-8 nous donres dnformations sur l'effet de la vitesse de
recombinaison aux joints que pour quelques valehwssies arbitrairement.

Nous représentons donc sur la figure 11-9 la déndés porteurs de charge minoritaires en exces en
fonction de la profondeur dans la base et en fonalie la vitesse de recombinaison aux joints diegra
% |

—
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les autres parameétres étant fixes pour visualisffiet de la vitesses de recombinaison aux joirds d
grains pout toutes les valeurs utilisées.
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Figure 11 -9 : Densité des porteurs de charge minoritairesxeaseen fonction de la profondeur dans la base f&iretion
de la vitesse de recombinaison aux joints de greét B = 1,778.106T ; g=0,02cm; x= -9.19cm ; y= -9.10 cm

Sur la figure 11-9 est représentée, a trois dimamsi I'influence de la vitesse de recombinaisonjaims

de grains sur la densité des porteurs de chargeritaines en fonction de la profondeur dans la pase
c’est a partir de cette représentation a 3-D qwoit que pour les faibles valeurs de la vitesse de
recombinaison aux joints de grains, la densitépdeteurs est invariant et ce n’est qu’a partir asurs

de cette vitesse supérieures a 56,23 cm/s quansatéees porteurs de charge commence a diminuer.

[I-2-1-3. Influence du champ magnétique

Nous représentons sur la figure 1I-10 la densit pateurs de charge minoritaires en exces enifonct
de la profondeur dans la base pour différentesuvsléu champ magnétique, les autres parameétreis étan
fixes.
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Figure 11-10 : Densité des porteurs de charge minoritairesxeaseen fonction de la profondeur dans la base
pour différentes valeurs du champ magnétique ayec336,228 cm/s ; g=0,02cm;x=0cm;y=0cm

Les formes et les parties des courbes de la fitk@ restent les mémes que celles observées sur le
figures 11-6 et 1I-8. Mais, I'influence du champ graétique sur la densité des porteurs de chargereliff
de celles de la taille des grains et de la vitekesseecombinaison aux joints de grains. Nous caomssat
gue lorsque le champ magnétique augmente, la datesit porteurs de charge au voisinage de la jonctio
augmente de maniere considérable et le maximumette densité se déplace vers cette jonction.
Cependant lorsque nous nous éloignons de cettéedermous remarquons une inversion de l'effet du
champ B sur la densité des porteurs qui se maaifest une diminution de celle-ci lorsque le champ
magnétique augmente. En présence du champ magnékeguporteurs de charge en mouvement sont
déviés de leur trajectoire initiale entrainant dochge de certains d’entre eux. C’est ce qui euplila
croissance de la densité au niveau de la jonabieglie le champ magnétique augmente.

Nous représentons sur la figure 1I-11 suivante wune a trois dimensions de la densité des porteairs d
charge minoritaires en excés en fonction de lagmadéur dans la base et en fonction du champ
magneétique, les autres parametres étant fixes.
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Figure 11-11: Densité des porteurs de charge minoritairesxe@seen fonction de la profondeur dans la base
pour différentes valeurs du champ magnétique ayecs6,234 cm/s ; g =0,02cm;x=0cm;y=0cm

Sur la figure 1I-11 ou est représentée, a troisetisions, l'influence du champ magnétique sur fesité

des porteurs de charge minoritaires en fonctiotaderofondeur dans la base, et c’est a partir die ce
représentation a 3-D qu’on voit que pour les fabkaleurs du champ B, la densité des porteurs est
invariant et ce n'est qu'a partir des valeurs deltamp avoisinant 10T que la densité des porteurs de
charge commence a augmenter a proximité de laigpgnet a diminuer en profondeur.

lI-2-1-4. Influence de la vitesse de recombinaiscéla jonction

Nous représentons sur la figure II-12 suivantediasité des porteurs de charge minoritaires en exces
fonction de la profondeur dans la base pour diffta® valeurs de la vitesse de recombinaison a la
jonction, les autres parameétres étant fixes.
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Figure 11-12: Densité des porteurs de charge minoritaires easean fonction de la profondeur dans la base
pour différentes valeurs de la vitesse de reconnna la jonction avec B = 1,585 ; §=14,125 cm/s
g=0,02cm; §=10000cm/s ;x=0cm;y=0cm

Sur la figure 11-12 ou est représentée la dengtembrteurs de charge minoritaire en exces enitonde

la profondeur dans la base pour différentes valdarga vitesse de recombinaison a la jonction, nous
constatons une forte concentration de la densisépteteurs de charge au niveau de la jonction qui
diminue en profondeur et devient faible au niveaudadface arriere. Nous constatons aussi que prés d
jonction lorsque la vitesse de recombinaison atetjon augmente, la densité des porteurs de charge
minoritaires diminue considérablement et cet effietinue en profondeur. Cependant, la densité est
maximale au niveau de la jonction pour les faiMaleurs de la vitesse de recombinaison a la jomctio
puis décroit en profondeur pour atteindre des valeelativement faibles au voisinage de la facear
Mais, lorsque la vitesse de recombinaison a latjpncaugmente et atteint une certaine valeur, nous
constatons une zone située prés de la jonctiore guaddient de la densité est positif et ou lesegpost
situés dans cette zone sont collectés a traveysntdion pour participer a la production de courant
électrique qui est suivie par une zone ou le gradie la densité est négatif et ou les porteungsitans
cette zone disparaissent dans la base par recosthiren volume et en surface arriéere.

Nous représentons sur la figure 1I-13 suivante wune a trois dimensions de la densité des portears d
charge minoritaires en exceés en fonction de lagmaéur dans la base et en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction et pour les différantedes d’éclairement les autres parametres étaed. fix
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Figure 11-13: Densité des porteurs de charge minoritaires ease&n fonction de la profondeur dans la base fetrstion de
la vitesse de recombinaison a la jonction et pesidifférents modes d'éclairement avec B = 6,33.‘!105‘@ =56,234 cm/s ;
g=0,02cm; $=10000cm/s ; x=0cm;y=0cm

Sur la figure 11-13 ou est représentée a 3-D déelasité des porteurs de charge minoritaires ersexce
fonction de la profondeur dans la base et en fonde la vitesse de recombinaison a la jonctiariest

a partir de cette représentation qu’on voit quetciepartir des valeurs de la vitesse de recongmnaa
la jonction supérieures ¥cm/s que nous commencons & constater les deus dengradient opposé a
proximité de la jonction.

[1-2-1-5. Influence de la vitesse de recombinaisad la face arriere

Nous représentons sur la figure 1lI-14 suivantediasité des porteurs de charge minoritaires en exceés
fonction de la profondeur dans la base pour diffta® valeurs de la vitesse de recombinaison &k fa
arriere, les autres parametres étant fixes.
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Figure 11-14: Densité des porteurs de charge minoritaires ease&n fonction de la profondeur dans la base ¢iférentes valeurs
de la vitesse de recombinaison a la face arrigpewt les différents modes d'éclairement avec B583.,10° T ; S, = 14,125 cm/s ;
g=0,020m;Szl(fcm/s;x:O(:m;y:Ocm

Nous représentons sur la figure 1I-15 suivante wune a trois dimensions de la densité des porteairs d
charge minoritaires en exces en fonction de lagmadur dans la base et en fonction de la vitesse de
recombinaison a la face arriere, les autres parasétant fixes.
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Figure 11-15: Densité des porteurs de charge minoritaires easean fonction de la profondeur dans la base ftration de la
vitesse de recombinaison & la face arriére ave6BE10°T ; §=56,234cm/s; g=0,02cm; SlPcmis ; x=0cm;y=0cm

Sur la figure 1I-14 et la figure 1I-15 ou sont répentées a deux dimensions respectivement a trois
dimensions la densité des porteurs de charge rtaives en exces en fonction de la profondeur dans |
base et en fonction de la vitesse de recombinaskanface arriere, nous constatons que la vitegse d
recombinaison a la face arriere a les mémes effietsoisinage de la face arriere que la vitesse de
recombinaison a la jonction a au voisinage denatjon.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la photagileis dimensions dans lequel, nous avons isolé un
grain pour faire notre étude. Ensuite, nous avésslu I'équation de continuité pour en tirer la sitn
des porteurs de charge minoritaires en exces ddmssk de la photopile. Nous avons terminé pardét

du profil de cette densité des porteurs en fondtieha profondeur dans la base en mettant en ééden
I'effet de la taille des grains, puis celui de iéesse de recombinaison au joints de grains el delu
champ magnétique et enfin I'effet de la vitessaat®mbinaison a la jonction et celui de la vitedse
recombinaison a la face arriére sur cette dern{@ette partie constitue une étape importante datre n
travail nous permettant de passer a I'étude déganse de la photopile qui sera traitée dans Ipittha
suivant.
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Introduction

Une photopile solaire ou cellule photovoltaique wstmatériau semi conducteur de conductivité a mis
chemin d’'un conducteur parfait et un isolant parf@elui-ci est capable de transformer de I'énergie
lumineuse en énergie électrique. Lorsque sa sudstcéclairée, les photons pénétrent dans le raatéti
excitent les porteurs de charge. Parmi ces porteatx ayant une énergie inférieure a celle desopiso
incidents sont arrachés et accélérés par I'éneigiique qu’ils acquiérent vers la jonction oustnt
collectés du coté n et créent un champ électrique.

