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NOMENCLATURE

NOMENCLATURE

T Durée de vie moyenne des porteurs minoritaires dans la base ---------------=----- (s)
D Coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base ------------------ (cm?.s?)
L Longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base --------------------- (cm)
L(w) Longueur de diffusion complexe des porteurs minoritaires dans la base---------- (cm)
® Fréquence angulaire -----------------=--=---—- e e E R EE (rad.s™)
o Fréquence angulaire de COUPUIE---==-====mmmmmmm o oo e o e (rad.s?)
X Profondeur de la base de la photopile bifaciale ------------------ --(um)
H Epaisseur totale de la photopile bifaciale -------------=-==-==-m o mom oo (um)

Charge ¢élémentaire de 1”€électron -------=-=--=m-mmmmm oo ©)
No Concentration intrinséque du matériau Si------=======-=mmmmmmmm oo (cm™®)
Ng  Taux de dopage des impuretés dans la base LR —---(cm®)
t =] ] (s)
G(x,t) Taux de génération monochromatique en modulation de fréquence en fonction de la
profondeur X et du tEMPS t------=mmmm oo oo o e e (cm3s1)
g(x) Taux de génération en fonction de la profondeur X -------=-==-==mnmmmmcmmmmeueov (cm3.s?)
a(A) Coefficient d’absorption a la longueur d’onde A L ----(cm™)

R(A)  Coefficient de réflexion du matériau a la longueur d’onde A

d(x,t) Densité des porteurs minoritaires photocréés dans la base en fonction de la profondeur

X €1 AU teMPS t =mmmmmmm e s (U1
Sf Vitesse de recombinaison & la jonction ---------=-=====msmmmmmmmmmememeem (cm.s?)
Sb Vitesse de recombinaison a la face arriere -----------==-====emmmmmmmmme oo (cm.st)
Jph  Densité de photocourant -------------=-=-=----------- m-memmmememmmeeeeee (A.cm?)
Jphcc Densité de photocourant de COurt-CirCuit ----------=-=-====-=mmmmmmmmmmmmm oo (A.cm?)
Vph Phototension -------------- e mmm e ---(V)
Vco  Phototension de CirCUit QUVENt =--=-=-===nmmmmmmmme oo V)

V1 Tension thermique ------------m-mmmmm oo V)

T Température absolue ---=-=-=-=-mmemmm s (K)

Rs  RESIStANCE SEIi@ ~=-n-mmmmmmmm oo (Q.cm?)
Rsh  RESIStANCE SHUNE ~===mmmm e oo (Q.cm?)
Rc  Résistance de charge ----------------=-=----- e ()

Rd Résistance dynamique ----=-=-======mmmmm oo e e oo e (Q.cm?)
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NOMENCLATURE

Rp
Zph
C1
C2
C

K

AE

Zth

Résistance parallele ----------=-m-mmmmm oo (Q.cm?)
Impedance dynamique de la photopile --- mememememememememeeeeemeeemeeneas (Q.cm?)
CAPACILE ~=mmmmmm e e (uF.cm™)
CaPACIte ----=-==mmmmmmm oo memmmemmeeeeeeee ----(uF.cm?)
CapaCité---------==mmmmmmmmmmeomoneeeeeeee e (uF.cm™)
Constante de Boltzmann-----=-=-=======mmmmmmmm oo ---------- (J/K)
Flux incident lumiére monochromatique-------=-=-=-======mmmmmmmmmmm oo (Wicm?)
Longueur d’onde-------=--=======r=cmmemommemee e oo oo e - (um)
Flux incident (W/cm?)
Densité de flux de chaleur ==========mmmm e e (W/cm?)
Coefficient de diffusion thermique complexe -
Conductivité thermique ----- (°C/ Wecm?2)1
Energie du gap du silicium ---- ( ev)
Variation d’énergie ---- (ev)
Diffusivité thermique cm?/s
IMpédance thermiqUe ==-=-=========mmmm oo o (°C/ Wcm?)
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INTRODUCTION GENERALE

La crise énergétique qui sévi dans le monde se manifestant par la hausse sans cesse du prix du
baril de pétrole constitue un véritable frein au développement. Les pétroles et gaz naturels ne
peuvent plus constituer une source d’énergie durable du fait de leur utilisation abusive et dont
les réserves ne cessent de diminuer. Donc la nécessité de se tourner vers d’autres méthodes de
production d’énergie s’aveére plus que jamais déterminant. Parmi ces énergies on peut citer
entre autre 1’énergie solaire qui est tres accessible et a moindre cout.
L’énergie solaire peut étre convertie directement grace a des dispositifs appelés photopiles.
La photopile solaire communément appelée cellule solaire permet une conversion directe de
I’énergie lumineuse en énergie électrique par effet photovoltaique. Ce processus de
conversion photovoltaique est une collecte de porteurs de charges en vue de la génération
d’un courant.
Cependant I’amélioration de la performance de la photopile passe par le controle de leur
qualité au cours des différentes phases de fabrication. Cette augmentation du rendement de la
cellule solaire passe nécessairement par la maitrise de certains paramétres de la photopile. La
caractérisation permet de déterminer les paramétres phénomenologiques et les parameétres
électriques des photopiles. Elle peut se faire en régime :

> Statique [1-5]
Elles consistent a mesurer la réponse de la photopile suivant :

- Une excitation optique monochromatique [6-7] ou multi spectrale [8-9] constante

- Un bombardement par faisceau d’électrons [10]

- Une excitation électrique [11]

» Dynamique

v'dynamique transitoire [12-13]
v dynamique fréquentielle électrique et thermique.

Lorsque le signal est électrique périodique de pulsation ®, les réponses obtenues de la
photopile sont :

- L’impédance Z (o) [14]

- La capacitance C (o) [15]

- La conductance G (w) [16, 17]
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Lorsque I’excitation est un signal optique périodique [18], les réponses de la photopile sont :
la photo tension alternative Vpn (o) et le photocourant Ipn (®), [19,20].

Nous présentons dans notre travail une étude bibliographique en régime dynamique
fréquentiel dans la premiére partie. Dans la deuxiéme partie nous allons procéder a une étude
électronique de la photopile dans laquelle nous déterminerons les paramétres
phénoménologiques et électriques de la photopile. Dans la troisiéme partie nous donnerons
une étude de la réponse photothermique afin de faire une comparaison entre la réponse
électronique et thermique de la photopile bifaciale en régime dynamique fréquentiel quand
celle-ci est éclairée par une lumiere monochromatique en modulation de fréquence. Nous
terminerons par une conclusion et dégager quelques perspectives pouvant permettre une

poursuite de ce travail.
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I-1 INTRODUCTION

L’amélioration des performances des cellules solaires passe d’abord par la maitrise des
certains parametres notamment les parameétres électriques que sont les résistances série et
shunt la capacité de diffusion, I’impédance dynamique... mais aussi certains parametres
thermiques dd & un échauffement interne de la photopile solaire quand celle-ci est éclairée.
Nous présentons dans cette étude bibliographique certaines techniques en régime dynamique
fréquentiel réalisées par certains auteurs. Nous y présentons également des méthodes de
caractérisation de certains parameétres thermiques proposées par d’autres dans le but de

I’augmentation du rendement de la photopile solaire.

-2 1D MODELING OF A BIFACIAL SILICON SOLAR CELL UNDER
FREQUENCY MODULATION MONOCHROMATIC ILLUMINATION:
DETERMINATION OF THE EQUIVALENT ELECTRICAL CIRCUIT
RELATED TO THE SURFACE RECOMBINATION VELOCITY [22]

Dans cet article les auteurs présentent la détermination du circuit équivalent associé aux
vitesses de recombinaison d’une photopile bifaciale sous éclairement monochromatique en
modulation de fréquence. Cette détermination est basée sur les diagrammes de Bode et de
Nyquist qui consistent aux variations de la phase et du module de la vitesse de recombinaison
intrinseque a la face arriére.

Ces auteurs dans leur étude partent du modele théorique de la photopile poly cristalline n*- p -

p*a champ arriére comme présentée a la figure suivante

Emitter (n")
dy =
- RN 2 g - —
= -
2 d B~ &
o “\”xr*'n O™ £
° d Base (p) m g
= A N = D._/‘\,\ -
= = &
=
N g O o™
-]
O
metal grid .~
\ 3 E\metal grid
[ - R Junction (SCR) .
Back surface (pt)

x=0 x=H

Fig. I-1 : Photopile Bifacial n+-p-p+
Dans leur étude ils négligent la contribution de 1’émetteur. Ainsi ils partent de 1’équation de
continuité (I-1) qui régit les porteurs photo créés

0°5,(x,)  Sy(x.t) _ 35,(x,t) (I-1)
ot

D. P . =-G,(x,t)+
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d3(x,t) et Ga(x,t) sont respectivement la densité de porteurs minoritaires de charges et le taux

de génération qui dépendent de la profondeur x et de du temps t. cette densité s’exprime par

O5(X,t) = 5,(x) exp (i at) (1-2)
Et G, (x,1) = g,(x)&xp(icch) (1-3)
d3(x) et ga(x) sont relatives a la position x et exp(iot) la partie temporelle.

95(x) = alo (1~ R)fe + et | (1-4)

Avec : a(A) est le coefficient d’absorption et A la longueur d’onde ;
R est coefficient de réflexion a la longueur d’onde A, H est 1’épaisseur de la base,

D est le coefficient de diffusion et t la durée de vie des porteurs.

Nous avons :
L2 =D (1-5)
L _ 1 ior+1)
L(w)® L (1-6)

ou L (o) est la longueur de diffusion complexe. En remplacant les expressions (I-2), (1-3), (I-

4) dans I’équation. (I-1), ils ont obtenus 1I’expression (I-5) suivante :

2
0~ 0,(X 1 X
32( ) —-8,(X) = g5(x) 0
ox L(w) D
Qui est une équation différentielle dont la solution est donnée par
X . X a.l (1— R)_Lz_(efax_f_e(’a("'*x))))
5,(x) = A, cosh| = |+ B, sinh| — |- —2 L8
LI=A (Lj ’ (Lj D.(a*.>-1) (1-8)

Az and Bz sont des Coefficients qui sont déterminés par les conditions aux limites suivantes :

- A lajonction (x=0) :

05,(x) Sf,
— =—20,(0 1-9
GX |X=0 D 3( ) ( )

- A la face arriére (x=H) :

00,(X) __Shy )
ox |x—H - D 53(H) (I 10)

Sfs et Shs sont respectivement les vitesses de recombinaison a la jonction et a la face arriére.
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1-3 MODELING STUDY OF N*/P SOLAR CELL RESISTANCES FROM SINGLE I-V
CHARACTERISTIC CURVE CONSIDERING THE JUNCTION RECOMBINATION
VELOCITY (SF) [23]

Dans cet article les auteurs présentent une nouvelle technique d’évaluation des résistances
série et shunt basée sur la vitesse de recombinaison a la jonction. En association avec les
vitesses de recombinaison a la jonction et a la face arriére. Ils sont partis de la résolution de
I’équation de continuité au niveau de la base de la photopile quand elle est éclairée par une
lumiére monochromatique. A partir du tracé des profils de la caractéristique 1-V et P-V. Ainsi
ils proposent un modéle de circuit équivalent qui permet de donner les expressions de la

résistance série et shunt

1.4 A NEW CHARACTERIZATION METHOD FOR SOLAR CELL DYNAMIC
IMPEDANCE

(Nouvelle méthode de caractérisation de P’impédance dynamique d’une cellule
solaire)[24]

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

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

Cette méthode permet de réduire le matériel expérimental, de simplifier en rendant plus
accessibles les mesures de 1I’impédance.

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

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

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

Fourier Transform).
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Dispositif expérimental :

Générateur
De Signal - Cellule Oscilloscope Ordinateur
HP8116A || Amplificateur |C—=> Solaire : Numérique ’

Figure I-2 : Dispositif expérimental utilisé en spectroscopie d’impédance

Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire en régime dynamique est représenté a la

figure 1.2 :
I
NN,
‘ -R: -~

I, G| G| p, R.

Figure 1-3 : Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire

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

2
R Ry -(Rey. +R) i-w-(Ry. -R.| -C
HX =Rg+ D "sh \"sh "D - ( sh D)

(Rsp +RD)2+(“"RD 'RSh’C)2 (RSh+RD)2+(“"RD'RSh c)

5 (1-11)
Avec :

Rpv étant la composante résistif de I’impédance dynamique

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

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

Tableau 1.1 : Résistance dynamique

Tension (v) 0,2 0,3 0,4
Ra1 (Q) 15,53 4,90 1,40
Ra2 () 15,53 4,71 1,39

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

Rd2 est obtenue a partir de la méthode de détermination qui utilise un signal sinusoidal.
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Cet article montre une nouvelle méthode simple pour mesurer les impédances des cellules
solaires en utilisant un signal carré en lieu et place d’un signal sinusoidal. Les résultats
expérimentaux de la nouvelle méthode donnent des valeurs d'impédance comparables a celles
des études précédentes. Cette étude compare deux techniques de mesure basées sur le méme
principe, en utilisant un signal d’entrée sinusoidal et un signal entrée carré, plutdét qu'une

mesure absolue qui dépend-elle de I'exactitude et de la qualité de I'équipement d'essai.

I-5 MEASUREMENT OF SOLAR CELL AC PARAMETERS USING IMPEDANCE
SPECTROSCOPY

(Mesure des paramétres électriques d’une photopile par la méthode de la

Spectroscopie d’impédances) [25]

L’auteur de ce document présente une méthode de détermination des paramétres d’une
photopile.

Ainsi en utilisant le diagramme de Nyquist, il a représenté les spectres de I’impédance selon
quelques modeles électriques de base :

> Le Spectre d’impédance d’une résistance pure (R) que nous présentons a la figure 1

r'y

Z=R + jO

r Y
Y

O R i Reldl

Figure 1-4 Impédance d’une résistance pure (R)

> Le Spectre d’impédance d’une capacité pure (C) que nous présentons a la figure 2
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0.0

ReiZl

ImiZ

o

4

v

e

Z(w) = 0- (j / @C)

___._i!__._
C

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

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

présentons & la figure 3

Z{w) =0+ (jal)
—— T TR e
L

0.0

Relll

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

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

présentons a la figure 4
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Figure 1-7 Impédance d’un circuit R-C en série

» Le Spectre d’impédance d’un circuit R-L en série a la figure 6
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Figure 1-8 : Impédance d’un circuit R-L en série

» Le Spectre d’impédance d’un circuit R-C en parallele que nous montrons a la figure 7

X Lo

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

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

figure 9
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Figure 1-10: Impédance d’un circuit R-C en paralléele

Apres cette étude théorique sur les circuits, ’auteur a déterminé quelques parameétres

électriques de la photopile par la méthode de la spectroscopie d’impédance.
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I-6 EVOLUTION DES COEFFICIENTS GLOBAUX D’ECHANGE THERMIQUE
DES MATERIAUX KAPOK-PLATRE ET FILASSE-PLATRE EN REGIME
DYNAMIQUE FREQUENTIEL [26]

Les auteurs de cet article présentent dans cette étude, une caractérisation des matériaux
kapok-platre et filasse-platre a partir du coefficient global [2] d’échange thermique établi en
régime dynamique fréquentiel. Les phénomeénes de transfert de chaleur sont modélisés a partir
d’un circuit électrique équivalent. Dans leur étude les auteurs utilisent un matériau plan
soumis a une temperature excitatrice en régime dynamique fréquentiel.

L’équation de la chaleur, sans source ni puits de chaleur, est donnée par 1’expression :

T 1o _, (-12)

x> a ot

Yo A (I-13)
p-C

La solution de I’équation (1) en régime dynamique fréquentiel établi, est donnée par
I’expression (3) : suivante
(1-14)

T(x,t) = [Al sinh(%) + A, -cosh( X )} -exp (iot)

L*

. a . (1-15)
L' = \/%-(1— )]

L* est la longueur de diffusion thermique complexe.

or . ~ (1-16)
A= [T -T, ]
or -17
ﬂ'a:hz'[T(l—’t)_Taz] ( )
A - h,-h, T, _h, -T,,-h,-[cosh(f-L)+A-Bsinh(3-L)] (1-18)
~ A-f-h,-cosh(B-L)+A-B-sinh(B-L)+h, -[h, -sinh(8-L)+ - S-cosh(S-L)]
A - h,-A-p-T,, _h, -T,, -[sinh(S-L)+A-Bcosh(3-L)] (1-19)
~ A-f-h,-cosh(B-L)+A-fB-sinh(B-L)+h, -[h, -sinh(B-L)+ A-B-cosh(8-L)]
Dx o, ) =1 (1-20)
ox
La densité de flux de chaleur a travers le matériau est donnée par I’expression (9) :
D(X,,t) = - B-[A cosh(B-x) + A, -cosh(B- x)]- exp (i) (1-21)
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Le coefficient global d’échange thermique est défini a partir de I’impédance thermique Z :

_ T(x=0,0,t)-T(X,o,t) (1-22)

Zxob) O(x, o)

I-7.METHODE DU REGIME DYNAMIQUE FREQUENTIEL DE MARECHAL
ET DEVISME [27]

Les méthodes du régime dynamique fréquentiel dans leur principe, imposent une variation
sinusoidale ou tout simplement périodique de flux de chaleur ou de température, sur I’une des
faces d’un échantillon considéré comme un milieu semi-infini

La connaissance de D’atténuation de 1’amplitude et de la variation de phase du signal
thermique en régime établi entre deux profondeurs distinctes x; et X2 du matériau permet de

déterminer la diffusivité thermique.

T(*C) |
Toe :-:p[-:-: E ]

| / i // A\T{:-:,t]l x (1)

V) WAV
Tu.cns{m.t]l1 \ / \

Echantllon

3

L 3

Figure 1-11: Propagation unidirectionnelle d’un signal thermique sinusoidal

Dans le cas d’un signal sinusoidal, de pulsation ®, 1’équation a résoudre s’écrit :

O°T (x,1) _1aT(xt)

x a o (-23)
Les conditions aux limites sont :
T (0, t)=To.cos (m.t) (1-24)
T (o, t)=0 (1-25)

La solution de 1’équation munie des conditions aux limites est :

T(x,t) :To.exp{— x\/z}.cos{a).t— x\/z} 1-26)
20 2c

La Figure 2 représente les thermogrammes chronologiques en deux points x1 =0et X2 #0.
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F 3
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Figure 1-11: Thermogrammes chronologiques aux points x1 =0 et x2 # 0
De la relation (4) nous constatons qu’entre les températures instantanées aux points x1 = 0 et

x2 #0, il existe un déphasage ¥ d’expression :

(I-27)
w=(x - xz),/—;’
a

La mesure du déphasage y permet de remonter a la diffusivité thermique :

o= Q{M} (1-28)
2y

ou:
o = pulsation du signal périodique
¥ = déphasage entre les températures instantanées aux points x1 = 0 et X2 # 0.
A partir d’'une mesure des amplitudes Tmax(X1) €t Tmax(X2) pour les profondeurs

respectives X1 et x2 il est également possible de remonter a la diffusivité du matériau :

_w X — X,
“ 2 In Tmax (Xl) (|-29)
Tmax (XZ) i

L’analyse critique de cette méthode a été faite par P. VERNOTTE [23] et J. MARTINET
[24]. IIs ont fait ressortir notamment la difficulté d’obtenir une température variant
sinusoidalement de facon rigoureuse, et les erreurs induites par ’appréciation du repérage des

points singuliers sur les thermogrammes de mesures.
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Des ameliorations ont été apportees a la méthode par J. M. MERICQ [25], J. C. MARECHAL
& J. M. DEVISME [26] et [27], pour I’adapter respectivement sur des échantillons
cylindriqgues de matériaux conducteurs et sur des échantillons plans de matériaux de
construction.

Le modéle de MARECHAL & DEVISME utilise un dispositif (Figure 3) qui comprend deux
échantillons plans identiques et accolés, placés entre deux plaques chauffantes identiques. Un
flux calorifique périodique non nécessairement sinusoidal est dissipé dans les plaques
chauffantes. L’ensemble échantillons — plaques chauffantes est disposé entre deux plaques de
refroidissement maintenues a une température constante par la circulation régulée d’un fluide.
Une isolation latérale permet la canalisation du flux de chaleur pour avoir un écoulement

unidimensionnel.

Flague froide

s
Echantillons i w ;—';; IﬂF‘Iaque chaufante
e AT R T AR TR e ™
Ry TIE W
K.:I.!,;I"h =) ;- f}{l,
A 0 5 ,—": lsolation latérale
s"]m“”h[”, T 5-=i!|----41|r|.7':,,mff
ﬁ Lol i : ::;
fi : =

-.1

e
bl

Flague froide

Figure 1-12: Dispositif expérimental du modele de MARECHAL et
DEVISME
Pour un signal thermique sinusoidal établi de période P, les températures T (des faces x =0
et x = 2.e) et T2 (de la face x = e) s’écrivent :

T, =T, -Sin[271/ p] (1-30)
T, = Tymy-SiN[(274/ p) — /] (1-31)
MARECHAL ET DEVISME montrent que la diffusivité thermique est donnée par :

02
T2 (1-32)
avec :

e : épaisseur de I’échantillon (m)

p : période des signaux thermiques (s)
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z : grandeur caractéristique du matériau, solution des équations transcendantes :

_T,n _ ., [cosh(2z) —cos(22)
A(z) = T 2\/cosh(4z) —cos(4z) (1-33)

Im

tanh(z)} - arctan{tanh(zz)}

vz = arctan{ tan(z) tan(2z)

(1-34)
ou:

A (z) est I’affaiblissement des amplitudes maximales et ¥ (z) le déphasage entre T1 et T»
Dans le cas des signaux périodiques quelconques, le déphasage W(z) et ’affaiblissement A(z)
sont calculés en s’intéressant uniquement au terme fondamental du développement en série de
Fourier de ces signaux.

Notons que cette méthode nécessite des temps d’expérimentation trés longs, compte tenu des
temps de mise en régime (quelques heures a plusieurs jours selon la nature de 1I’échantillon).
-8 CONCLUSION

Cette étude bibliographique nous a permis, la détermination des parametres électriques de la
photopile solaire en régime dynamique fréquentiel, a partir de la méthode de la spectroscopie
d’impédance, mais aussi une méthode de détermination de parameétres thermiques sur certains
matériaux que sont le platre et la filasse. Mais ces méthodes n’ont pour la plupart, pas tenu
compte de I’influence de la pulsation angulaire et de la longueur d’onde sur ces parametres,
ainsi que son comportement du a un échauffement quand celle-ci un éclairée par une lumiére
monochromatique. Notre étude utilise certaines techniques de caractérisation basée sur une
comparaison entre les paramétres électriques et thermiques adaptés a la photopile au silicium
polycristallin afin d’aboutir aux circuits équivalents de fonctionnement de la photopile en

régime dynamique fréquentiel.
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PARTIE Il : ETUDE ELECTRONIQUE

l. INTRODUCTION
Dans cette premiere partie nous allons procéder a 1’étude de la photopile bifaciale en régime
dynamique fréquentiel sous éclairement monochromatique. Dans cette étude, nous allons
déterminer le photocourant et la phototension de la photopile a partir de la densité de porteurs
de charge minoritaires photo créés dans la base.
Dans un deuxieme temps nous allons tracer le profil de la caractéristique courant-tension de la
photopile pour les trois modes d’éclairement que sont : un éclairement par la face avant, un
éclairement par la face arriere et un éclairement simultané sur les deux faces de la photopile.
A partir des profils de la caractéristique courant-tension, nous avons établi le schéma
équivalent du fonctionnement de la photopile en court-circuit et en circuit-ouvert.
Le concept de vitesses de recombinaison en court-circuit et en circuit-ouvert sera mis en
ceuvre grace aux profils de la phototension et du photocourant.
Nous procéderons ensuite a la détermination des parameétres électriques de la photopile que
sont la capacité de diffusion, le rendement de la capacité ainsi que les résistances shunt et
série a partir des schémas équivalents du fonctionnement de la photopile en court-circuit et en
circuit ouvert.
Enfin nous terminerons cette partie par 1’étude de I’'impédance dynamique dont on
déterminera le digramme de Nyquist et de Bode, et proposer quelques modeles équivalents de
la photopile.

1. PRESENTATION DE LA PHOTOPILE

émetteur(n*]

grilles

T
Base (p)
N o

Lumié&re incidente

IJUIPIIUL 313NN

&

XED
Jonction (ZCE)

Figure 11-1 Photopile bifaciale au silicium type n™,p ,p*
La photopile ainsi représentée a la figure 1 est constituée de quatre parties essentielles.
- L’émetteur de type n*: de faible épaisseur environ (0.5 a 1um), fortement dopé en atomes

donneurs le taux de dopage est de (10%7 a 10'° atomes par cm®).
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- La base de type p: d’épaisseur plus importante et beaucoup plus épaisse peut s’étendre
jusqu’a 400 um moins dopée que 1’émetteur environ (10%° a 10!’ atomes par cm?) en atomes
accepteurs. Elle est de type p, cette partie de la structure présente un défaut d’électrons
(porteurs minoritaires).

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

Résulte de la mise en commun de I’émetteur et de la base dopés différemment (émetteur de
type n* et base de type p) cette zone est également appelée zone de charge d’espace, il y régne
un champ électrique intense qui permet la séparation des paires électron-trou qui arrivent a la
jonction.

- Zone arriere de type p* sur dopée qui permet de renvoyer les porteurs photocréés a
I’arriére de la base vers la jonction de la photopile.

Les grilles métalliques disposées aux extrémités de la photopile sont recouvertes d’une
couche anti réfléchissante.

Ce type de photopile est appelé photopile a champ arriére (BSF) [27,28]. Elle a un rendement
de photo conversion meilleur qu’une photopile ohmique. Lorsqu’elle est éclairée par une
lumiére d’énergie supérieure ou égale a celle du gap du matériau semi-conducteur.

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

Cependant pour faciliter notre étude nous procéderons comme suit :

Nous négligerons la contribution de 1’émetteur [29]

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

L’étude sera effectuée & une dimension pour un éclairement a la face avant, a la face arriere et

simultanément sur les deux faces.

I1I-DENSITE DE PORTEURS MINORITAIRES DE CHARGE

111-1-1 RESOLUTION DE L’EQUATION DE CONTINUITE
Lorsque la photopile est éclairée, il y a création de paires électron-trou dans la base. La
distribution des porteurs minoritaires photocréés (électrons) dans la base est régie par
I’équation de continuité suivante dont la résolution permet de déterminer la densité de

porteurs
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025 (x1) &, (x1) 05, (x,1)
. o — - =—Gn(X,t)+T (”_1)

Dans cette équation,

D(w)

S, (x,t) est la densité des porteurs minoritaires dans la base qu’on peut mettre sous la forme :
S, (X, t)=(x)exp(iat) (n-2)
avec & (x) la composante spatiale et exp(iawt) la composante temporelle.