Il s’agit dans ce chapitre d’étudier la réponsdedehotopile éclairée par sa face avant.

Nous allons aborder ce chapitre par I'étude du gdwtrant, puis par I'étude de la phototension pour
terminer par I'étude des paramétres de recombingset S,

[1I-1. Etude du photocourant

1I-1-1. Expression de la densité de photocourantJph (en A.cni®)

qD" 8x 8y P
_ 2 2 |9 -
Jph = =~ f_%xf_%y [62 5(x,y, Z)] . dxdy (111-1)

7=

Et aprés les calculs on trouve :

4sin(CiE) sin(Ck B [Ajx w3
— — Y2 k.b; -2
gx8yCjCk(B) Lix Zi=1 kibi ( )

Jph = qD" X ¥

[1I-1-2. Densité de photocourant en fonction du cheap magnétique

Nous représentons sur la figure IlI-1 suivante &ngité de photocourant en fonction du champ
magneétique, les autres parametres étant fixes.

55&

—

Mémoire de Thése dé cycle présenté par M Mamadou Lamine SAMB LASES — FSUCAD — Sénégal 20091




Etude en modélisation a 3-D d’'une Photopile bifiecau silicium en régime statique placée dans amghmagnétique et sous éclairement multispectral :
détermination des paramétres électriques

00225 -

0022

00215 .

0.0zl

Densite de photocourant ( A/cm?®)

0.0205 — o e i '
0 3.162.10 100 3162107 100 3162107 107

Champ magneétique B (T

Figure Il -1 : Densité de photocourant en fonction du champnétigue avec = 56,234 cm/s et g = 0,02 cm

Sur la figure llI-1, nous remarquons que pour lablés valeurs du champ magnétique c'est-a-dire
inférieures a 3,162.10T, la densité de photocourant est maximale ettaates Mais lorsque le champ
magnétique dépasse cette valeur, la densité deghotnt décroit. Cette décroissance de la dedsgé
porteurs de charge lorsque le champ magnétique entgnest due aux fait que les porteurs de charges
animés d’'une vitesse sont déflectés par I'actionckdamp magnétique et certains d’entre eux restent
bloqués dans la base. Cette action qui augmentelavehamp magnétique réduit considérablement le
flux de porteurs qui traversent la jonction et ddiminue la densité de photocourant.

l1I-1-3. Influence de la vitesse de recombinaisonux joints de grain sur la densité de photocourant

Nous représentons sur la figure IlI-2 suivante &ngité de photocourant en fonction du champ
magnétique pour différentes valeurs de la vitesseedombinaison aux joints de grains, la taille des
grains étant fixe.
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Figure 1l -2 : Densité de photocourant en fonction du champrégue et en fonction de la vitesse
de recombinaison aux joints de grains avec g = én02

Il apparait clairement sur la figure 1llI-2 que paume valeur fixe de la vitesse de recombinaison aux
joints de grains, la densité de photocourant estriante aux valeurs du champ magnétique inférgeare
10* T alors qu’a partir de cette valeur, lorsqu'il aente, la densité de photocourant décroit. Maisiaus
nous remarquons qu’aux valeurs du champ avoisit@hT, la densité de photocourant en fonction de la
vitesse de recombinaison aux joints de grain estoteme décroissante, alors que pour les autresrgale
du champ magnétique, lorsque la vitesse de recamsioim aux joints de grain et inférieure a
56,234 cm/s, cette densité est constante, puisklejusqu’aux valeurs de la vitesse de reconibora
aux joints de grains sensiblement supérieures #2386m/s et décroit enfin aux valeurs élevéesade |
vitesse de recombinaison aux joints de grain.

llI-1-4. Influence de la taille des grains sur la énsité de photocourant

Nous représentons sur la figure 1lI-3 suivante &ngité de photocourant en fonction du champ
magneétique pour différentes valeurs de la taille geains, la vitesse de recombinaison aux joints de
grains étant fixe.
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Figure 1l -3 : Densité de photocourant en fonction de la vid¢elsrecombinaison aux joints de grains
et en fonction de la taille des grains avec B =2812T

Il apparait clairement, sur la figure IlI-3 que pdes faibles valeurs de la vitesse de recombina#x
joints de grains, la densité de photocourant eotfon de la taille des grains est monotone déaoiss
alors que pour les valeurs élevées de cette vjtéssensité de photocourant croit avec la tailks d

grains jusqu’aux valeurs de la taille des grains giéférentes de 0,005cm puis décroit lorsque ilieta
des grains dépasse cette valeur.

l1I-1-5. Densité de photocourant en fonction des pamétres de recombinaison
l1I-1-5-1. Densité de photocourant en fonction ded vitesse de recombinaison a la jonction

Nous représentons sur la figure IlI-4 suivante éagité de photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction, les autres paramétiad fixes.
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Figure Ill -4 : Densité de photocourant en fonction de la vigesrecombinaison a la jonction
avecB=10T; §=1778 cm/s ; g = 0,02 cm ;S 10 cm/s

Nous remarquons sur la figure llI-4 qui représeatéensité de photocourant en fonction de la @telss
recombinaison a la jonction, que pour les faiblelewrs de la vitesse de recombinaison a la jonckon
densité de photocourant est nulle. Lorsque cetesse augmente, la densité de photocourant croit et
atteint une valeur maximale constante aux valewslad vitesse de recombinaison a la jonction
supérieures & 2@m/s. Ici, la vitesse de recombinaison & la jamctraduit le flux de porteurs de charge
photocréés qui traverse la jonction pour particgpéa production de courant électrique. Ce quiigugl

gue lorsqu’elle est faible, la densité de photoantiest nulle. Dans ces situations, on dit quéntaqpile

est en situation de circuit ouvert. Et que lorslgueitesse de recombinaison a la jonction devieée,

la densité de photocourant produite devient maxaneaiconstante et on I'appelle photocourant detcour
circuit. Dans ces conditions, on dit que la phd®pst en situation de court circuit.

l11-1-5-2. Influence du champ magnétique sur la desité de photocourant

Nous représentons sur la figure IlI-5 suivante éagité de photocourant en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour différentes vadedwm champ magnétique, les autres parameétres étant
fixes.
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Figure Ill -5 : Densité de photocourant en fonction de la videsrecombinaison a la jonction
pour différentes valeurs du champ magnétique ayec35,34 cm/s ; g = 0,02 cm S10* cm/s

Sur la figure 11I-5, est représentée la densit@higocourant en fonction de la vitesse de recondonaa

la jonction pour différentes valeurs du champ mégné, nous remarquons que l'effet du champ
magnétique sur la densité de photocourant que firdauphotopile reste le méme que celui vu
précédemment sur la figure IlI-1, c’est a dire knsité de photocourant décroit lorsque le champ
magnétique augmente. Cependant, nous constatonsuuaene partie de la courbe ou la valeur de la
vitesse de recombinaison a la jonction est inféeieu 10 cm/s, la densité de photocourant augmente
lorsque le champ magnétique augmente. Sur la sequentie de la courbe ou la valeur de la vitesse de
recombinaison a la jonction est supérieure ct/s, la densité de photocourant diminue lorsgue |
champ magnétique augmente.

[11-1-5-3. Influence de la vitesse de recombinaisoaux joints de grain

Nous représentons sur la figure IlI-6 suivante éasité de photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadede la vitesse de recombinaison aux joints dengrai
les autres parametres étant fixes.
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Figure Ill -6 : Densité de photocourant en fonction de la videtsrecombinaison a la jonction pour différentes
valeurs de la vitesse de recombinaison aux joiatgrdin avec B = 0T ; g=0,02cm; S= 10" cm/s

Nous remarquons sur la figure 1lI-6 qui représeatéensité de photocourant en fonction de la @telss
recombinaison a la jonction, pour différentes vedale la vitesse de recombinaison aux joints digra
gue quelle que soit la valeur de la vitesse dembdawaison a la jonction, lorsque la vitesse de
recombinaison aux joints de grain augmente, la itkerde photocourant produite diminue. Ceci
s’explique par le fait parmi les porteurs de chargessédant une énergie suffisante leurs permettant
d’étre collectés a travers la jonction, certainsresgombinent au niveau des joints de grain et donc
diminue la production de photocourant.