Gn(X,t) est le taux de génération [29 ;30] donné par I’expression (I-3):

G, (x,t) =g, (x)exp(iot) (11-3)
avec gn(x) la composante spatiale et exp(iawt) la composante temporelle. On a :
g, () =l (1-R)& e + - ") 114)

n symbolise le mode d’éclairement : n = 1, n = 2, n = 3 pour un éclairement respectif de la
face avant, de la face arriere et simultanément des deux faces de la photopile.

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

Mode d’éclairement & 4
Eclairement par la face avant 1 0
Eclairement par la face arriére 0 1

Eclairement simultané des deux faces 1 1

a(A) est le coefficient d’absorption a la longueur d’onde A; R (1) est le coefficient de
réflexion du matériau a la longueur d’onde A; H 1’épaisseur de la photopile.

D(w) est le coefficient de diffusion des porteurs, il a pour expression
2 2 (11-5)

2 2
1+ 02 | .
D(w) :=D- ®T + o1 ® T 4

(1 - mz-rz)z + (2-c0~t)2 (l - wz-tz)z + (2~co-7:)2

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

En posant
L? - D(w) (11-6)
Et
- L L wrt))
(w) L (1-7)

ol L(w) est la longueur de diffusion complexe

En introduisant les équations (11-2), (11-3) et (11-4) dans (11-1) nous obtenons 1’équation (I1-8) :
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2
0500 1 60
o L@ D()

I11- 2 SOLUTION DE L’EQUATION DE CONTINUITE ET CONDITIONS
AUX LIMITES

(11-8)

I11- 2 -1 SOLUTION DE L’EQUATION DE CONTINUITE
La solution générale de 1’équation (I1.8) s’écrit sous la forme :

8, ()= 81, (x)+ 824 (x) (11-9)
5,,(x) est la solution particuliére de 1’équation avec second membre et &,,(x) la solution

générale de 1’équation sans second membre.

111-2-2 SOLUTION PARTICULIERE DE L’EQUATION AVEC SECOND
MEMBRE

La solution particuliére 5, (x) a pour expression la relation 11-10 suivante

5 () = Aexp(£xe ™ + g xel i) (11-10)
En remplacant (11-10) dans (11-8) on obtient une équation qui permet de calculer A’ donnée

par I’expression suivante.

. —al,(1-R).L’ (11-11)
D.(a’.L* -1)
On trouve :
—al,.(1-R).L? )
Sy (X) = —0 a-R) exp(Exe ™ + yxeletixy (11-12)

D.(¢’.” -1)
111-2-3 SOLUTION GENERALE DE L’EQUATION SANS SECOND MEMBRE

O (X) = A, cosh(%) +B, sinh[ﬂ (11-13)

L’expression de la densité des porteurs de charges selon le mode d’éclairement est donnée par
la relation (11-14)

_al (-R).Lep(fxe™ + z x ety (11-14)
D.(a’ .’ -1)

X (X
5, (x) = A, cosh(tj +B, smh(tj

An et Bn sont des coefficients qui sont determinés par les conditions aux limites ci-apres.
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I11- 2-4 CONDITIONS AUX LIMITES [31-32]
» alajonction (x =0) :
05, (x) _Sf

=—26,(0 [1-15a
x | cco D 2 (0) ( )
> alaface arriere de labase (x =H) :
05, (x) ~Sb

L |, = -5, (H) (11-15b)

Ou Sf, et Shy représentent respectivement les vitesses de recombinaison a la jonction et a la
face arriere de la photopile.
I11- 2-5 EXPRESSION DE LA DENSITE DES PORTEURS MINORITAIRES
EN EXCES

v’ éclairement avant
Pour un éclairement a la face avant les conditions aux limites donnent pour les valeurs A, et

Bn respectivement

al, (- R).L3{D.(Sbav —a.D).ep(—aH)+ (S, + a.D){D.cosh(Tj + L.Sbav.sinh(':m

A =

av

D.(a?.l —1)[L.D(Sbav + Sfav).cosh(Tj +(D? + Sfav.Sbav.Lz)sinh(TH (11-16)

aly.(1- R)_L3{L.Sfav(3bav —a.D).exp(—a.H) - (Sf,, + a.D)[D.sinh(l_L'j + L.Sbav.cosh(fﬂ}
B. =

av

D.(a?.L? —1){L.D(Sbav . Sfav).cosh(lij (D7 + Sfav.SbaV.LZ)sinh(Tﬂ (11-17)

en remplagant Aav et Bav par leur valeur dans I’expression de la densité de porteurs on

obtient :

ij _aly(-R).L? (11-18)

X ;
o..(X)=A_ cosh| — |+ B._sinh .exp (—ax
av( ) av (LJ av (L D.(azle —l) Xp( )

v’ éclairement arriére

al,.d- R),|_3{D.(Sbar +a.D)+(Sf,, — a.D){D.cosh[TJ + L.Sba,.sinh(TH.exp(—aH)}

A = H H
D.(e’.l? —1){L.D(Sbar + Sfar).cosh[Lj +(D? + Sfar.Sbar.Lz)sinh(LH (11-19)

oly.(1- R).Lf’{L.Sfar(Sbar +a.D)—(Sf,, - a.D){D.sinh(T) + L.Sbar.cosh(TH.exp (—aH )}
B, =

ar

D.(a? L2 —1){L.D(Sbar . Sfar).cosh(Tj (D + Sfar.Sbar.Lz)sinh(Tﬂ (11-20)
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en remplacant Aar et Bar dans I’expression de la densité de porteur on obtient

X

Sa(X) = A, cosh(%) +B,, sinh[tj _ @l (=R).L-ep(a(H - x) (1n-21)

D.(a?.L% —1)

v' éclairement simultané

_aly.(1=R).L*.(exp(-a.x) + &p(—a(H —Xx)))
D.(CI!Z.L2 —1) (”_22)

X . X
Ogm (X) = Ay, Cosh(Lj + By smh[Lj

D.[(Sb,, + «.D) + (Sby;, —a.D).exp (—a.H )]+ [(Sf;, + aD) +
(11-23)

@-lo-A=R).L {(stim —a.D).exp(—a.H )][D.cosh[%) + L.Sbsim.sinh[%ﬂ

Asim = H H
D.(a?.L? —1)[L.D(Sbsim + stim).cosh[fj + (D2 + stim.Sbsim.Lz)sinh[fﬂ

L.Sf

sim

alo-A=R).L {(stim —a.D).exp(—a.H )][D.cosh(TjJr L.Sbsim.sinh[fﬂ

B. =
sim H A H (“-24)
D.(x?.L2 —l)[L.D(SbSim + stim).cosh[fj +(D? + stim.Sbsim.LZ)smh[Lﬂ

I(Sb,,, +a.D)+(Sb,,, —c.D).exp(—a.H)]—[(Sf.,, +aD) +JL

111-2-6 PROFIL DU MODULE DE LA DENSITE DES PORTEURS POUR UN
ECLAIREMENT PAR LA FACE AVANT

Nous représentons aux figures I1-2, le profil de densité de porteurs de charge photocréés dans
la base de la photopile en fonction de la profondeur dans la base pour différentes valeurs de la

pulsation angulaire.

1 510 .

=100 rad/s
=1000rad/s
=10000rad/s
=100000rad/s
~1000000 rad/s |
=107 rad/s

110"

EEEEEE

510

Module de la densité de porteurs em ™

0 0.01 0.02 0.03

Profondeur x{cm) dans la base

Figure 11-2 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour

différentes valeurs de la pulsation . A = 0,88pum, Sf = Sb = 10%cm/s
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Nous remarquons que la densité de porteus augmente légérement dans la zone prés de la
jonction ;région correspondant a un gradient positif. Dans cette zone les porteurs traversent la
jonction pour participer a la génération du courant. Le maximum de la densité correspond a
un stockage des porteurs au niveau de la zone prés de la jonction. Au dela d’une certaine
valeur de la profondeur x (gradient négatif) la densité de porteur décroit rapidement au fur et a
mesure qu’on avance en profondeur cela est du aux phénomeénes de recombinaison en
profondeur des porteurs de charges. Cependant, la densité de porteurs est plus importante pour
les valeurs de o inférieures a 10%rad/s ( régime stationnaire) et est moins importante pour des
valeurs de ® supérieures & 10%rad/s régime fréquetiel la photopile n’a pas le temps de
répondre aux sollicitations de plus en plus accrues car elle n’a pas le temps de se relaxer

La figure 11-3 illustre I’impact de la longueur d’onde sur la densité de porteurs pour un

éclairement par la face avant.

210M . .

_ =0.68pm
==+ j =0.78um
- = A =0.88pm

= =% =0.98pm
= A =1.04pm

1.5x10*

110

13

Module de la densité de porteurs cm

J=10

! ;
0 0.01 0.02 0.03

Profondeur x{cm) dans la base

Figure 11-3 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la longueur d’onde . w =10%rad/s, Sf = Sh = 10%cm/s

La longueur d’onde a une influence sur la densité¢ de porteurs. En effet si la longueur d’onde

augmente la densité de porteurs diminue. Ceci peut etre expliqué par le fait que si la longueur

d’onde augmente ’excitation au sein de la photopile diminue fortement surtout quand la

longueur est trés élevée.

Nous étudions aux figures Il-4, 11-5 suivantes 1’influence des vitesses de recombinaison a la

jonction Sf et et la face arriére Sb
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Profondeur x{cm) dans la base

Figure 11-4 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour

différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction Sf : 1=0,88um. w =10%rad/s,

Sh = 10%cm/s
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Figurell-5 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour

différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la face arriére Sb 1=0,88um. o =10*

rad/s, Sf = 10°cm/s

Aux faibles vitesses de recombinaison a la jonction et a la face arriere la densité de porteurs

est plus importante. Mais elle diminue quand les vitesses de recombinaison augmentent. la
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recombinaison étant considerée comme des pertes de porteurs c’est ce qui explique cette
diminution.

I11-2-7 PROFIL DU MODULE DE LA DENSITE DES PORTEURS DE
CHARGE POUR UN ECLAIREMENT PAR LA FACE ARRIERE

Les profils de la densité de porteurs de charge minoritaires en fonction de la profondeur dans
la base de la photopile pour un éclairement par la face arriére sont representés sur les figures,
I1-6, 11-7 pour différentes valeurs de la pulsation angulaire et de la longueur d’onde

respectivement

15x10™ . '

E_ — W = 1000rad/s
g ==+ W =10000rad/s ,’
g N ==+ ) =100000rad/s ’
8§ Y ii- G- 10° rad/s 7 ]
- L
% 4
]
A
= .
g !
= 5x10Y s
£ e d
% -d-i'-'-" ’
E #
s e

o n s st

0 0.01 0.02 0.03

Profondeur dans la base x{cm)
Figure I1-6 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour

différentes valeurs de la pulsation o : A=0.88um, Sf = Sh = 10%cm/s
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Figure 11-7 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la longueur d’onde J. w = 10%rad/s, Sf = Sb = 10%cm/s
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On remarque a travers cette figure que le point maximum de la densité se déplace du coté de
la face arriere. Nous notons cependant une décroissance de la densité au fur et & mesure qu’on
s’¢carte de la face arriére. Mais aussi une variation de celle-ci quand la longueur d’onde varie.
A la figure 11-8 la densité de porteurs a été représentée en fonction de la profondeur pour

differentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction.

—
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Figure 11-8 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction Sf : 1=0,88um. w =10%rad/s,
Sb = 10%cm/s
Aux faibles valeurs de la profondeur la densité de porteurs varie faiblement quand la vitesse
de recombinaison Sf est faible. Mais quand on avance en profondeur la densité diminue

fortement quand la vitesse de reconbinaison a la jonction augmente.

L’influence de la vitesse de recombinaison a la face arriére est donnée a la figure 11-9

suivante.
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Figure 11-9 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la vitesse de recombinaison Sb A=0,88um. w =10* rad/s, Sf = 10%cm/s

La vitesse de recombinaison Sb a une influence remarquable sur la densité de porteurs ; au
niveau de la face qui recoit I’éclairement. Ainsi pour des vitesses de recombinaison Sb faibles
la densité est plus importante mais diminue fortement quand Sbh augmente ce qui est tout a fait
normal car la photopile tend a étre une photopile ohmique quand les recombinaisons
considerées comme des pertes de porteurs augmentent.

111-2-8 PROFIL DU MODULE DE LA DENSITE DES PORTEURS POUR UN
ECLAIREMENT SIMUTATANE SUR LES DEUX FACES

La figure 11-10 suivante donne le profil de la densité de porteurs de charge en fonction de la

profondeur dans la base de la photopile pour différentes valeurs de la longueur d’onde
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Figure 11-10 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base

pour différentes valeurs de la longueur d’onde 1. w = 103, Sf = Sb = 10%cm/s

La densité de porteurs minoritaires est maximale pres de la jonction et de la face arriére c’est
I’effet de 1’éclairement simultané par la face avant et arriere. Cette densité diminue en
profondeur car il y’a peu de porteurs générés en profondeur a cause de 1’atténuation de 1’onde
lumineuse ce résultat est en accord avec la loi de Biot Lambert. Comme pour les modes
d’éclairement précédents la densité de porteurs est également influencée par la longueur
d’onde qui diminue I’amplitude de la densité quand celle-ci devient importante.

Les profils de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base pour différentes
valeurs des vitesses de recombinaison a la jonction et a la face arriere sont représentés aux

figures 11-11, 11-12 suivantes.