[11-1-5-4. Influence de la taille des grains

Nous représentons sur la figure IlI-7 suivante éasité de photocourant en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour différentes valede la taille des grains, les autres parameteet ét
fixes.
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Figure Il -7 : Densité de photocourant en fonction de la vigesrecombinaison a la jonction
pour différentes valeurs de la taille des graireca® =10° T ; §=1778 cmis ; = 1¢* cm/s

La figure IlI-7 représente la densité de photocouen fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction pour différentes valeurs de la taille desins. Nous remarquons que quelle que soit lauvae

la vitesse de recombinaison a la jonction, lordguaille des grains augmente la densité de phatacd
augmente. L'explication réside sur le fait que does la taille des grains augmente, la surfaceréelai
aussi augmente et donc la génération de porteuchaee augmente du fait de I'augmentation des
photons incident pénétrant le matériau. Nous est@gis ainsi un plus grand nombre de porteurs
collectés a travers la jonction et donc une plasde production de photocourant.

l1I-1-6. Densité de photocourant en fonction de laitesse de recombinaison a la face arriere

Nous représentons sur la figure IlI-8 suivante éasité de photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison a la face arriere, les autres parasétant fixes.
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Figure Ill -8 : Densité de photocourant en fonction de la viteseecombinaison a la face arriere
pour les trois modes d’éclairement avec B 2 1Q §=1778cm/s ;g=0,02cm ;S 10 cmis

Nous remarquons sur la figure 1lI-8 qui représeatéensité de photocourant en fonction de la @telss
recombinaison a la face arriere que pour les faibkdeurs de la vitesse de recombinaison a la face
arriere, la valeur de la densité de photocourantnemximale et constante. Lorsque cette vitesse
augmente, la densité de photocourant décroit @hatine valeur limite minimale qui est aussi canst

aux valeurs de la vitesse de recombinaison & ldatére supérieures a°1€m/s. Ici, la recombinaison

a la face arriere traduit une perte en porteurshdege photocréés dans la base et qui pouvaiditiper

a la production de courant électrique. Ce qui exg@i que lorsqu’elle est faible, la densité de
photocourant est maximale. Dans ces situationsljtaque la photopile est a champ arriére (BSF)laléa
Et que lorsque la vitesse de recombinaison a la éadere devient élevée, la densité de photocouran
produite devient minimale. Dans ces conditionsgibigue la photopile est ohmique.

[1I-1-6-1. Influence du champ magnétique sur la desité de photocourant

Nous représentons sur la figure IlI-9 suivante éagité de photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison a la face arriere pour difféerentésura du champ magnétique, les autres parametets ét
fixes.
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Figure Il -9 : Densité de photocourant en fonction de la vidgeksrecombinaison & la face arriére pour diff@emaleurs du champ
magnétique avecy$ 56,34 cm/s ; g = 0,02 cm; 810 cmi/s

Sur la figure 111-9, lorsque le champ magnétiqugraante, la densité de photocourant diminue. On
constate aussi que cette diminution du photocowsinfaible aux faibles valeurs du champ magnétique
et devient plus accentuée lorsque la valeur du phdevient plus grande. L'explication reste le méme
gue celle de la figure 11I-1 donnée précédemment.

llI-1-6-2. Influence de la vitesse de recombinaisoraux joints de grain sur la densité de
photocourant

Nous représentons sur la figure 111-10 suivanteéasité de photocourant en fonction de la vitegse d
recombinaison a la face arriere pour différentdeura de la vitesse de recombinaison aux joints de
grain, les autres parameétres tant fixes.
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Figure Il -1C : Densité de photocourant en fonction de la vi¢elsrecombinaison a la face arriere pour diffé@nt
valeurs de la vitesse de recombinaison aux joiatgrdin avec B = 10T ; g=0,02cm; $S= 10 cmis

Sur la figure IlI-10 ou est représentée la densiée photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison a la face arriere pour différentdeura de la vitesse de recombinaison aux joints de
grain, nous constatons que quelle que soit la valeula vitesse de recombinaison a la face arriere,
lorsque la vitesse de recombinaison aux jointsrd@gaugmente, la densité de photocourant diminue.
L’explication réside sur le fait parmi les porteudts charges possédant une énergie suffisante leurs
permettant d’étre collectés a travers la jonctmarfains se recombinent au niveau des joints da gta
donc diminue la production de photocourant.

I11-1-6-3. Influence de la taille des grains sur ladensité de photocourant

Nous représentons sur la figure 1ll-11 suivanteléasité de photocourant en fonction de la vitegse d
recombinaison a la face arriere pour différentdsura de la taille des grains, les autres parasédie
fixes.
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Figure Il -11: Densité de photocourant en fonction de la videlsrecombinaison a la face arriére pour difféemtleurs de la
taille des grains avec B =0 ; §, = 56,234 cm/s ;S 10 cm/s

Nous remarquons sur la figure 111-11 qui représdatdensité de photocourant en fonction de la sées
de recombinaison a la face arriere pour différemtdsurs de la taille des grains, que quelle qutelso
valeur de la vitesse de recombinaison a la faderasrla densité de photocourant diminue lorsque la
taille des grains augmente. Ceci s’explique péaiteque lorsque la taille des grains augmentsutéace
éclairée aussi augmente et donc la génération deups de charge augmente du fait de 'augmentation
des photons incident pénétrant le matériau. Nousgeirons par la suite un plus grand nombre de
porteurs collectés a travers la jonction et doreplos grande production de photocourant.

Mémoire de Thése dé cycle présenté par M Mamadou Lamine SAMB LASES — FSUCAD — Sénégal 20091

—



Etude en modélisation a 3-D d’'une Photopile bifiecau silicium en régime statique placée dans amghmagnétique et sous éclairement multispectral :
détermination des paramétres électriques

[11-2. Etude de la phototension
[1I-2-1.Expression de la phototension Vph (en V)

D’apreés la relation de BOLTZMANN, la phototensicst donnée par I'expression

gx &y 2
Vph = V7ln <1 + nif ) & oxy, O)dxdy) avec Vp = % et ng = — (1n-3)
o 7 ——

2 Nb

Et donc apres les calculs, on trouve :

(Il1-4)

4sin(C:E%) sin(Cy (B)EY
= Vph = Vzln <1 + LB BBy + DL k) x a2 >>
o

CjCk(B)

[1I-2-2. Phototention en fonction du champ magnétige

Nous représentons sur la figure 111-12 suivantg@hatotension en fonction du champ magnétique, les
autres parametres étant fixes.
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Figure 111-12 : Phototension en fonction du champ magnétique &e 56,234 cm/s et g = 0,02 cm

Sur la figure 1lI-12 représentant la phototensiarfanction du champ magnétique, nous remarquons que
la phototension reste invariante aux faibles valaedlu champ magnétique, puis croit lorsque celui-ci
augmente. Nous avons vu que le champ magnétigaareeffet d'augmenter la densité des porteurs pres
de la jonction qui signifie qu’il y'a une accumutat de charges au niveau de la capacité de la dene
charge d’espace traduisant ainsi 'augmentatiola gnototension.

[11-2-3. Influence de la vitesse de recombinaisonu joints de grain sur la phototension

Nous représentons sur la figure 1ll-2 suivante hatptension en fonction du champ magnétique pour
différentes valeurs de la vitesse de recombinaasomnjoints de grains, la taille des grains étard.fi
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Figure 11l -13 : Phototension en fonction du champ magnétique gifiérentes valeurs de la vitesse
de recombinaison aux joints de grains avec g = &n02

Sur la figure 11I-13 représentant la phototensionfenction du champ magnétique pour différentes
valeurs de la vitesse de recombinaison aux jo@tgrdin, nous remarquons que, quelle que soitleura
du champ magnétique que lorsque la vitesse de t@nammon augmente, la phototension diminue. La
recombinaison aux joints de grain symbolise unéepan porteurs de charge dans la base de la pletopi
donc une diminution de la phototension.