MEMOIRE DE THESE PRESENTE PAR SEGA GUEYE



PARTIE Il : ETUDE ELECTRONIQUE

Module de la densité des porteurs (cm=3 )

3= 1I}14 T T
— 5f=10cm/s
LR SfZIDﬂEmfs
1 5210 = =+ 5f=1000cm/s |
' . =+ = §f=10000cm/s
2100
15210 -
14 | |
110
* 0.01 0.02 0.03

Profondeur dans la base x{cm)

Figure I11-11 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base

pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction Sf 1=0,88um. w
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Figure I1- 12 : Module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base

pour différentes valeurs Sh A=0,88um. o =10% rad/s, Sf = 10%cm/s

Commes précédemment vu, 1’influence de la vitesse de recombinaison a la la face arriére a

pour effet de diminuer 1’amplitude de la densité de porteurs sur cette face a causes des pertes

de porteurs que cette recombinaison engendre.
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11-3-2 ETUDE COMPARATIVE DE LA DENSITE DE PORTEURS POUR LES
TROIS MODES D’ECLAIREMENT

Nous faisons une étude comparative de la densité de porteurs pour les trois modes

d’éclairement a la figure 11-13 suivante.

210" . .

" a éclai avant
b éclai arriére
¢ éclai simultané
0 0.01 002 0.03

Profondeur dans la base x(cm)

Maodule de la densité des porteurs [trn'3]|

Figure 11-13 : module de la densité de porteurs en fonction de la profondeur dans la base
pour les trois modes d éclairement

Cette figure montre que 1’éclairement simultané génére plus de porteurs et donne donc la
densité des porteurs minoritaires la plus importante [33], suivi de 1’éclairement par la face
avant. En outre, nous remarquons une présence accrue des porteurs, a la face avant quand
I’éclairement se fait au niveau de cette face, a la face arriere quand 1’éclairement se fait a
I’arriere. Le double éclairement donne une présence massive des porteurs a I’avant et a
I’arriere de la base de la photopile.
I11- DENSITE DE PHOTOCOURANT
La densité de photocourant est obtenue a partir de la relation de Fick suivante :
00,(X,4,,Sf_,Sb,)
' OX o

Jn(/l,a), an,Sbn) = qD (111-1)

n définie le mode d’éclairement q est la charge de I’¢électron D le coefficient de diffusion des

porteurs de charges minorutaires.
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I11-1 DENSITE DE PHOTOCOURANT POUR UN ECLAIREMENT PAR LA
FACE AVANT

Nous donnons le profil du module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction aux figures 11-14, 11-15 pour différentes valeurs de la pulsation ®

et de la longueur d’onde A.
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E 0.03 = w :=100rad/s

s == W =100000rad/s

8 = =+ () =1000000 rad/s

=z == w =10’ radfs
oo .
g M e meceeaas]
U

=

;]

=

=

3 oo .
31}
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S 0 2 4 6 8 10

Vitesse de recombinaison i la jonction $f(cm/s)

Figure 11-14 : Module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison & la jonction Sf pour différentes valeurs de la pulsation w. Sh= 10%cm/s,
A=0,88um
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Figure 11-15 : Module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison & la jonction Sf pour différentes valeurs de la longueur d’onde ). Sb= 10°cm/s,
w=10%ad/s

A travers ces trois figures nous remarquons que les profils de la densité de courant comportent
deux parties. Un premier palier correspondant aux faibles vitesses de recombinaison Sf (0<
Sf< 10cm/s) ou la densité de courant est nulle : c’est le fonctionnement de photopile en
circuit- ouvert les porteurs sont stockés au niveau de la région de la base proche de la
jonction. Une deuxiéme partie ou la densité de porteurs croit tres rapidement pour atteindre un
deuxieme palier ou le courant est maximal : c¢’est le fonctionnement de la photopile en court-
circuit. L’analyse de ces figures montre que la densité de photocourant est plus importante
pour les faibles valeurs de la pulsation et de la longueur d’onde mais au fur et a mesure que le
niveau de I’éclairement augmente c’est-a-dire ® et A augmente la densité de photocourant
diminue fortement ce qui confirme I’analyse qui avait été faite a savoir le temps de relaxation
de la photopile.

Nous étudions a la figure 11-16 suivante le module de la densité de photocourant en fonction

du logarithme de la pulsation en faisant varier la longueur d’onde.
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Figure 11-16: Module de la densité de photocourant en fonction de la pulsation w Sh pour
différentes valeurs de la longueur d’onde ). Sf = Sb= 10%cm/s,

A travers cette figure la densité de photocourant est maximale pour une valeur de la pulsation
comprise entre 10* et 10° rad/s, dans cette zone la densité de photocourant est peu sensible a
la pulsation angulaire alors qu’elle décroit fortement en fonction du logarithme de la pulsation
au-dela de 10° rad/s cette décroissance rapide serait certainement due a une forte
recombinaison dans cette gamme de valeurs de la pulsation. En outre nous notons aussi
I’influence de la longueur d’onde sur la densité de photocourant, analyses qui avaient été
faites lors des courbes précédentes. En effet lorsque la densité des porteurs devant générer le
courant diminue avec la longueur d’onde le photocourant I’est aussi.

I11-2 DENSITE DE PHOTOCOURANT POUR UN ECLAIREMENT PAR LA
FACE ARRIERE

Nous donnons aux figures 11-17, 11-18 suivantes le profil de la densité de photocourant en
fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la longueur
d’onde et pour différentes valeurs de la pulsation quand on éclaire la photopile par sa face

arriere.
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Figure 11-17 : Module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction Sf pour différentes valeurs de la longueur d’onde Sb = 10°cm/s
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Figure 11-18 : Module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction Sf pour différentes valeurs de la pulsation w. A= 0.88um Sb =
10%cm/s
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Comme a la face avant le profil de la densité photocourant comprend trois parties essentielles.
Aux faibles vitesses de recombinaison & la jonction la densité de photocourant est quasi nulle.
Une deuxieme partie ou nous notons un saut important du photocourant pour atteindre le
court-circuit a partir d’une vitesse de recombinaison qui avoisine 10*cm/s. Dans cette zone la
densité de photocourant devient constante c’est le court-circuit. La photopile débite un
maximum de courant.

La longueur d’onde et la pulsation ont comme pour un éclairement a la face avant, une
influence sur le profil du photocourant.

En effet pour de faibles valeurs de la longueur d’onde et de la pulsation la densité de
photocourant est plus importante et diminue progressivement quand elles augmentent.

Mais ce qui est a souligner est que le courant maximal quand ’éclairement se fait a la face
arriére est dix fois moins important que quand I’éclairement se fait a la face arriere cela est dd
au fait que en plus des recombinaisons a la jonction il vient s’y ajouter les recombinaisons a la
face arriere.

A la figure suivante 11-19 le profil du photocourant en fonction de la pulsation angulaire pour

un éclairement par la face arriére et pour différentes valeurs de la longueur d’onde A est

représente.
21077 . .
= } =0.78um
] ==+ } =0.88um
1.5%107° ==+ ) =0.98um 7
=+= 3 =1.08um

11077
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Module de la densité de photocourant{ A/cm z]
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4 3 i 7
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Figure 11-19: Module de la densité de photocourant en fonction du logarithme de la pulsation

pour différentes valeurs de la longueur d’onde A . St = Sb = 10%cm/s
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Mémes considérations que quand 1’éclairement se fait a la face avant. En effet la densité de
photocourant varie en fonction du logarithme de la pulsation, elle varie aussi en fonction de la
longueur d’onde pour un éclairement par la face arriere de la photopile.

111-3 DENSITE DE PHOTOCOURANT POUR UN ECLAIREMENT
SIMULTANE

En éclairement simultané comme précédemment vu pour les autres modes d’éclairement la
densité de photocourant est toujours obtenue a partir de la relation de Fick. Le profil en
fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction est donné aux figures 11-20, 11-21
suivantes pour différentes valeurs du logarithme de la pulsation et pour différentes valeurs de

la longueur d’onde.
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Figure 11-20 : Module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction Sf pour différentes valeurs de la pulsation @. A= 0.88um Sb =

108 cm/s
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Figure 11-21 : Module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de

recombinaison Sf pour différentes valeurs de la longueur d’onde. o= 10* rad/s, Sb = 10%cm/s

Pour la densité de courant, nous remarquons que pour de faibles vitesses de recombinaison a
la jonction, la densité de courant est quasi nulle quel que soit les valeurs de la pulsation, et de
la longueur d’onde, et de la vitesse de recombinaison a la face arriere. Ceci correspond au
fonctionnement de la photopile en circuit ouvert mais au-dela de Sf = 10cm/s la densité de
courant commence a croitre faiblement jusqu’a Sf = 3.10%cm/s avant d’augmenter trés
rapidement pour atteindre un palier. Mais pour différentes valeurs de la pulsation et de la
longueur d’onde, les courbes présentent la méme allure. Cependant, nous notons que si ® et A
augmentent 1I’amplitude de la densité de courant diminue progressivement quand le niveau de
I’éclairement augmente confirmant ainsi les remarques précédentes.

L’étude de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction
pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la face arriere est faite a la figure 11-

22 suivante.
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Figure 11-22 : Module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de

recombinaison & la jonction Sf pour différentes valeurs de Sh. w = 10* rad /s. 1= 0.88um

La densité de photocourant décroit en amplitude en fonction de la vitesse de recombinaison a

la face arriére pour les grandes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction Sf.
I11-4 ETUDE COMPARATIVE DE LA DENSITE DE PHOTOCOURANT
POUR LES TROIS MODES D’ECLAIREMENT

La densité de photocourant pour les trois modes d’éclairement est representée a la figure 11-23

suivante.
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Figure 11-23 Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction

pour les trois modes d’éclairement w=10%rad/s, 1= 0.88um, Sb=10%cm/s
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En effet, nous remarquons que 1’éclairement par la face avant fournit un courant plus
important que celui de I’éclairement par la face arriere mais moins fort que le courant de la
photopile éclairée simultanément par ses deux faces. La photopile a un meilleur rendement si

elle est éclairée simultanément sur ses deux faces.

IV PHOTOTENSION
Elle est donnée par la relation de Boltzmann suivante

N (11-23)
V=V, |n(—35n (0)+1]
n.

N est le taux de dopage de la base (Np=10%cm)

ni est la densité intrinséque des porteurs minoritaires ni=10%m-3

V7 la tension thermique elle a pour expression

KT (11-24)
BCE

K est la constante de Boltzmann sa valeur est K = 1,380.10% J/K.

V;

q la charge de I’électron q = 1,6.10°2°C

T la température absolue a 1’équilibre thermique (T=300°K)

IV-1 MODULE DE LA PHOTOTENSION POUR UN ECLAIREMENT PAR LA
FACE AVANT

Nous donnons a la figure 11-24 suivante le profil de la densité de phototension en fonction de

la vitesse de recombinaison & la jonction de la photopile.
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Vitesse de recombinaison & la jonction 5f {cm{s)

Figure 11-24 : Module la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction Sf (cm/s) pour différentes valeurs de la longueur d’onde 1 « =10%rad/s, Sb = 10%cm/s

Les courbes de photo tension en fonction de Sf pour différentes valeurs de la longueur d’onde
présentent des paliers pour de faibles vitesses de recombinaison a la jonction, dans cette zone
la phototension est maximale. Elle correspond au circuit-ouvert. Il y’a stockage des porteurs
a la jonction. Cependant, quand la vitesse de recombinaison dépasse une certaine valeur, la
phototension qui coincide avec la limite de photocourant nul, décroit trés rapidement pour
s’annuler aux grandes vitesses de recombinaison Sf: ¢’est le fonctionnement de la photopile
en court-circuit qui est un point de fonctionnement ou la photopile délivre un courant
maximum et une tension nulle. Nous notons également une décroissance de la phototension si
la longueur d’onde augmente, diminuant ainsi le niveau de I’éclairement.

L effet du logarithme de la pulsation sur la phototension est montreé a la figure 11-25 suivante
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Figure 11-25 : Module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction Sf(cm/s) pour différentes valeurs de la pulsation 2=0.88pum, Sb = 10%cm/s

Pour une longueur d’onde donnée, la phototension est maximale aux faibles valeurs de la
vitesse de recombinaison a la jonction Sf. C’est une situation du circuit ouvert. Par contre
pour les valeurs élevées de la vitesse de recombinaison a la jonction, la phototension diminue
et tend vers zéro. C’est le fonctionnement de la photopile en court-circuit. Ces figures
montrent également que la phototension de circuit ouvert diminue avec la pulsation angulaire.
Mais cette décroissance se fait plus ressentir quand la fréquence de I’onde est élevée ce

phénomene augmente le temps que met la photopile pour répondre & une excitation.

IV-2 MODULE DE LA PHOTOTENSION POUR UN ECLAIREMENT PAR LA
FACE ARRIERE

Les profils de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour
différentes valeurs de la longueur d’onde et de la pulsation sont donnés aux figures 11-26, I1-

27 suivantes.

MEMOIRE DE THESE PRESENTE PAR SEGA GUEYE



PARTIE Il : ETUDE ELECTRONIQUE

I}ﬁ‘ T T T T
— A =0.88pm
= il - 1"-20.98|.u11
=
.E -+-+-+-+-+‘+
["5]
S 04r
o
=]
=
=%
=
U
=
L 02r
=
=
=}
=
0 I I I I bl
] 2 4 6 g

Vitesse de recombinaison 3 la jonction Sf (cm/s)

Figure 11-26 : Module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la

Jjonction Sf{cm/s) pour différentes valeurs de la longueur d’onde A w=10%rad/s, Sb = 10%cm/s
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Figure 11-27: Module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction Sf(cm/s) pour différentes valeurs de la pulsation 2=0.88um, Sb = 10°cm/s

Vitesse de recombinaison i la jonction 5f (cm/s)

10

-
R
ﬁ-‘_‘
oy
- a4 \
- +‘+‘+ \'
- LY
* LY
\+ -
LY A
‘1-
- ht 1
.,
| | [l S, S R
1] 2 4 i 8

Comme quand I’éclairement se fait a la face avant les courbes de phototension en fonction de

la vitesse de recombinaison a la jonction présentent des paliers aux faibles valeurs de celle-ci,
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c’est le circuit ouvert. Mais au-dela de cette valeur c'est-a-dire Sf supérieure ou égale a
10%cm/s

Le module de la phototension diminue rapidement pour s’annuler vers les grandes valeurs de
Sf. Valeurs ou la photopile commence a débiter un courant maximal c¢’est le court-circuit.

La longueur d’onde a une influence sur le comportement de la phototension qui se manifeste
par une diminution de I’amplitude quand la longueur d’onde augmente. Nous notons aussi la

méme influence quand la pulsation augmente aussi.

IV-3 MODULE DE LA PHOTOTENSION POUR ECLAIREMENT
SIMULTANE

Aux figures 11-28, 11-29 suivantes nous présentons le profil du module de la phototension en
fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la longueur
d’onde et pour différentes valeurs de la pulsation, quand on éclaire la photopile

simultanément sur ses deux faces.
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Figure 11-28 : Module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction Sf (cm/s) pour différentes valeurs de la longueur d’onde A w=10%radls, Sh = 10%cm/s
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Figure 11-29 : Module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction Sf(cm/s) pour différentes valeurs de la pulsation 2=0,88pum, Sb = 10%cm/s

A travers ces deux figures nous pouvons effectuer les mémes considérations que pour les
deux modes d’éclairement précédents le profil de la phototension présente les mémes
caractéristiques.

Nous notons les deux situations de tension maximale correspondant au circuit ouvert et une
autre ou le photocourant est maximal qui se manifeste par une phototension qui s’annule et
ceci aux grandes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction. Nous remarquons par
ailleurs une décroissance de la phototension quand on diminue la puissance de I’éclairement
qui se manifeste par une augmentation de la longueur d’onde. Méme particularité si le
logarithme de la pulsation varie I’amplitude de la phototension diminue aussi si I’éclairement
se fait sur les deux faces. Ces résultats viennent confirmer la these selon laquelle les grandes
valeurs de la pulsation et de la longueur d’onde diminuent la réponse de la photopile en

courant.

V CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION

A chaque point de fonctionnement de la photopile correspond une valeur de la tension et une
valeur du courant ce qui permet de tracer la caracteristique point par point de la photopile
appelée caractéristique courant tension I-V
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V-1 CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION ECLAIREMENT AVANT
La caractéristique courant-tension donnant le profil du photocourant en fonction de la
phototension quand Sf varie et pour différentes valeurs de la longueur d’onde et du logarithme

de la pulsation est représentée aux figures 11-30, 11-31 suivantes.
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Figure 11-30 : Caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de la longueur d’onde
Sh=10% cm/s, , w = 10* radls
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Figure 11-31 : Caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de la pulsation »
Sh=10%m/s, 1=0.88um
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Les figures, précédentes présentent la méme allure : une partie ou la densité de courant est
constante, et correspondant au fonctionnement de la photopile en court-circuit. Elle est située
entre des valeurs de la tension comprise entre 0 et 0,45V mais au-dela de cette grandeur, le
photocourant diminue de sa valeur de court-circuit a une autre tres faible tendant vers zéro
lorsque la tension dépasse cette valeur jusqu’a celle de circuit-ouvert. Ces courbes montrent
que la tension de circuit ouvert et le courant de court-circuit diminuent lorsque le logarithme
de la pulsation augmente ainsi que la longueur d’onde faisant ainsi diminuer le module de
I’amplitude de celle-ci. On remarque aussi que pour une méme valeur du logarithme de la
pulsation et de la longueur d’onde le courant de court-circuit est plus sensible que la tension

de circuit ouvert.

V-2 CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION ECLAIREMENT ARRIERE
La caractéristique courant-tension quand I’éclairement se fait par la face arriere de la
photopile pour différentes valeurs de la longueur d’onde et du logarithme de la pulsation est

donnée par les figures 11-32, 11-33 suivantes.
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Figure 11-32 : Caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de la longueur d’onde
Sh=10% cm/s, @ = 10" rad/s
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Figure 11-33 : Caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de la pulsation
Sh=10%m/s, 1=0.88um

Nous remarquons que la caractéristique courant-tension garde la méme allure quand on
éclaire la photopile par sa face arriere. Son amplitude décroit aussi en fonction de la longueur
d’onde, ce qui entraine une diminution du courant de court-circuit et la tension de circuit
ouvert.

Par ailleurs nous notons aussi qu’au-dela de w>10°rad/s, le courant de court-circuit tend a
s’annuler. Ceci montre que la photopile est moins performante vers les grandes valeurs de ®
correspondant au régime fréquentiel. Cependant nous notons une inversion en faisant varier la
longueur d’onde d’ou la nécessité d’éclairer a la face arriére a des longueurs d’onde plus ou

moins élevées.

V-3 CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION POUR UN DOUBLE
ECLAIREMENT

La caractéristique courant-tension pour un éclairement simultané sur les deux faces pour
différentes valeurs de la longueur d’onde et de la pulsation respectivement est illustrée aux

figures 11-34, 11-35 suivantes.
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Figure 11-34 : Caracteéristique courant-tension pour différentes valeurs de la longueur d’onde
Sb=10° cm/s, & = 10* rad/s
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Figure 11-35 : Caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de la pulsation

Sh=10%cm/s, Sf =10%cm/s, 1=0.88um

La caractéristique courant- tension présente deux parties essentielles.

Une partie ou le module de la phototension est comprise entre 0 et 0.4 V.

Dans cette partie le module du photocourant garde une valeur presque constante, c’est un

comportement de court-circuit de la photopile. La photopile peut alors étre assimilée a un

générateur de courant.
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Une deuxieme partie ou nous notons une chute brutale du photocourant. La phototension entre
autre varie trés peu, ce qui laisse croire a un comportement de circuit ouvert de la photopile.
Dans cette partie la photopile peut étre assimilée a un générateur de tension. En outre le
module de la caractéristique diminue fortement quand la longueur d’onde et la pulsation
augmentent. Ces phénomenes avaient étés observés lors de 1’étude du photocourant et de la

phototension.

V-4-ETUDE COMPARATIVE DE LA CARACTERISTIQUE COURANT-
TENSION POUR LES TROIS MODES D’ECLAIREMENT
Nous faisons une étude comparative de la caractéristique courant-tension pour les différents

modes d’éclairement a la figure 11-36 suivante
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Figure 11-36 : Caractéristique courant-tension, Sb =103 cm/s, A =0.88um, w = 10*rad/s

Cette courbe montre que la caractéristique I-V du double éclairement a 1’amplitude la plus
grande, celle de I’éclairement arriére étant la moins importante.

Ainsi, le double éclairement donne le courant Jec le plus grand, suivi de 1’éclairement par la
face avant.

La tension de circuit-ouvert est pratiquement la méme pour 1’éclairement simultané et avant,
celle de I’éclairement a la face arriére est moins importante quand on la compare a celles des

éclairements avant et simultané des deux faces.
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VI- CAPACITE DE DIFFUSION

Le maximum de la densité de porteurs quel que soit le point de fonctionnement de la
photopile montre un stockage des porteurs dans la zone de la base ou le gradient est négatif
induisant ainsi un condensateur du fait de 1’existence de porteurs & la jonction. Ce
condensateur dont I’écartement s’étend de la jonction au point de densité maximum a pour
capacité C appelée capacité de diffusion de la zone de charge d’espace. Elle a pour expression
la relation suivante :

c_dQ
dv (11-25)

N
Q=096,(9|,_, V=V,.In|1+=2.5(x)|
n.

(11-26)

VI-1-CAPACITE DE DIFFUSION POUR UN ECLAIREMENT AVANT

Nous représentons a la figure 11-37 suivante le profil de la capacité de diffusion en fonction du

logarithme de la pulsation pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
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Figure 11-37 : Module de la capacité en fonction du logarithme de la pulsation pour
différentes valeurs de la longueur d’onde A Sf = Sb =10%cm/s

Nous remarquons a travers cette figure que la capacité varie en fonction du logarithme de la
pulsation. Elle est constante pour des valeurs de w<10°rad/s, au-dela de cette valeur elle
diminue fortement pour s’annuler. En outre nous notons aussi une diminution du module de la

capacité quand la longueur d’onde augmente.
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Aux figures 11-38, 11-39 suivantes c¢’est la capacité de diffusion en fonction des vitesses de

recombinaison a la jonction et a la face arriere qui est étudiée.

12107 .

2

Module de la capacité (Ffcm )

f107°

6107 °

4x107°

21075

o E o am owm o oEm s .

T
—
—
—
- .-

y =0.6pm
A =0.7um
ry =0.8pm
s =0.9um

Vitesse de recombinaison a la jonction 5f{cm/s)

Figure 11-38 : Module de la capacité en fonction du logarithme de la pulsation pour

différentes valeurs de la longueur d’onde ). Sb =10%cm/s w=10*rad/s
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Figure 11-39 : Module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison a la face

arriere pour différentes valeurs de la longueur d’onde 1. Sf = 10%cm/s, w = 10*rad/s

Nous avons a travers ces deux figures les mémes aspects que précédemment le module de la

capacité est élevé aux faibles valeurs des vitesses de recombinaison a la jonction et a la face

arriere. Au-dela d’une certaine valeur des vitesses de recombinaison a la jonction et a la face

arriére : 0< Sf <10%cm/s et Sb<10%cm/s et diminue progressivement pour s’annuler au
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voisinage du court-circuit. Lorsque la pulsation augmente la capacité diminue. Ce phénomene
s’explique par une baisse de la densité¢ de porteurs donc de la charge électrique globale des
porteurs stockés a la jonction mais aussi a un écartement de 1’épaisseur du condensateur. La
longueur d’onde garde le méme effet sur la ’amplitude de la capacité. En effet si la longueur
d’onde augmente I’amplitude du module de la capacité diminue. Cela montre que pour un
point de fonctionnement donné la zone de charge d’espace peut étre assimilée a un

condensateur a capacité variable.

VI-2-CAPACITE DE DIFFUSION POUR UN ECLAIREMENT
SIMULTANE

Pour un éclairement simultané sur les deux faces les profils de la capacité en fonction du
logarithme de la pulsation sont donnés a la figure 11-40 suivante pour différentes valeurs de la

longueur d’onde.
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Figure 11-40 : Module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison a la face

arriére pour différentes valeurs de la longueur d’onde 1 Sf =10%cm/s, Sb = 10%rad/s

Les courbes du module de la capacité en fonction du logarithme de la pulsation présentent des
paliers entre une valeur de la pulsation comprise entre 0 et 10°rad/s. la capacité est constante
dans cette partie. Au-dela de 10° rad/s le module de la capacité diminue fortement et s’annule
vers les grandes valeurs du logarithme de la pulsation. La longueur d’onde a un effet sur le
module de la capacité quand 1’éclairement se fait simultanément sur les deux faces car elle

diminue fortement 1’amplitude du module de la capacité surtout quand celle-ci augmente.
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Cependant le module de la capacité est plus important quand 1’éclairement se fait sur les deux
faces de maniére simultanée que quand il se fait sur une seule face.

Nous présentons a la figure 11-41, suivante le module de la capacité en fonction des vitesses
de recombinaison a la jonction et a la face arriére pour différentes valeurs de la longueur
d’onde.
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Figure 11-41 : Module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison a la face

arriére pour différentes valeurs de la longueur d’onde . Sb =10°cm/s, » = 10*rad/s

En fonction de la de la vitesse de recombinaison a la jonction, le module de la capacité
présente la méme caractéristique que quand 1’éclairement se fait a la face avant. Il est constant
dans un intervalle de la vitesse de recombinaison se situant entre O et 10cm/s avant de
décroitre progressivement jusqu’a Sf=100cm/s, mais au-delda il décroit fortement pour
s’annuler vers les vitesses de recombinaison qui avoisinent 10%cm/s a cette vitesse le flux de
porteurs qui traverse la jonction pour participer a la génération du courant est important .
L’impact de la longueur d’onde est la méme que pour 1’éclairement par la face avant a la seule
différence que les amplitudes de la capacité sont plus importantes en éclairement simultané.

Nous avons a la figure 11-42 suivante le module de la capacité en fonction de la vitesse de

recombinaison & la face arriere.
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Figure 11-42 : Module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison a la face

arriere pour différentes valeurs de la longueur d’onde ). Sf = 10%cm/s w=10*rad/s

Le module de la capacité est constant pour les faibles et grandes vitesses de recombinaison a
la face arriére. Elle diminue entre autre trés fortement entre Sb = 10% cm/s et Sb = 10%cm/s.
nous notons au-dela une fortement augmentation laissant apparaitre un point anguleux entre
les faibles et grandes vitesses de recombinaison. Ce phénomeéne peut étre expliqué par
I’existence de deux condensateurs, ’'un s’étendant de la zone de charge d’espace a une
certaine région de la base et ceci quand les recombinaisons a la face arriére sont faibles, et
I’autre s’étendant jusqu’a la face arriére du fait du sur dopage qui existe au niveau de la zone
arriere. Nous notons aussi que 1’amplitude du module de la capacité diminue quand la valeur

de la longueur d’onde augmente.