[11-2-4. Influence de la taille des grains sur la pototension

Nous représentons sur la figure 11l-14 suivant@Hhatotension en fonction du champ magnétique pour
différentes valeurs de la taille des grains, lasse de recombinaison aux joints de grains éteat fi
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Figure Il -14 : Phototension en fonction du champ magnétique gifiérentes valeurs de la
taille des grains avec Sg =56,234 cm/s

Sur la figure IlI-14 représentant la phototensionfenction du champ magnétique pour différentes
valeurs de la taille des grains, nous remarquors quelle que soit la valeur du champ magnétique,
lorsque la taille des grains augmente, la photatersugmente. Ceci s’explique par le fait que laesta
taille des grains augmente, la surface illuminéesaaugmente et donc la génération de porteurs de
charge augmente du fait de 'augmentation des pisatecident pénétrant le matériau. Nous enregistron
par la suite une augmentation de la phototension.
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l1I-2-5. Phototension en fonction des paramétres deecombinaison
l1I-2-5-1. Phototension en fonction de la vitesseedrecombinaison a la jonction

Nous représentons sur la figure IllI-15 suivante plaototension en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction, les autres parameétiad fixes.
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Figure Ill -15 : Phototension en fonction de la vitesse de reaoaidnn a la jonction
avec B=10T; S, =56,234 cm/s ; g = 0,02 cm; $10' cm/s

Sur la figure 11l-4 représentant la phototensionf@mction de la vitesse de recombinaison a la jongt
nous constatons que pour les faibles valeurs ditgdsse de recombinaison a la jonction, la phositen
est maximale. Lorsque cette vitesse augmente, ddotgnsion décroit et tend vers de faibles valeurs
lorsque celles de la vitesse de recombinaison gration deviennent élevées. Ici, la vitesse de
recombinaison a la jonction traduit le flux de pors de charge photocréés qui traverse la jonptoin
participer a la production de courant électrique.qi explique que lorsqu’elle est faible, les pors de
charge s’accumulent aux armatures de la capacil@ ziene de charge d’espace et donc, la phototensio
est maximale et correspond a la phototension damuitiouvert. Dans ces situations, on dit que la
photopile est en situation de circuit ouvert. Eedarsque la vitesse de recombinaison a la jonction
devient élevée, la phototension produite deviemtimmle. Dans ces conditions, on dit que la phogopil
est en situation de court circuit.
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l1I-2-5-2. Influence du champ magnétique sur la phitotension

Nous représentons sur la figure IlI-16 suivante plaototension en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadedu champ magnétique, les autres parametres étant
fixes.
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Figure Ill -16€ : Phototension en fonction de la vitesse de reqaoadon a la jonction pour
différentes valeurs du champ magnétique et a, = 56,234 cmi ; g = 0,02 cr ; S, =1C* cm/s

Sur la figure IlI-16 représentant la phototensiarfanction de la vitesse de recombinaison a latjonc
pour différentes valeurs du champ magnétique, pesirvaleurs de la vitesse de recombinaison a la
jonction inférieures & 5.10cm/s, lorsque le champ magnétique augmente, léofEmsion augmente.
Alors que sur la partie de la courbe ou la vitedserecombinaison est supérieure a B.tfn/s, elle
diminue lorsque le champ magnétique augmente .eldaible flux, de porteurs traversant la jonction,
ajouté a la forte accumulation de porteurs prés glenction due a I'effet du champ magnétique eqymi

la croissance de la phototention dans la premiaréepsusmentionnée. Pour la seconde partie de la
courbe, la faible décroissance de la phototensiexpbque par le flux de porteurs qui traversent la
jonction plus rapidement qu’ils ne s’accumulentspdé celle-ci.
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[11-2-5-3. Influence de la vitesse de recombinaisoaux joints de grain sur la phototension

Nous représentons sur la figure IlI-17 suivante plaototension en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadede la vitesse de recombinaison aux joints dengrai
les autres parameétres étant fixes.
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Figure Il -17 : Phototension en fonction de la vitesse de reqaoadon a la jonction pour différentes
valeurs de la vitesse de recombinaison aux joiatgrdin avec B = 10T ; g=0,02cm; $S= 10 cmis

Nous remarquons sur la figure IlI-17 représentantphototension en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadedr la vitesse de recombinaison aux joints degyrai
gue quelle que soit la valeur de la vitesse deméamaison a la jonction que lorsque la vitesse de
recombinaison aux joints de grain augmente, la gibosion diminue. La recombinaison élevée au
niveau des joints de grain diminue les porteursitdege dans la base et diminue dons la phototension
Nous remarquons aussi que l'effet de la vitesseedembinaison aux joints de grain est réduit loeslgu
vitesse de recombinaison a la jonction devientédev
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[11-2-5-4. Influence de la taille des grains sur lgphototension

Nous représentons sur la figure IlI-18 suivante plaototension en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes valede la taille des grains, les autres parameteet ét
fixes.
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Figure 11l -18 : Phototension en fonction de la vitesse de requaon a la jonction pour
différentes valeurs de la taille des grains aved 8°T ; § =56,234 cm/s ;3= 10 cm/s

Nous constatons sur la figure 111-18 représentamtphototension en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadeds |a taille des grains, que la phototension aungen
lorsque la taille des grains augmente. L'explicatate cet effet est que lorsque la taille des grains
augmente, la surface illuminée aussi augmente rat Bogénération de porteurs de charge augmente du
fait de l'augmentation des photons incident pémétiea matériau. On enregistre par la suite une
augmentation de la phototension.
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[11-2-6. Phototension en fonction de la vitesse decombinaison a la face arriere

Nous représentons sur la figure IlI-19 suivante plaototension en fonction de la vitesse de
recombinaison a la face arriere, les autres parasiétant fixes.
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Figure Il -19 : Phototension en fonction de la vitesse de reaoaignn a la face arriere
avecB=10T; §,=56,234 cm/s; g=0,02 cm; 10 cm/s

Nous remarquons sur la figure 11I-19 que pour Bblés valeurs de la vitesse de recombinaisorfacta
arriere, la phototension est maximale. Lorsqueecetesse augmente, la phototension décroit et tend
vers une valeur minimale invariante aux valeurséds de la vitesse de recombinaison a la facearrie
Ici, la recombinaison a la face arriére traduit peete de porteurs de charge photocréés et quieddgva
participer a la production d’électricité. Ce quipbgue que lorsqu’elle est faible, c'est-a-dire de
pertes en porteurs de charges sont minimales,iaermgl la phototension maximale. Dans ces situation
on dit que la photopile est & champ arriere (B8SEgl. Et que lorsque la vitesse de recombinaisian a
face arriere devient élevée, la phototension ptedigvient minimale. Dans ces conditions, on dé lgu
photopile est ohmique.
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l1I-2-6-1. Influence du champ magnétique sur la phitotension

Nous représentons sur la figure IlI-20 suivante plaototension en fonction de la vitesse de
recombinaison a la face arriére pour différentdsura du champ magnétique, les autres parameaes ét
fixes.

0272 , ,
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S~ B=631.10"*T
{ B=30981.10"*T
an.zm— .
B=251210"*T
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o) B=158510"*T
]
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E 021k .
8 X
Q
o
o]
= oamsE -
a¥
T —— ' '
027 ' ;
10 102 10 10t 10 10° 107

Vitesse de recombinaison a la face arriére (cm/s)

Figure Il -2C : Phototension en fonction de la vitesse de reqaoadon a la face arriére pour différentes valelurs
champ magnétique aveg $56,234 cm/s ; g = 0,02 cmj; <10 cm/s

Sur la figure 11I-20, pour toutes les valeurs devikesse de recombinaison a la face arriere, lardqu
champ magnétique augmente, la phototension dimifaieil la diminution de cette phototension
s’explique par le choix de la valeur de la vitesgerecombinaison a la jonction qui est ici égale a
10° cm/s situé dans la partie de la figure 111-16 l@jphototension décroit lorsque le champ magnétique
augmente.
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[11-2-6-2. Influence de la vitesse de recombinaisoaux joints de grain sur la phototension

Nous représentons sur la figure IlI-21 suivante plaototension en fonction de la vitesse de
recombinaison a la face arriere pour différentdeura de la vitesse de recombinaison aux joints de
grain, les autres parameétres tant fixes.
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Figure Il -21 : Phototension en fonction de la vitesse de reqaoadon a la face arriére pour différentes valelgréa
vitesse de recombinaison aux joints de grain avedB®T: g=0,02cm; $= 16 cm/s

Nous remarquons sur la figure 1lI-21 que quelle goi la valeur de la vitesse de recombinaison a la
jonction que lorsque la vitesse de recombinaisonj@ints de grain augmente, la phototension diminue
La recombinaison élevée au niveau des joints dim gliminue les porteurs de charge dans la base et
diminue dons la phototension.