VII-RENDEMENT DE LA PHOTOPILE

Le rendement de la photopile est le rapport de la puissance maximale fournie par la puissance
incidente recue par la photopile son expression est :
_ Pmax (11-27)
Pinc
Pinc = 100mW/cm?

VII-1-RENDEMENT POUR UN ECLAIREMENT PAR LA FACE AVANT
Nous présentons a la figure 11-43 suivante le rendement de la photopile en fonction du

logarithme de la pulsation
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Le rendement de la photopile est constant pour des valeurs du logarithme de la pulsation
inférieures ou égales a 10°rad/s mais elle décroit rapidement au-dela et s’annule vers les
grandes valeurs du logarithme de la pulsation ou pratiquement la photopile ne débite plus un
courant a cause de la fréquence trop élevée de I’éclairement. Nous notons en outre une
diminution du rendement quand la longueur d’onde augmente dans cette gamme de longueur
d’onde. Cependant nous notons une inversion quand I’éclairement se fait a la face arriére,
d’ou la nécessité d’éclairer la face arriere a des longueurs d’ondes assez élevées pour obtenir

un meilleur rendement de la photopile.

VI1II- EXTENSION DE LA ZONE DE CHARGE D’ESPACE

L étude de la densité relative de porteurs de charge minoritaire permet de mettre en exergue le
comportement des maximas de la densité quand on fait varier la longueur d’onde. Ceci peut

étre interprété comme une variation de la zone de charge d’espace qui souvent est assimilé a
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un condensateur plan. Ainsi nous illustrons aux figures 11-44, 11-45, 11-46 suivantes pour les
trois modes d’éclairement la densité relative en fonction de la profondeur dans la base pour

différentes valeurs de la longueur d’onde.

Gc10"

-3

210"

Densité de porteurs de charge cm

0 0.01 0.02 0.03
Profondeur dans la base x{cm)

Figure 11-44 : Densité de porteurs de charges en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la longueur d’onde Sf = 10%cm/s, Sb = 10%cm/s, » = 10%radls
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Figure 11-45 : Densité de porteurs de charges en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la longueur d’onde Sf = 10%cm/s, Sb = 10%cm/s, o = 10%*rad/s
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Figure 11-46 : Densité de porteurs de charges en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la longueur d’onde Sf = 10%cm/s, Sb = 10%cm/s, @ = 10*rad/s

Nous remarquons a travers ces figures le déplacement du maximum de la densité relative vers
la droite quand la longueur augmente quand on éclaire la photopile par sa face avant

A la face arriere nous avons le méme constat le point de densité maximum s’écarte de la face
qui regoit 1I’éclairement.

Pour un éclairement simultané sur les deux faces nous avons deux maximas qui se déplacent
vers le centre de la base avant de converger vers les grandes longueurs d’onde. Ce
déplacement peut étre assimilé a un ¢élargissement de la zone de charge d’espace pour un
éclairement avant, et I’inverse quand 1’éclairement se fait par la face arriére c’est-a-dire a un
rétrécissement. Un tel comportement est rencontré souvent au niveau des condensateurs. Ce
qui laisse croire un role de condensateur que jouerait la zone de charge d’espace.

Des études ont montré que la zone de charge d’espace d’une photopile se comporte comme un
condensateur plan [34 ; 35 ; 36] (Barro et al 2008a ; Sissoko et al 1998a ; Mbodj et al 2010a)
ces auteurs avaient représentés 1’inverse de la capacité de zone de charge d’espace en fonction
de des maximas de la densité de porteurs de charges minoritaires, mais nous en régime

dynamique fréquentiel les résultats sont autres. Ainsi nous présentons aux figures 11-47 la
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variation de I’inverse de la capacité en fonction des maximas de la densité de porteurs pour

différentes valeurs de la longueur d’onde quand 1’éclairement a la face avant de la photopile.

107 . ' '
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s 3.:!3,53;»11 )
E_ 1510 ==+ A =1,04um
L=
-
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o i
I
5x10°F )}
u:._':.ﬂmm__——l-.———_
110”3 2107} 107 1077
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Figure 11-47 : inverse de la capacité en fonction des maximas de la densité de porteurs x0

pour différentes valeurs de la longueur d’onde Sb=10*cm/s, Sfco=100cm/s, Sfcc=10%%cm/s

La variation de I’inverse de la capacité en fonction des maximas de la densité de porteurs en

régime dynamique fréquentiel suit une décroissance exponentielle qui peut étre exprimée sous
1 —m-x0
la forme c- A-e

Ou A et m sont des constantes a déterminer a partir de la courbe InC = mx0 —InA. A
représente la capacité de la photopile sous obscurité et m a la dimension d’une capacité par
unité de surface.

Pour un éclairement par la face arriere I’inverse de la capacité en fonction des maximas de la

densité de porteurs est donné a la figure 11-48 suivante.
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Figure 11-48: inverse de la capacité en fonction de l'inverse des maximas de la densité de
porteurs x0 pour différentes valeurs de la longueur d’onde Sb=I 0%cm/s, Sfco=100cm/s,

Sfcc=10%°cm/s

Ces profils montrent un rétrécissement de la zone de charge d’espace quand I’éclairement se
fait & la face arriere qui suit une décroissance exponentielle quand la longueur d’onde devient
de plus en plus élevée. Mais aussi cela peut étre di a I’existence d’un autre condensateur en
série avec la zone de charge d’espace dont 1’écartement s’étend de I’interface base-zone

arriere et la partie de la base ou les porteurs sont stockés créant ainsi une charge globale Q

VIIII-RENDEMENT DE LA CAPACITE A PARTIR DES VITESSES DE
RECOMBINAISON Sfcc ET Sfco

VIII-1-ECLAIREMENT PAR LA FACE AVANT

Le rendement de la capacité est donné par I’expression suivante.

77 =1— % (11-27 bis)
Sfcc

Dans cette relation Sfco représente la vitesse de recombinaison en circuit ouvert et Sfcc la

vitesse de recombinaison en court-circuit X symbolise la densité relative de porteurs de

charges minoritaires dans la base.

Nous illustrons a la figure 11-49 le rendement de la capacité de la photopile.
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Figure 11-49 : Rendement en fonction du
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Comme pour le rendement par la puissance le rendement de la capacité diminue en fonction
du logarithme de la pulsation elle diminue aussi quand la longueur d’onde augmente. Nous
notons aussi une inversion quand 1’éclairement se fait au niveau de la face arri¢re ce qui est en

parfaite accord avec résultats donnés par le rendement de la photopile.

X-RESISTANCES SHUNT ET SERIES

X-1-RESISTANCES SHUNT

La caractéristique J-V de la photopile ainsi étudiée montre que celle-ci fonctionne comme un
générateur de courant dans les conditions de court-circuit quand elle est éclairée. Cependant,
pour une photopile idéale le courant débité est constant quelle que soit la tension a ses bornes.
Mais en réalite, les photopiles que nous utilisons ne sont pas ideales car il existe un courant de
fuite du aux recombinaisons en volume et au niveau des interfaces, ce qui cause une petite

variation du courant débité lorsque la tension a ses bornes varie. Ceci peut étre matérialisé par
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la présence d’une charge intérieure liée a la photopile qu’on appelle résistance de fuite ou
résistance shunt. La résistance shunt est un paramétre trés important de la photopile car c’est
aussi un indicateur de la bonne ou mauvaise qualité de la photopile. Ce qui fait que si nous
représentons le circuit équivalent de la photopile lorsque celle-ci fonctionne pratiquement en
court-circuit, cela donne celui qui est représenté a la figure suivante [37, 38]

Jph
= r
Jsh

Jec T Vph Rch
Rsh

L

Schéma équivalent de la photopile en court-circuit

Les équations a la maille 1 et 2 nous permettent de tirer I’expression de la résistance shunt
suivante

Vph(A, w, Sf, Sb) (11-28)
IJph(A, w, Sfcc, Sb) — Jph(A, w, Sf, Sb)

Dans cette expression Vph(A, w, Sf, Sb) est la phototension, Jph(}, w, Sf, Sb) le photocourant

Rsh()\, w, Sf,Sb) =

et Jph(\, w, Sfcc, Sb) = Jec représente le courant de court-circuit ou le photocourant pour Sf =
Sfcc la vitesse de recombinaison en court-circuit dont la détermination est graphique. Nous

avons pris ici Sfcc=10>%cm/s
X-1-1RESISTANCES SHUNT POUR UN ECLAIREMENT PAR LA
FACE AVANT

Nous représentons a la figure 11-50 suivante la résistance shunt en fonction de la vitesse de

recombinaison & la jonction
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Figure 11-50 : Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour
différentes valeurs de la longueur d’onde A Sb = 10*cm/s Sfcc=10°%cm/s, w = 10* rad/s

Nous remarquons a travers cette figure que la résistance shunt est quasi nulle pour des vitesses
de recombinaison faibles. Elle croit exponentiellement, traduisant ainsi les flux important de
porteurs qui traversent la jonction pour participer a la génération du courant. Par ailleurs, la
résistance shunt croit quand la longueur d’onde augmente.

A la figure 11-51 nous représentons la résistance shunt en fonction du logarithme de la

pulsation pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
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Figure 11-51 : Résistance shunt en fonction du logarithme de w pour différentes valeurs de la

longueur d’onde 1. Sb=Sf = 10%cm/s, Sfcc=10>%cm/s

Contrairement a la vitesse de recombinaison a la jonction Sf les grandes valeurs de la
pulsation diminuent la résistance shunt. En effet, on remarque que jusqu’a w=10%ad/s la
résistance shunt est une constante. Elle diminue au fur et & mesure que le logarithme de la
pulsation augmente. C’est-a-dire quand le régime purement fréquentiel est atteint. Ceci a
pour conséquence la baisse de qualité de la photopile a cause de la diminution coefficient de
diffusion dependant de la pulsation

Nous représentons a la figure 11-52 suivante la résistance shunt en fonction de la vitesse de

recombinaison a la face arriere et pour différentes valeurs de la longueur d’onde également.
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Figure 11-52 : Résistance shunt en fonction de la vitesse recombinaison a la face arriere pour
différentes valeurs de la longueur d’onde ). 0 = 1000rad/s Sf=10%cm/s Sfcc=10>cm/s

La résistance shunt varie peu en fonction de la vitesse de recombinaison a la face arriére Sb.
De zéro a 10%cm/s elle est constante.

Entre 10°cm/s et 10*cm/s nous notons une Iégére diminution pour des valeurs de la longueur
d’onde assez faibles, et une 1égére augmentation pour des valeurs de la longueur d’onde assez

¢levées. Mais cependant nous notons une forte augmentation de I’amplitude quand la
longueur d’onde augmente.

X-1-2-RESISTANCE SHUNT POUR UN ECLAIREMENT PAR LA FACE

ARRIERE

Nous représentons la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la face
arriére a la figure 11-53 suivante

MEMOIRE DE THESE PRESENTE PAR SEGA GUEYE m



PARTIE Il : ETUDE ELECTRONIQUE

2

Résistance shunt Rsh Q fcm

—— }.=0.88pm ! ;
++ 3=0.98pum ¢ 3
==+ A=1.08pmM

-

th

Figure 11-53: Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour

différentes valeurs de la longueur d’onde A Sb = 10*cm/s Sfcc=10°%cm/s, w = 10* rad/s

Comme pour un éclairement a la face avant, la résistance shunt augmente avec les grandes

valeurs de la vitesse de recombinaison Sf. Elle augmente en amplitude quand la longueur

d’onde augmente.

Nous représentons a la figure 11-54 suivante la résistance série en fonction du logarithme de la

pulsation
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Figure 11-54 : résistance shunt en fonction du logarithme de la pulsation pour différentes

valeurs de la longueur d’onde. Sf=10*cm/s ; Sb=10%cm/s
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Nous remarquons que la résistance shunt pour un éclairement par la face arriere présente la
méme allure que pour un éclairement par la face avant. En effet la résistance shunt est
constante pour des valeurs du logarithme de la pulsation inférieures a 10 rad/s quel que soit la
valeur de la longueur d’onde utilisée. Cela montre que la résistance shunt n’est pas sensible a
la pulsation dans cette gamme de valeurs correspondantes. Elle croit au-dela (régime
fréquentiel) jouant ainsi un réle de protection au cas ou la photopile est reliée a une charge
extérieure. Dans ce régime la longueur d’onde induit une augmentation de cette derniére vers
les valeurs élevées du logarithme de la pulsation. En effet quand la longueur d’onde augmente
la résistance shunt est élevée.

Dans la méme lancée nous présentons a la figure 11-58 suivante la résistance shunt en fonction

de la vitesse de recombinaison a la face arriére pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
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Figure 11-55 : Résistance shunt en fonction de la vitesse recombinaison a la face arriére pour
différentes valeurs de la longueur d’onde A » = 1000rad/s, St=10%cm/s ; Sfcc=10>%cm/s

La résistance shunt est constante pour des vitesses de recombinaison a la face arriéere
comprises entre 0 et 10%cm/s. elle croit entre 10 et 10*cm/s, avant de devenir constante au-
dela. En outre I’amplitude augmente quand la longueur d’onde augmente ce résultat est en

accord avec celui obtenu en fonction du logarithme de la pulsation.
X-1-3-RESISTANCE SHUNT POUR ECLAIREMENT SIMULTANE SUR
LES DEUX FACES.

A la figure 11-56 suivante nous représentons la résistance shunt en fonction du logarithme de

la pulsation.
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Figure 11-56 : Résistance shunt en fonction du logarithme de la pulsation pour différentes

valeurs de la longueur d’onde . Sb = 10?°cm/s

Comme précédemment vu la résistance shunt en fonction du logarithme de la pulsation est

constante si le niveau de 1’éclairement est faible. Elle diminue fortement quand ® devient

grand car au-dela cette gamme de fréquence angulaire c’est-a-dire le régime fréquentiel

correspondant & o supérieure a 10* rad /s, la résistance shunt diminue, car il y a moins de

photocourant c’est ce qui justifie cette diminution. Mais aussi augmente en amplitude quand

la longueur d’onde augmente.

La resistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour un

éclairement simultané sur les deux faces est donnée a la figure 11-57 suivante
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Figure 11-57 : Résistance shunt en fonction de la vitesse recombinaison a la jonction pour
différentes valeurs de la longueur d’onde A » = 1000rad/s Sb= 10%cm/s

La résistance shunt est quasi nulle pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la

jonction Sf. Elle croit a partir de Sf >10°cm /s. valeur qui n’est pas loin de la vitesse de

recombinaison de court-circuit. Dans cette situation de court-circuit les recombinaisons a la

jonction se multiplient et la résistance shunt augmente. Elle augmente aussi en fonction de la

longueur d’onde.

A la figure 11-58 suivante la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison & la

face arriere est représentée.
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Figure 11-58 : Résistance shunt en fonction de la vitesse recombinaison a la face arriere pour

différentes valeurs de la longueur d’onde ). = 10° rad/s
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La résistance shunt garde la méme allure. Elle présente trois parties : un palier pour les faibles
vitesses de recombinaison a la face arriére, elle augmente brusquement entre 10%cm /s et
10*cm avant d’atteindre un deuxiéme palier & partir de la vitesse de recombinaison a la face

arriére qui avoisine 10%cm/s

X-2- RESISTANCE SERIE

La résistance série, est I’'un des paramétres électriques dépendant de la nature du substrat, de
la température et de la technologie utilisée. Elle joue un réle déterminant sur la qualité d’une
photopile car joue le role de protection pour la charge extérieure. Elle caractérise les effets
résistifs du matériau et du dispositif de contact utilisés. La caractéristique de la densité de
courant en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction montre que pour des valeurs
de Sf inférieures & 10cm/s, le courant est quasi nul or dans la caractéristique courant-tension
de la photopile pour Iph = 0, la tension est maximale : c¢’est le comportement de la photopile
en circuit ouvert. Donc, en circuit ouvert la photopile se comporte comme un générateur de
tension si elle est reliée a une charge extérieure. Ceci est materialisé par le circuit équivalent
suivant [39,40]

Rch

Schéma équivalent de la photopile en circuit-ouvert

Si nous considérons 1’équation a la maille nous avons 1’expression de la résistance série qui

s’écrit par :

Vph(), w, Sfco, Sb) — Vph(L, w, Sf, Sb) (11-29)
Jph(%, w, Sf, Sb)

Dans cette expression Vph(, w, Sf, Sb)est la phototension, /ph(}, w, Sf, Sb) le photocourant

Rs(\, w, Sf, Sb) =

et Vph(), w, Sfco, Sb) = Vco représente la phototension de circuit ouvert ou Sf = Sfco est la
vitesse de recombinaison en circuit ouvert dont la détermination est graphique. Nous avons
pris ici Sfco =100cm/s.

X-2-1 RESISTANCE SERIE POUR UN ECLAIREMENT PAR LA FACE

AVANT
A la figure 11-59 suivante nous représentons la résistance série en fonction du logarithme de la
pulsation pur différentes valeurs de la pulsation.
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Figure 11-59 : Résistance série en fonction du logarithme de w pour différentes valeurs de la

longueur d’onde A Sb = 10%cm/s, Sf= 10%cm/s

En effet la résistance série qui symbolise les pertes résistives du matériau utilisé et au niveau
des contacts ohmiques est une constante pour des valeurs de la pulsation comprise entre 0 et
10°rad/s. Elle augmente exponentiellement au-dela de cette valeur. Par ailleurs la résistance
série augmente quand la longueur d’onde augmente.

La résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction est illustrée a la
figure 11-60 suivante.

1x10°
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300/

600

400K

Résistance série Rs Q fcm
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log(5f)

Figure 11-60 : Résistance série en fonction de la vitesse recombinaison a la jonction pour
différentes valeurs de la longueur d’onde A « = 1000rad/s, Sb = 10°cm/s Sfco=100cm/s
MEMOIRE DE THESE PRESENTE PAR SEGA GUEYE



PARTIE Il : ETUDE ELECTRONIQUE

A travers cette figure nous remarquons que la résistance série diminue tres fortement quand la
vitesse de recombinaison a la jonction augmente de zéro a 10cm/s elle diminue aussi en
amplitude en fonction de la longueur d’onde. Elle s’annule pour Sf>10cm/s quel que soit la
valeur de la longueur d’onde utilisée.

A la figure 11-61 suivante nous représentons la résistance série en fonction de la vitesse de

recombinaison a la face arriere pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
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Vitesse de recombinaison 3 la face arriére Sb{cm/s)

Figure 11-61 : Résistance série en fonction de la vitesse recombinaison a la face arriere pour
différentes valeurs de la longueur d’onde 1 & = 1000rad/s, Sf = 10°cm/s

En éclairant la photopile par sa face avant nous remarquons que la résistance série est presque
constante quel que soit la vitesse de recombinaison a la face arrieére. Mais elle augmente non
seulement en amplitude mais Iégerement quand la vitesse de recombinaison a la face arriére
devient plus grande.

X-2-2RESISTANCE SERIE POUR UN ECLAIREMENT PAR LA FACE
ARRIERE

L’étude de la résistance série pour un éclairement par la face arriere est effectuée a la figure
11-62 suivante.
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Figure 11-62 : Résistance série en fonction du logarithme de w pour différentes valeurs de la

longueur d’onde 1. Sb = 10°cm/s, Sf= 10%cm/s

Nous avons une résistance série qui est nulle pour des valeurs du logarithme de la pulsation

inférieures a 10%rad/s quel que soit la valeur de la longueur d’onde utilisée. Mais quand on

dépasse cette valeur c'est-a-dire en régime fréquentiel nous notons une augmentation légére de

la résistance surtout pour les faibles valeurs de la longueur d’onde. Cette augmentation varie

en fonction de la longueur d’onde, elle est d’autant plus importante que la valeur de la

longueur d’onde est élevée.

Nous présentons a la figure 11-63 le profil de la résistance série en fonction de la vitesse de

recombinaison & la jonction
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Figure 11-63 : Résistance série en fonction de la vitesse recombinaison a la jonction pour

différentes valeurs de la longueur d’onde A w = 1000rad/s, Sb = 10%cm/s
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La résistance série est maximale quand la vitesse de recombinaison a la jonction est nulle elle
diminue et s’annule quand celle-ci augmente quel que soit la valeur de la longueur d’onde
utilisée.

Nous illustrons a la figure 11-64 suivante 1’évolution de la résistance série en fonction de la

vitesse de recombinaison a la face arriére
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Figure 11-64: Résistance série en fonction de la vitesse recombinaison a la face arriere pour
différentes valeurs de la longueur d’onde i « = 1000rad/s, Sf = 10%cm/s

Sur cette figure la variation de la résistance série est plus nette. En effet aux faibles vitesses de
recombinaison a la face arriére la résistance série est quasi nulle quel que soit la valeur de la
longueur d’onde. Mais cependant nous notons une augmentation accrue jusqu’a Sb= 10%cm/s
puis elle redevient constante a partir de Sb>10°cm/s. Cependant elle diminue en amplitude

quand la longueur d’onde augmente.

X-2-3-RESISTANCE SERIE POUR UN ECLAIREMENT SIMULTANE
SUR LES DEUX FACES

Nous illustrons toujours dans la méme lancée pour un éclairement simultané, 1’évolution de la
résistance série en fonction du logarithme de la pulsation et des vitesses de recombinaison a la

jonction et a la face arriere aux figures 11-65, 11-66 suivantes respectivement.
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Figure 11-65 : Résistance série en fonction du logarithme de @ pour différentes valeurs de la
longueur d’onde A Sb = 10%cm/s, Sf= 10%cm/s
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Figure 11-66 : Résistance série en fonction de la vitesse recombinaison a la face arriere pour
différentes valeurs de la longueur d’onde /. @ = 1000rad/s, Sf = 10%cm/s

Globalement la résistance série présente la méme allure que précédemment. Elle est quasi
nulle pour les valeurs du logarithme de la pulsation ne dépassant pas 10°rad/s. Mais elle
augmente exponentiellement au-dela, mais également quand la longueur d’onde augmente.
Par ailleurs les recombinaisons a la face arriére comprises entre 10%cm/s et 10%cm/s
augmentent la résistance série ces valeurs redeviennent constantes au-dela de 10%m/s. il est &
noter aussi une augmentation de I’amplitude quand la longueur d’onde augmente.
IX-IMPEDANCE DYNAMIQUE

L’impédance dynamique [41] est donnée par la relation suivante
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Vph(4, @, Sf.,Sb.) (11-30)

Z. (4@ Sf,,Sb )=
Jph(4, @, Sf_,Sb,)

Vph et Jph désignent respectivement la phototension et le photocourant n est le mode
d’éclairement de la photopile.

L’¢tude de 'impédance dynamique est une méthode de détermination des résistances séries et
shunt de la photopile a partir des diagrammes de Nyquist et de Bode que nous allons proposer

dans la suite

IX-1 MODULE DE L’IMPEDANCE DYNAMIQUE EN FONTION DE LA VITESSE
DE RECOMBINAISON A LA JONCTION

Nous présentons le module de I’impédance en fonction de la vitesse de recombinaison & la

jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde pour les trois modes d’éclairement a la

figure 11-67.
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Le module de I’impédance diminue en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction.
En effet pour des valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction Sf= 10 cm/s le module
de ’impédance est maximal car la phototension est égale a la phototension de circuit-ouvert et
le courant est pratiqguement égal au courant de diode. Elle décroit fortement et s’annule quand
la vitesse de recombinaison a la jonction augmente. Cette forte recombinaison a la jonction
entraine un courant tendant vers le courant de court-circuit et une photension qui diminue
pour s’annuler quand Sf grand. Mais pour un éclairement par la face avant de la photopile
I’amplitude du module de I'impédance diminue quand la longueur d’onde augmente, tandis
que pour un éclairement par la face arriére et un éclairement simultané sur les deux faces nous
notons une inversion a savoir une augmentation du module de I’impédance quand la longueur
d’onde augmente. Ce phénomeéne avait été observé lors de la caractéristique courant-tension

de la photopile.

IX-2 DIAGRAMME DE NYQUIST DE L’IMPEDANCE
Le digramme de Nyquist de I’impédance consiste en la représentation de la partie imaginaire
en fonction de la partie réelle [42].

Eclairement avant

Aux figures 11-68, 11-69, 11-70 on représente la partie imaginaire de I’impédance en fonction
de sa partie réelle pour différentes valeurs de la longueur d’onde et pour I’ensemble des trois

modes d’éclairement.
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Figure 11-68 Partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 'impédance
c: A=1.1um Sf=10%cm/s ; Sb=10°cm/s
d: 2=1.06pm Sf=10%m/s ; Sb=10%cm/s
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Eclairement par la face arriére
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Figure 11-69 Partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 'impédance
a:A=1.2um Sf=10%cm/s ; Sb=10°cm/s
b: 2=1.16um Sf=10%cm/s ; Sb=10°cm/s

Eclairement simultané
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Figure 11-70 Partie imaginaire en fonction de la partie réelle de 'impédance
a:1=1.08um Sf=108cm/s ; Sb=108cm/s
c: A=1.16um Sf=10°m/s ; Sb=108cm/s
R

L : +
Les diagrammes de Nyquist de I’impédance sont des demi-cercles de centre| 2 S |etde
0

R : . : .
rayon(TShj en variant la pulsation. Pour les faibles valeurs de la pulsation (w—0) la

composante réelle de I’'impédance (résistance) est égale a la somme de la résistance série et de

la résistance parallele et la composante imaginaire de I’impédance (réactance) tend vers zéro.
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Lorsque la pulsation @ — @, la partie imaginaire est egale a 73“ et la partie réelle est égale

Rq : X .
- + R, ce point correspond a un maximum sur les courbes.

Enfin pour les grandes valeurs de la pulsation (@ — o) la composante réelle de I’impédance
est égale a la résistance série et la composante imaginaire de I’impédance tend vers zéro [43-
44].

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

longueur d’onde.

Nous présentons aux tableaux suivants quelques valeurs de résistances shunt et série pour
certaines valeurs de la longueur d’onde fixée a partir des diagrammes de Nyquist pour les

trois modes d’éclairement respectivement.

Longueur d’onde en (um)

Résistance shunt (Q/cm?)

Résistance série (Q/cm?)

1.06

8400

650

1.12

8414.1

800

Tableau 1

Eclairement par la face arriére

Longueur d’onde en (um)

Résistance shunt (€2/cm?)

Résistance série (Q/cm?)