I11-2-6-3. Influence de la taille des grains sur lgphototension

Nous représentons sur la figure IlI-22 suivante plaototension en fonction de la vitesse de
recombinaison a la face arriere pour différentdswra de la taille des grains, les autres paramétiant
fixes.
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Figure Il -22 : Phototension en fonction de la vitesse de reauaidon a la face arriére pour différentes valeiers
la taille des grains avec B =10 ; §, = 56,234 cm/s ;S 10 cm/s

Sur la figure IlI-22 représentant la phototensionfenction de la vitesse de recombinaison a la face

arriere pour différentes valeurs de la taille desing, nous remarquons que la phototension augmente
lorsque la taille des grains augmente. L'explicatate cet effet est que lorsque la taille des grains

augmente, la surface illuminée aussi augmenterat Bogénération de porteurs de charge augmente du
fait de l'augmentation des photons incident pémétia matériau. On enregistre par la suite une

augmentation de la phototension.
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I1I-3 Etude des parametres de recombinaison&t § [12,13]
I11-3-1. Expressions de la vitesse de recombinaisanla face arriere

En regardant les figures 1lI-4, 11I-5, 11-6 et 4l qui représentent toutes la densité de photonbwma
fonction de la vitesse de recombinaison a la joncthous remarquons que pour les grandes valedss de
vitesse de recombinaison a la jonction, le gradienka densité de photocourant est nul. Cette mmear
est valable quelle que soit la valeur des autresnpetres.

On peut donc écrire pour ces grandes valeurs deeksse de recombinaison a la jonction :
2 Jph=0 (I11-5)
a5, )Ph =

La résolution de cette équation pour donne deuxisols dont la premiére s’écrit :

Sho = 12— tanh (I11-6)

L’équation (I1I-16) ci-dessus n’est fonction quesgmrametres de diffusion.

La deuxieme solution qui est fonction non seulemded parametres de diffusion mais aussi des
parametres de génération des porteurs de chargéituaera vitesse de recombinaison a la face atrier
Elle se présente comme suit :

Vitesse de recombinaison a la face arriere,S

Rjk i . —b: H . H
% Zk{m]—gzxzf[k}lkx<lekbi(e blH—COSth )+sinh~ ) }
S, = D* LICT ik ik (111-7)
) R(p,u,v,jk) 3|y,i —b;H_ H * heinh B
2 Zk{—L(p,u,v,j,k)gvzxzi [kj,kx<e i costh*k+L]-lkb1 smhL;k) }
79 ]
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[11-3-2. Expressions de la vitesse de recombinaisanla jonction

L’'observation des figures I1I-8, 111-9, 11I-10 etl411, qui représentent en partie I'évolution dednsité
de photocourant en fonction de la vitesse de regmaigon a la face arriére, nous montre que le gradi
de la densité de photocourant est nul aux granalesing de la vitesse de recombinaison a la fag&eurr

Donc pour les grandes valeurs de cette derniéra,:on

a —_—
55;JPhay = 0 (1n-8)

En résolvant I'équation (11I-19) précédente, nolrseoons I'expression de la vitesse de recombinaison
intrinseque SfO suivantes :

Vitesse de recombinaison intrinséque a la jonctio&

Rj k i H H

, 3 . —b; —b;

Z]-Zk{—]j]g XY [k}lkx<smh]j e blH—biL]-*lk+biL]-*lkcosth e~biH
j. kS ik ik

,u,v,j,K
z,-zk{—‘“p“” Loxy?

L(p,u,v,j,K)gv?

}

Sgay = D” (111-9)

}

i H _p. . H  _p.
ki, x| 1—cosh——e b1H—biL-*k sinh——e~PiH
) ij ) ij

[11-3-3. Profil des parametres de recombinaison

A partir de ces expressions, nous allons représgraphiquement la vitesse de recombinaison acka fa
arriere et la vitesse de recombinaison a la jonaiofonction des différents parametres.

[11-3-1-2-1. Influence du champ magnétique

Les figures 111-23 et I1I-24 suivantes représentientitesse de recombinaison & la face arriérepation
du champ magnétique respectivement la vitesse aent@naison a la jonction en fonction du champ
magnétique, les autres parametres étant fixes
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Figure Il -23 : Vitesse de recombinaison a la face arriere en Figure lll -24 : Vitesse de recombinaison a la jonction en famcti
fonction du champ magnétique, avge&1,251cm/s ; g=0,002crr du champ magnétique, aveg=5891,251 cm/s ; g = 0,002 cm

Les figures 111-23 et 1lI-24 sont pratiguement itignes. Nous constatons qu’aux faibles valeurs du
champ magnétique, la vitesse de recombinaison fack arriere et la vitesse de recombinaison a la
jonction sont constantes. Mais lorsque le champntague devient élevé, ces vitesses de recombimaiso
décroissent avec 'augmentation du champ B.

[11-3-1-2-2. Influence de la taille des grains

Les figures 111-25 et I1I-26 suivantes représentantitesse de recombinaison a la face arrierepatibn
de la taille des grains respectivement la vitegseedombinaison a la jonction en fonction de Ibetaies
grains, les autres parametres étant fixes
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Vitesse de recombinaison a la jonction (cm/s)
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Figure Il -26 : Vitesse de recombinaison a la jonction en famcti

Figure 1l -25 : Vitesse de recombinaison a la face arriére er )
du champ magnétique, aveg=556,234 cm/s ; B = 0T

fonction de la taille des grains, aveg=556,234 cm/s ;B=0T

Les figures IlI-25 et 111-26 ont les mémes allurBus constatons aussi bien la vitesse de recomsbima
a la face arriere que la vitesse de recombinaisda j@nction décroit lorsque la taille des grains
augmente. On remarque cependant qu’a partir d'artaine valeur de la taille des grains que leswale
des paramétres de recombinaison obtenues devigmmagiouement constantes.

[11-3-1-2-3. Influence de la vitesse de recombinais aux joints de grain

Les figures 111-27 et 11I-28 suivantes représenti@ntitesse de recombinaison a la face arrier@pation
de la vitesse de recombinaison aux joints de grespectivement la vitesse de recombinaison a la
jonction en fonction de la vitesse de recombinaeaxjoints de grain, les autres parametres étead.f
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Figure 1l -27: Vitesse de recombinaison a la face arriere en Figure Ill -28: Vitesse de recombinaison a la jonction en
fonction de la vitesse de recombinaison aux jaletgrain, fonction de la vitesse de recombinaison aux jaletgrain,
avecg=0,002cm;B=0T avecg=0,002cm;B=0T

Les figures IlI-27 et 111-28 présentent des alluigsntiques. Nous constatons que les valeurs desseis
de recombinaison obtenues aux valeurs de la vitissecombinaison a la jonction inférieures a 56,23
cm/s sont pratiguement constantes. Et qu'au-deléette valeur, une faible augmentation des la sétes
de recombinaison aux joints de grain fait croimesidérablement les vitesses de recombinaisoffia&éda
arriere et a la jonction.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les expressie la densité de photocourant et de la
phototension qui nous ont permis de tracer leufilggn fonction du champ magnétique, de la taikes d
grains, de la vitesse de recombinaison aux joiatgrdin, de la vitesse de recombinaison a la jonat

de la vitesse de recombinaison a la face arriesasMvons donc a partir de ces courbes mis enréegde
I'effet de ces différents parametres susmentionméasdensité de photocourant et sur la phototensio
Mais aussi a partir des courbes de la densité depburant en fonction des vitesses de recombinaiso
nous avons déterminé les vitesses de recombinaidanjonction et a la face arriére. Ces vitesses de
recombinaison &t S, ont aussi été étudié en fonction de ces difféneatameétres.
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Introduction

Dans ce chapitre, en nous basant sur les résut#tnus pour la densité de photocourant et la
phototension, nous allons étudier la caractéristigph-Vph de la photopile pour pouvoir ensuite
proposer un modéle de détermination de la résistsingnt Rsh et de la résistance série Rs.

IV-1. Caractéristique densité de photocourant-phottension Jph-Vph de la photopile

Nous avons déterminé dans le chapitre précédaterisité de photocourant et la phototension, etsavon
mis en évidence l'influence du champ magnétiqudadaille des grains de la vitesse de recombimaiso
aux joints de grain sur ces derniers. A partir @ssiltats obtenus dans le chapitre précédent, altmrs
étudier la caractéristique Jph-\[f#] qui représente la densité de photocourant Jpb(Sfonction de la
phototension Vph($

Nous représentons sur la figure IV-1 suivante factgristique Jph-Vph, avec B3 g et $ fixes.
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Figure IV-1: Densité de photocourant Jph en fonction de tigibnsion Vph,
avec B=1C0 T ; Sg = 56,234 cm/s ; g = 0,02 cm ; Sb 2 dM/s.

Sur la figure IV-1, nous constatons que la derggt@hotocourant est maximale et invariante auxdaib
valeurs de la phototension elle correspond a laitkede photocourant de court circuit puis, ellidue

et s’annule lorsque la phototension augmente einatisa valeur maximale qui correspond a la
phototension de circuit ouvert.
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IV-1-1. Influence du champ magnétique sur la caradristique Jph-Vph

Nous représentons sur la figure 1V-2 suivante ladéristique statique Jph-Vph pour différenteguwed
du champ magnétique, aveg;3) et $ fixes.
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Figure IV-2 : Densité de photocourant Jph en fonction de lagteosion Vph pour différentes
valeurs du champ magnétique, avec Sg = 56,234;a#s0,02 cm ; Sb = femis.

Sur la figure 1V-2, nous constatons que, lorsqueHamp magnétique augmente, le photocourant de
court circuit diminue alors que la phototensiorcoteuit ouvert augmente. Ainsi donc on peut dire ¢t
présence d’'un champ magnétique dans le milieu bplasée la photopile augmente la production en
phototension mais diminue la production en photeoaoil Ceci est du au blocage des porteurs de charge
ayant été déviés par la force de Lorentz. C'estéflexion des porteurs due a la présence du champ
magnétique B.

IV-1-2. Influence de la vitesse de recombinaison ayoints de grain sur la caractéristique Jph-Vph

Nous représentons sur la figure 1V-3 suivante ladagristique statique Jph-Vph pour différenteguwed
de la vitesse de recombinaison aux joints de greét B ; g et Sfixes.
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Figure 1V-3: Densité de photocourant Jph en fonction de lagtlnsion Vph pour différentes valeurs
de la vitesse de recombinaison aux joints de gesiec B = 16T; g=0,02cm; Sb= fems.

Nous remarquons sur la figure IV-3, que lorsquevitasse de recombinaison aux joints de grain
augmente, aussi bien la densité de photocourantagpkototension diminuent. La recombinaison aux
joints de grain symbolise une perte de porteurshdgege photocréés dans la base et c’est ce qunaémi
la production de courant et de tension d’'une phigaelairée. Plus la recombinaison aux joints ey
est élevée, plus la photopile est de mauvaisetguali

IV-1-3. Influence de la taille des grains sur la aactéristique Jph-Vph

Nous représentons sur la figure 1V-4 suivante ladéristique statique Jph-Vph pour différenteguwed
de la taille des grainavec B; § et § fixes. Ici, nous avons choisigSaible c'est-a-dire égale a
56,234cm/s parce que nous avons choisi une plagalders de la taille de grains qui sont relativetne
élevées. Ce choix se justifie par le fait que k@sse de recombinaison aux joints de grain eséélev
lorsque la taille des grains est petite et elleidlim lorsque cette derniére augmente.
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Figure IV-4 : Photocourant Jph en fonction de la phototensiom Mupur différents valeurs de
la taille des grains, avec B =10 ; Sg = 56,234 cm/s ; Sb =4€m/s.

Il apparait clairement sur la figure IV-4 que ldlleades grains n'a qu'un tres faible effet sur le
photocourant de court circuit qui augmente avee. éllors que son effet sur la phototension est plus
accentué. C’est du au fait que sur la plage deuvslde la taille de grain ou nous sommes, la \gteles
recombinaison aux joints de grain est petite ceequraine un stockage de charge dans la base qui
augmente la phototension. Cette derniére augmaemsiderablement avec la taille des grains. Plus la
taille des grains augmente plus la production emard et en tension augmente et plus la photopilde
bonne qualité.

IV-1-4. Influence de la vitesse de recombinaisonla face arriere sur la caractéristique Jph-Vph

Nous représentons sur la figure 1V-5 suivante ladéristique statique Jph-Vph pour différenteguwed
de la vitesse de recombinaison a la face araeee B ; Get g fixes.
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Figure IV-5: Photocourant Jph en fonction de la phototensiom puur différentes valeurs de la
vitesse de recombinaison a la face arriére, aved 8° ; Sg =56,234 cm/s ; g =0,02 cm.

Sur la figure 1V-5 nous remarquons que lorsqueitiesge de recombinaison a la face arriere augmente,
aussi bien la densité de photocourant que la pddain diminuent. La recombinaison a la face arier
diminue donc la production de courant et de tendiane photopile éclairée. Plus la recombinaisda a
face arriére est élevée, plus la photopile est @evaise qualite.

IV-2. Etude des paramétres électriqgues Rsh et Rsuhe photopile
IV-2-1. Résistance shunt Rsh
Ce parameétre, résistance shunt présente un grmdtirCertains auteuf$5-16-17]I'ont étudié.

Nous reprenons la courbe de la figure V-1 suidare IV-6 suivante.
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Figure IV-6 : Densité de photocourant Jph en fonction de lagteosion Vph, avec
B=10°T;Sg=56,234 cm/s ; g = 0,02 cm ; Sb £ df/s.

La zone encerclée de la figure V-6, qui représdatalensité de photocourant en fonction de la
phototension, correspond a la partie de la caiatitjre qui est horizontale et donc indépendantéade
phototension. Les caractéristiques que la photqp#sente dans ces circonstances sont assimilables
celles d’'une source de courant, qui débite unengiti& électrique constante quelle que soit la vadeua
tension. Et comme une photopile n’est pas idédle peesentera donc des fuites de courant. Ce nbura
de fuite généralement faible pour les photopileddene qualité se caractérise par la présence d’'une
charge interne dans la photopile qu’on appellestésce de fuite ou résistance shunt.

Nous proposons par la figure IV-7 suivante un sché circuit équivalent électrique d’'une photopile
qui fonctionne en court circulit.

Jph(Sy)

Jphcc ‘ % Rsh(S;) Vph(S;) Rch

Figure 1V-7 : Circuit équivalent électrique d’une photopile
lorsqu’elle fonctionne en court circuit —
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Jphcc : densité de photocourant de court circuit
Rsh : Résistance shunt par unité de surface
Jph(S) : densité de photocourant

Vph(S) : Phototension

Rch : Résistance de charge faible

La loi a la maille appliquée au circuit de la figu¥/-7 nous donne :

V(S¢) = Rsh(S¢)(Icc — Iph(Sy)) (IV-1)

De cette expression, on en tire la résistance shuns’écrit donc :

Rsh(Sy) = 60 __ (IV-2)

Icc—Iph(S¢)

Nous représentons sur la figure 1V-8 suivante kistance shunt Rsh en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction, avec Bg;; 9 et $ fixes.
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Figure IV-8 : Résistance shunt en fonction de la vitesse de figioamson a la jonction,
avec B=1C0 T ; Sg = 158,489 cm/s ; g = 0,007 cm ; Sb d/s.

Sur la figure V-8, nous constatons que lorsquétkssse de recombinaison augmente, la résistancg sh
aussi augmente considérablement. Ici 'augmentadi®ria vitesse de recombinaison a la jonction se
symbolise sur le circuit électrique équivalent fgarésistance de charge qui est petite.

IV-2-1-1. Influence du champ magnétique sur la réstance shunt

Nous représentons sur la figure 1V-8 suivante kistance shunt Rsh en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadedr champ magnétique aveg,; § et 3 fixes.
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Figure IV-9: Résistance shunt en fonction de la vitesse de fgioaison a la jonction pour
différentes valeurs du champ magnétique, avec $88489 cm/s ; g = 0,007 cm ; Sb = tén/s.

Nous voyons clairement sur la figure IV-9, que tpigle soit la valeur de la vitesse de recombimaiso

la jonction, lorsque le champ magnétique augmeatesistance shunt aussi augmente. Ceci s’explique
par le fait que lorsque le champ magnétigue augedatnombre de porteurs de charge déflectés et
bloqués augmente.

IV-2-1-2. Influence de la vitesse de recombinaisaux joints de grain sur la résistance shunt

Nous représentons sur la figure IV-10 suivanteésistance shunt Rsh en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadede la vitesse de recombinaison aux joints dengrai
avec B ; g et $fixes.
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Figure IV-1C : Résistance shunt en fonction de la vitesse de t@oaison a la jonction pour différentes
valeurs de la vitesse de recombinaison aux joiatgrdin, avec B = 10T ; g=0,007cm; Sb = tem/s.

Sur la figure IV-10 qui représente la résistancensten fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction pour différentes valeurs de la vitesseret@mbinaison aux joints de grain quelle que soit |
valeur de la vitesse de recombinaison a la joncliasque la vitesse de recombinaison aux joints de
grain augmente, la résistance shunt diminue.

IV-2-1-3. Influence de la taille des grains sur laésistance shunt

Nous représentons sur la figure 1V-8 suivante kisténce shunt Rsh en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadede la taille des grains et pour les trois modes
d’éclairement, les autres parametres étant fixes.
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Figure IV-11: Résistance shunt en fonction de la vitesse de fgioaison a la jonction pour
différentes valeurs de la taille des grains, avecI®® T ; Sg = 56,234 cm/s ; Sb =°1€m/s.

Sur la figure IV-11, pour toutes les valeurs pdssilde la vitesse de recombinaison a la jonctian, |
résistance shunt augmente lorsque la taille dessgaagmente.

IV-2-1-4. Influence de la vitesse de recombinaisanla face arriére sur la résistance shunt

Nous représentons sur la figure 1V-8 suivante kistance shunt Rsh en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadale la vitesse de recombinaison a la face arawes;
B ; Sg et g fixes.
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Figure 1V-12: Résistance shunt en fonction de la vitesse de f@ioaison a la jonction pour différentes
valeurs de la vitesse de recombinaison a la fa@raravec B = 18T ; Sg = 56,234 cm/s ; g = 0,02 cm.

Nous remarquons la figure 1V-12, une trés faiblBuence de la vitesse de recombinaison a la face
arriere sur la résistance shunt. Lorsque la viteksegecombinaison a la face arriere augmente, la
résistance shunt diminue.

IV-2-2. Résistance série

Nous reprenons sur la figure IV-13 suivante la beude la figure 1V-6 qui représente la densité de
photocourant en fonction de la phototension en deeproposer un modéle de détermination de la
résistance série qui a eu a étre traitée par neréaiteur§l8-19-20]
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Figure IV-13: Photocourant Jph en fonction de la phototensiom ppur un éclairement par la face avant, 8ec10° T ;
Sg =56,234 cm/s ; g = 0,02 cm ; Sb = &fv/s.

La zone encerclée de la figure 1V-13 corresponal @alktie de la caractéristique qui est presquécadat

et donc peu dépendante de la densité de photod¢olesncaractéristiques que la photopile préseais d
ces circonstances sont assimilables a celles danece de tension. Et comme une photopile n’est pas
idéale, elle présentera donc des fuites ohmiquetie Quite se caractérise par la présence dansclatc
équivalent électrique d’'une résistance montée ga agec la source de tension de force électrooeotri
€gale a la phototension de circuit ouvert de laqite et qu’on appelle résistance série.

Nous proposons par la figure 1V-13 suivante un senée circuit équivalent électrique d’'une photopile
qui fonctionne dans les conditions de circuit otiver

Rs(S) Iph(Sy)
— ]

VphCO T V(Sf) Rch

Figure 1V-14 : Circuit équivalent électrique de la photopilesigu’elle
fonctionne en circuit ouvert
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Vphco : phototension de circuit ouvert

R4S;) : Résistance série par unité de surface
Iph(S) : Densité de photocourant

V(Sr) : Phototension

Rch : Résistance de charge grande

En appliguant la loi des mailles au circuit dei¢aufe IV-14, nous obtenons :

V(S¢) = Vco — Rs(Sy). Iph(S¢) (Iy-3

Qui nous conduit a la relation suivant :

Rs(S) = YeovGse) (IV-4)

Iph(Sp)

Nous représentons sur la figure 1V-15 suivante dsistance série Rs en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction, avec Bg;;Q) et $ fixes. Nous avons fait un choix de valeur geeBde g

qui ont un sens physique. C'est-a-dire que nousrdeavoir de faibles recombinaisons aux joints de
grains lorsque la taille des grains est grandee@dgnt, le choix de la valeur de Sb ne change emnau
cas l'allure de la courbe que nous représenterons.
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Figure IV-15: Résistance série en fonction de la vitesse de fgioaison a la jonction,
avec B=1C0 T ; Sg = 56,234 cm/s ; g = 0,02 cm ; Sb = dl/s.

Nous remarquons sur la figure IV-15 qui représdateésistance série en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction qu’'une légere augmemtate la vitesse de recombinaison a la jonction
augmente considérablement la résistance série s@xgilique par le fait la vitesse de recombinaiada
jonction traduit le flux de porteurs a traversdagtion. Lorsqu’elle augmente, le matériau enregigtus
d’activité, de collision entre les porteurs elleBmes et entre les porteurs et les molécules qupasemt

le matériau. C'est ce qui explique l'augmentatioa kh résistance série lorsque la vitesse de
recombinaison a la jonction augmente.

IV-2-2-1. Influence du champ magnétique sur la réstance série

Nous représentons sur la figure 1V-16 suivantedsistance série Rs en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadedr champ magnétique aveg; § et 3 fixes.
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Figure IV-16 : Résistance série en fonction de la vitesse de fgicaison a la jonction pour
différentes valeurs du champ magnétique, avec Sg78cm/s ; g = 0,007 cm ; Sb =>ifin/s.

Nous voyons clairement sur la figure 1V-16 que tpiglie soit la valeur de la vitesse de recombimadso
la jonction, lorsque le champ magnétique augméat@sistance série aussi augmente tres légerement.

IV-2-2-2. Influence de la vitesse de recombinaisaux joints de grain sur la résistance série

Nous représentons sur la figure 1V-17 suivante dsistance série Rs en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadede la vitesse de recombinaison aux joints de grai
pour les trois modes d’éclairement, les autresmanas étant fixes.
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Figure IV-17 : Résistance série en fonction de la vitesse de fgioaison a la jonction pour différentes
valeurs de la vitesse de recombinaison aux joiatgrdin, avec B = 10T ; g = 0,007 cm ; Sb = f@m/s.

Sur la figure IV-17, quelle que soit la valeur devitesse de recombinaison a la jonction, la reéscs
série augmente lIégérement lorsque la vitesse denf@naison aux joints de grain augmente.

IV-2-2-3. Influence de la taille des grains sur laésistance série

Nous représentons sur la figure 1V-18 suivante dsistance série Rs en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadals la taille des grains.
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Figure IV-18: Résistance série en fonction de la vitesse de taioaison a la jonction pour
différentes valeurs de la taille des grains, avecI®® T ; Sg=1778 cm/s ; Sb = 16m/s.

Nous constatons sur la figure 1V-18, que quelle goi¢ la valeur de la vitesse de recombinaison a la
jonction, lorsque la taille des grains augmenteésastance série diminue légerement.

IV-2-2-4. Influence de la vitesse de recombinaisanla face arriére sur la résistance série

Nous représentons sur la figure 1V-19 suivante dsistance série Rs en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes vadale la vitesse de recombinaison a la face arriéere.
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Figure IV-19: Résistance série en fonction de la vitesse de téoaison a la jonction pour différentes
valeurs de la vitesse de recombinaison a la faga@ravec B = 18T ; Sg=1778 cm/s ; g = 0,007 cm.

Sur la figure IV-19 représentant la résistanceesén fonction de la vitesse de recombinaison a la
jonction pour différentes valeurs de la vitessaatmmbinaison a la face arriere, nous remarquogs qu
les courbes sont confondues. Donc la vitesse deni@oaison a la face arriere n’a pas d’influencelau
résistance série.

Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet d’une étude de la ca¥astique statique Jph-Vph a partir de laquelleysno
avons proposé un modéle de détermination des paesmélectriques Rsh et Rs. L'influence des
parametres tels que le champ magnétique, la vigkssecombinaison aux joints de grain, la taills de
grains et la vitesse de recombinaison a la fagerarsur la caractéristique Jph-Vph et sur lesmpatees
électrigues a été mise en évidence. Nous avons sumsré que la présence du champ B dans
'environnement ou est placée la photopile diminiae production de courant et augmente la
phototension. Nous avons eu aussi a montrer qelgphaille des grains est grande et moins laséteke
recombinaison aux joints de grain est grande plyghbtopile produit du courant et de la tension.
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Conclusion générale

Nous somme ainsi arrivé de proche en proche & ldefinotre travail dans lequel nous avons, en ggim
statique et sous éclairement multispectral, déte¥ri@s parametres électriques Rsh et Rs d’'une piteto
bifaciale au silicium modélisée a trois dimensiehplacée dans un champ magnétique. Pour y aboutir,
nous avons d’'abord résolu I'équation de diffusionreuver I'expression de la densité des portears d
charge minoritaire en exces dans la base de lapi®@ partir de laquelle nous avons tracé leofilpr

en fonction des différents parametres et pour i#érents modes d’éclairement. Nous avons ensuite a
partir de ces résultats, déterminé les expresslens densité de photocourant et de la phototeretion
nous les avons aussi représentées graphiqgueméonaion des différents parametres. Et c’est aipart
du profil de la densité de photocourant en foncties paramétres de recombinaison que nous avons
déterminé et tracé le profil de ces derniers. Nouens fini par tracé la caractéristique Jph-Vph ooes
avons étudiée, pour chague mode d’éclairement,uedevproposer un modele de détermination des
parameétres électriques Rsh et Rs que nous avossrapgsentés graphiqguement en fonction des autres
parametres.

Il se dégage de notre travail d'importants aspamtéamment l'influence des paramétres tels que le
champ magnétique, la vitesse de recombinaison @ntsjde grain et la taille des grains. Nous avons
retenu que la présence du champ magnétique danidide réduit la capacité de la photopile a produir
du courant et augmente celle de la production esida et que plus les grains sont grandes et niesns
recombinaisons aux joints de grains sont élevaeslplphotopile est de bonne qualité.

Cependant il serait utile de faire d’autres étuslesyu de compléter et d’approfondir celles qui sidja
faites. C’est ainsi que nous proposons :

v' De faire I'étude de la capacité de la photopilséstdimensions.

v De faire une étude de la photopile en régime ttainsipar variation du champ sous éclairement
constant et selon les trois modes d’éclairement.

v' De reprendre cette étude en modélisation de laopheten trois dimensions selon les trois modes
d’éclairement.
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ANNEXES MATHEMATIQUES

Densité des porteurs de charge minoritaires

1- Equation de continuité :

02 2q 02 a2 5x) _ 6@
ES(X' Y, Z) + [1 + (HB) ]ES(X' Y, Z) + ES(XI Y, Z) - L2 D* (1)
2- Taux de génération
G(x) = nXi,ae (2)
Avec n : nombre de soleil
3- Conditions aux limites
D* %6(2) = S;6(z) ala jonction c'est adire pourx = 0 (3)
D* %6(2) = —S5,6(z) ala face arriére c'est adire pour x = H 4)
La solution générale de cette équation est :
8(x,y,2) = X Xk Zjx(2z) cos Cx cos Cx (B)y ou Cx(B) = % (5)
Les conditions aux limites aux joints de grain sont
3 _ —_Sgp 8x a9 _ T35 gy
0%y, z)]Xzirg7x =+ (i L z) et ayS(X’ Yy, z)]y=+g_y =+59 (x, 2 ,z) (6)
-2

A partir de ces conditions aux limites aux joints grain, on obtient les équations transcendantes
suivantes :

8 _ 1 Sep By _ 1 . Sep
tan G;=* = o x-p- et tan Cx(B) Ty e (7

Qui nous ont permis de trouver lgset les ¢
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En intégrant la solution générale dans I'équatiercahtinuité, on a :

%5(& Y, z) = — X Xk Zjx(z) C%sin(Cjx) cos(Cx(B)y (8)
728(0y,2) = = % T Zx(2) G2(B)cos(Cx) sin(Ci(B)y) ©)
= 8(%,y,2) = % Xiccos( Cx )cos(Cu(B)Y) 3 Z;c(2) (10)

¥ Zi[—Z;x(2) Ci2cos(Cjx) cos(C(B)y) — C2(B)Z(z) Cf (B)cos(Cjx) cos(C(B)y) +
cos(Cjx)cos(CkBy)020z%Zj,kz—Zj kzL*?cos(Cjx)cos(CkBy) |=—G(z)D* (11)

%) Silcos(Cx) cos(CuBINT [ Zix(@ — (€ + C; + Zu(@)] = 2 (12)
On pose :
L]jkz =+ CE+ (13)
Etdoncona:
%) Sadeos(Gx) cos(CeB [z Zy(e) — 4 7] = 2 (14)

En multipliant parcos(C,,x) cos(C,(B)y) et sommant sur x et y tous les membres de I'éguati
précédentes, on a :

5 fo iy [C0S(C;9) cos(C(B)Y) 0s(C) cos(Cy B Zi(2) - ’Tiz)]dxdy=
—gx2gx2 gy2gy2[cos(Cmx)cos(CnBy)]—G(z)D*dxdy
(15)

gx By gx 8y

sim#j, [ 3 [ %y[cos(Cpx) cos(Cx)] =0 etsin#k, [ % [ %[cos(Cyy) cos(C,(B)y)] =0  (16)

Donc I'équation précédente devient :

gx 8y

J gxf gy[cos 2(Cix) cos Z(Ck(B)Y)][a 2 Zix(2) — ]k(Z)]dXdy =

8x gy

[ gxf iylcos(Cyx) cos(C(B)y)] - = dxdy (17)

or

cos?a = # (18)
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Doncona:
2 gx C 8y
[ 2 (2) — ”‘(Z)]f S0 ax % “““QCR(B)”d s 3 b 03(G [ by os(Cu(B)y)dy
(19)
] 2 @) ] 7
1 sin2(Cjx)| 2 sin2(C B[ 2 | 2 _ Zix@| _ =G(@) [sin(¢0] 2z [sin(ckBY)]Z
4[X+ 2G; ] gx[ + 2Ck(B) [622 lk() Lk l D* Cj ] gx[ Cx(B) ] 8y (20)
. . X . 8y
1 sin(Cjgy) sin(Ck(B)gy) _ Zix@| _ —G(@) _ 2sin(G2) _ 2sin(Ck(B)7)
4[ xt G “ y Cx(B) ][azz Zix(2) N X G X ®) (21)
En réduisant au méme dénominateur et en multiptiant;Cy (B), on obtient :
_ ]k(Z) -G(2) 16 sin(C;8 )Sln(Ck(B)—) 29
922 lk() ]k D* [ngx+s1n(C]gX)][Ck(B)gy+sm(Ck(B)gy)] (22)
Et donc en posant :
16sm(C )sm(Ck(B)—) (23)
;_k D*[C]gx"'sm(cjgx)][Ck(B)gy‘l'Sln(Ck(B)gy)]
Ona:
s _Zix(@) _ -Gm(2)
622 Z],k(z) L;RZ - D}klk (24)
Cette équation précédente est une equation ditféHendu second ordre avec second membre.
Pour un éclairement par la face avant, elle dévien
92 Z.I (2) _ Zf: i —bjz .
o k(@) — o7 = T car G(z) = nXi,ae™ (25)
), )
D’équation caractéristique : r2 — L*l =0 - r=+% Lf (26)
jk jk
Z1ix(z) = ]ksmh +B]kcosh (27)
b ] —b.
Zyix(z) = Y  kie™P% - > L2jx(2) = Y31 —kibje P (28)
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az2 “2i.k  4i=1 RV
‘o 3 (Kkibi2ebiz — Kig=bz y o obizy _ = Al
D’ou Z1(kib;"e™i L;kze iz 4 by ae Pt =0 - k= D7 b1 (30)
Zj,k(Z) = Aj,k Sil’th%k + Bj,k COShL-%k + Z?:l kie_biz (31)
1, 1,

Les coefficientsA; Bjx sont déterminés a partir des conditions aux disné la jonction et a la face
arriere.

Densité de photocourant
Son expression est donnée par :

o B
_ > (2 [0
]ph_gxgyf_%xf_gTy[aZS(X;}’;Z)] dedy (32)

7=
on obtient aprés les calculs :

4sin(C{EX) sin(Cy(B)
8x8yCjCk(B)

8y
. =) |4
Jph = qD" %, i 22 - 52 kb 33)
1,

Phototension

Son expression est donnée par la relation de BOLAKM en trois dimensions patr:

gx &y .2
Vph = Vqln <1 + nif ] 2 8%y, 0)dxdy> avec Vg = % et ng = :—‘ (34)
0"y °
on trouve :
Voh = Veln [ 1 + 2 B o 4sin(GE%) sin(Ci (B)2) 35
= Vph = Vrln + EZ] Zk( ik + Zi=1 i) X Cjck(B) ( )
Expressions des vitesses de recombinaison sceniuds a partir de ces équations
%]ph =0 pour Sggrand = S (36)
f
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%]ph =0 pour S, grand = S¢ (37)
b

Et donc en dérivant et en annulant ces expressietisssus, on obtient les expressions des vitelkses
recombinaison a la jonction et a la face arriere.

vitesse de recombinaison a la face arriere,S

Rjk
Sb = D* R(]’ 0 - (38)
v _ROUVED) o3l o o-biH_
ZJZk{L(p,u,V,j,k)gVZXZl k]’kx<e cosh—+— ;k+L] kPi sinh—— *k> }
vitesse de recombinaison a la jonction S
Z]ZR{L 2 zle[ kX( i e PiH_b;Lsy +b;L; ‘biH>}
Sf =D’ R( k) H H (39)
. puVvj, 3|1d _ “biH_1.1* cinh L o—bjH
Z] Zk{L(p,u,v,j,k)gVZXZi kj,kx< L}kke i ble,k smhL;ke i ) }
[
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