1.16

9*10°

170

1.2

0.3*108

2*108

Eclairement simultané

Tableau 2

Longueur d’onde en (um)

Résistance shunt (€2/cm?)

Résistance série (Q/cm?)

1.08

3.8*10*

0.2*10*

1.16

5.1*10*

0.5*10°

Tableau 3

IX-3 DIAGRAMME DE BODE DE L’IMPEDANCE
Le diagramme de Bode [45] est une méthode mise au point pour simplifier I'obtention des

tracés de réponse en fréquence. A la figure 11-76 suivante nous représentons le module de
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I’impédance en fonction du logarithme de la pulsation pour les trois modes d’éclairement en

faisant varier la longueur d’onde.
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Pour les fréquences angulaires comprises dans l’intervalle0<a)<a)c, le module de

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

> @, le module de I’'impédance augmente avec la pulsation. Cette augmentation est d’autant

plus importante que la longueur d’onde augmente. La fréquence de coupure permet la
détermination de la capacité de la photopile connaissant la résistance shunt grace a la

relation suivante :
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IX-4 MODULE DE L’IMEDANCE EN FONCTION DE LA VITESSE DE
RECOMBINAISON A LA FACE ARRIERE

Le profil du module de I’'impédance en fonction de la vitesse de recombinaison a la face

arriére pour différentes valeurs de la longueur d’onde a été étudié aux figures 11-72 suivantes

pour les trois modes d’éclairement.
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Figures 11-72: Module de I'impédance en

fonction de la vitesse de recombinaison a la

face arriére pour différentes valeurs de la

longueur d’onde 2. w= 10*rad/s, Sf=10%cm/s

Les courbes du module de I’impédance en fonction de la vitesse de recombinaison a la face

arriére présentent la méme allure.

Aux faibles vitesses de recombinaison a la face arriere c’est-a-dire Sb comprise entre [0 ;

102cm/s] le module de I’impédance est constante quel que soit le mode d’éclairement

Elle augmente Iégérement entre [10%cm/s ; 10*cm/s].
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Elle redevient constante a partir de Sb=10%m/s, par contre I’amplitude augmente quand la
longueur d’onde augmente. Cependant quand la longueur d’onde augmente leurs amplitudes

augmentent.

IX-5 PHASE DE L’IMPEDANCE
Le diagramme de Bode de la phase de I’impédance est donné a la figure 11-78, suivante.
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Logarithme de la pulsation (rad/s) Figure 11-73b Circuit électrique équivalent

Figure 11-73a: Phase de ['impédance en fonction du
logarithme de la pulsation pour différentes valeurs
de la longueur d’onde Sf=Sbh=10°cm/s (éclairement

avant)

La phase de I’impédance décroit faiblement de maniére linéaire en fonction du logarithme de
la pulsation de = Orad/s & » = 10° rad/s pour les faibles valeurs de la longueur d’onde. Elle
décroit fortement jusqu’a w= 10°rad/s avant d’augmenter légérement jusqu’a o= 107rad/s.
Pour les grandes valeurs de la longueur d’onde la phase de 1’impédance est nulle dans
I’intervalle du logarithme de la pulsation comprise entre [w=0 rad/s ; ®=10%ad/s]. Elle croit
exponentiellement jusqu’a w=10°rad/s avant légérement jusqu’a o= 107rad/s.

En outre nous notons que la phase de I’impédance est positive pour un éclairement par la face
avant ce qui montre que I’effet inductif I’emporte sur I’effet capacitif.

A la figure 11-74, suivante nous représentons la phase de 1’impédance en fonction du
logarithme de la pulsation pour différentes valeurs de la longueur d’onde quand I’éclairement

se fait a la face arriére.
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Figure l1l-74a: Phase de ['impédance en fonction du
logarithme de la pulsation pour différentes valeurs
de la longueur d’onde Sf=Sbh=10°cm/s

La phase de I’impédance présente les mémes allures que pour un éclairement a la face avant.
En effet pour les faibles valeurs de la longueur d’onde elle est nulle quand le logarithme de la
pulsation varie jusqu’a 10%rad/s. Elle décroit négativement et devient constant entre 10°rad/s
et 107rad/s

Par ailleurs pour les grandes valeurs de la longueur d’onde la phase de 1’impédance est une
constante positive pour ov<10%ad/s. Elle croit exponentiellement jusqu’a ©<10"rad/s. Cette
augmentation est d’autant plus faible que la longueur d’onde est importante.

Contrairement a 1’éclairement par la face arriére cette phase de I’'impédance est négative ce
qui laisse croire que I’effet capacitif I’emporte sur 1’effet inductif.

A la figure 11-75 suivante est illustré le diagramme de Bode de la phase de I’impédance en
fonction du logarithme de la pulsation et pour différentes valeurs de la longueur d’onde quand

on éclaire la photopile simultanément sur ses deux faces.
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Figure 11-75a : Phase de I'impédance en fonction du

logarithme de la pulsation pour différentes valeurs de

la longueur d’onde Sf=Sb=10%m/s
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Figure I1-75b Circuit électrique équivalent

Nous remarquons les effets les effets capacitifs et inductifs en éclairement simultané. Mais

I’effet inductif se manifeste pour des valeurs de o inférieures a 10°°rad /s. entre ®10°°rad/s,

et 0=10°rad/s effet capacitif et effet inductif se neutralisent. A partir de 10%rad/s c’est 1’effet

capacitif qui prédomine.
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COMPORTEMENT THERMIQUE

I-INTRODUCTION

Dans cette partie une étude du comportement thermique de la photopile en régime dynamique
fréquentiel a été effectuée. Partant de 1’équation de continuité thermique nous avons, abouti a
la détermination de la variation de la température dont le profil a été représenté en fonction de
différents parametres que sont la profondeur dans la base, le logarithme de la pulsation pour
différentes valeurs de la longueur d’onde.

La variation de la température a surtout permis de déterminer la densité de flux de chaleur
dont le profil a été également tracé en fonction de différentes parameétres et de voir I’effet de
la longueur d’onde et de la pulsation se le profil de la densité de flux de chaleur. A partir de la
variation de la température et de la densité de flux de flux de chaleur, les parameétres
thermiques que sont I’impédance thermique ainsi que la phase de 1’impédance ont étés aussi
déterminés, qui ont permis entre autres de proposer des circuits équivalents de la photopile.

Enfin, nous avons fait une comparaison entre parametres électriques et thermiques

Il VARIATION DE LA TEMPERATURE

11-1 EQUATION DE CONTINUITE
Quand la photopile est éclairée par un rayonnement monochromatique il se produit une
génération de porteurs qui diffusent au sein du matériau. Ce mouvement d’ensemble des
porteurs induit des chocs entre eux créant ainsi une élévation de la température en plus de la
température transportée par le rayonnement. Cette variation de la température entre la
température d’équilibre du matériau d’une part et celle due aux chocs des particules photo
générées et celle obtenue a partir du transfert par rayonnement est régie en régime dynamique
fréquentiel par 1’équation de continuité suivante :
.. O2AT(x,t) . Gu (xt) _ oAT(x,t)
Ox? p-C ot

(1-1)

Avec a qui est la diffusivité thermique du matériau, p sa densité et c sa chaleur spécifique.

Les termes AT(x, t) et G(x, t) qui représentent respectivement la variation de température par
rapport a la température initiale T, et le taux de géneration thermique qui sont des fonctions

du temps. lls s’écrivent par :
AT (x,t) = AT (x)-e""* (111-2)
G(x,t) =G(x)-e"" (111-3)
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AT(x) et G(X) sont les composantes spatiales de la température et du taux de génération

thermique.

Le terme "' représente la composante temporelle de la température et du taux de génération

thermique. En remplagant leur expression dans 1’équation V-1 on obtient :

G(x (111-4)

TATCY )2 aT (4 -2

k’est la conductivité thermique
o(m) est le coefficient de diffusion thermique complexe et la partie spatiale du taux de

géneration thermique G(x) ont pour expression respectivement

o)* (111-5)
w=(%?)
G(x)= () - 1, (A)A— R(L)AE (& W + yoMH™) 4 E, -9, (x) (111-6)
T

AE =hv — Eg la variation de l’énergie ou Eg est l’énergie du gap du silicium

11-2 SOLUTION PARTICULIERE DE L’EQUATION AVEC SECOND
MEMBRE

En résolvant 1’équation III-1 ci-dessus on obtient la solution particuliére de 1’équation avec

second membre donnée par 1’expression I11-4 ci-dessous

X
Eq A(w) cosh(@) +

ATy ) = ) L) X
TUl—o w R
B(w)smh(m (11-7)
a (YA~ R(A) { AE 4 EgL (@)’ }( fo e 4 eIy
K (o()? —a(2)?) D(@)r(1— a(A)’ L()?)

11-3 SOLUTION GENERALE DE L’EQUATION SANS SECOND MEMBRE

L’équation sans second membre est donnée par I’expression (I11-6) suivante
O°AT (X) (11-8)
a—XZ—a(a))ZATy x)=0
La solution de cette équation est donnée par la relation 111-7 ci-apres
AT, (%,0) = C (@) cosh(-—~)-+ D(@)sinh(- ) .
X, ®) = C(w) cosh(——) + D(w) sinh(——
7 L(e) L(e)

La solution générale est donnée par I’expression suivante :
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- A(®) cosh(ﬁ) +
B X ) X g @
AT, (x, @) =C() cosh( L(a))) + Dl@)sinh( L(a))) i k'z(l—a(1)’L(w)?

B X
B(w)Slnh(@) (111-10)

a1, (A= R(A) { AE 4 EgL (o)’

—a(A)x —a(A)(H-x)
k' (c(w)? —a(2)?) D(w)r(1- (1)’ L(w)z)}(ée o )

112-4 CONDITIONS AUX LIMITES

Les coefficients C et D sont déterminés a partir des conditions aux limites suivantes :

A la jonction de la photopile :

8AT7 (X, ) | _gf Egdy (X, @) (1-112)
8X x=0 k o

A la face arriére de la photopile :

OAT,, (X, ) | — Ego, (a) X) (11-12)
OX k -

I1-2-5 VARIATION DE LA TEMPERATURE POUR UN
ECLAIREMENT PAR LA FACE AVANT

Aux figures 111-1, 111-2, I11-3 suivantes nous présentons la variation de la température en

fonction de la profondeur dans la base de la photopile.

O 41077 . -
= — 5f=100cm/s
5 o <+ 5f=1000cm/s
o+
e N ==+ 5f=10000cm/s
AL .
E \

b
u o
= R . LY
S 2=107°F ™ .
- T
s -
m . kS
> o e el B .
= =100 T e 1
s} + &
=
=
=]
=
[=] 0 | |
= 0 0.01 0.02 0.03

Profondeur dans la base x{cm)

Figure : 111-1 Module de la variation de température en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction A=1.08um, v =10*
rad/s, Sb=10%cm/s k =1 ,54 W/cm. °C
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Figure I11-2 : Module de la variation de température en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs du logarithme pulsation 7=0.88um, Sb=10* cm/s Sf= 10%cm/s
k=1,54 W/cm. °C
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Meodule de la variariation de tempeérature °C

Figure I11-3 : module de la variation de température en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs de la longueur d’onde w =10 rad/s, Sb=10%m/s, Sf=10%cm/s
k'=1,54 W/cm. °C

Nous remarquons que la variation de température est plus importante a la jonction. En effet
lorsqu’on éclaire la photopile par un rayonnement monochromatique, il y’a une génération de

porteurs dont I’énergie est supérieure a I’énergie du gap du silicium. Cet excés d’énergie est
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perdu par thermalisation justifiant ainsi cette elévation de la température par rapport a la
température d’équilibre du matériau a la jonction due cette présence massive de porteurs a la
jonction. Mais elle diminue quand on avance en profondeur dans la base. Cette diminution
trouve son explication dans le fait qu’en profondeur la densité de porteurs diminue fortement
(porteurs migrant vers les zones de déplétion) diminuant ainsi les interactions entre porteurs.
Mais cette variation est d’autant plus importante que la vitesse de recombinaison a la jonction
augmente. Par rapport a la longueur d’onde A la variation de température diminue fortement
quand la longueur d’onde augmente, ce qui confirme les analyses qui avaient été faites si le
niveau de I’éclairement devient important.

A la figure 111-4 suivante nous representons la variation de la température en fonction de la

vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes valeurs du logarithme de la pulsation

DD: I 1 1 1

0.013
— ) =10rad/s

+ W =100rad/s
= =+ W =1000rad/s
== ) =10000rad/s

0.01

%1077

+++++++++++++++++++++++++++++++

Module de la variation de température("C)

E' +L+_t+._+L"‘j+.-+_---l-----i-----J-----

0 2 4 6 3 10
Vitesse de recombinaison i la jonction Sf{cm/s)

Figure 111-4 : module de la densité de flux de chaleur en fonction de vitesse de recombinaison
a la jonction pour différentes valeurs de la pulsation Sb=10%cm/s, 1=0.88pum k=1 ,54
Wicm. °C

A travers cette figure on remarque que la variation de la température augmente avec la vitesse
de recombinaison a la jonction, elle a la méme caractéristique que le photocourant. En effet
aux faibles vitesses de recombinaison a la jonction la variation de la température est faible
pour des valeurs de Sf faibles correspondant au circuit-ouvert. Dans cet intervalle le flux de
porteurs est faible le courant est quasi nul. Quand Sf augmente la variation de température
croit brusquement et devient constante au-dela Sf = 10 rad/s vitesse de recombinaison qui
avoisine le court-circuit. A ce point de fonctionnement de la photopile le courant devient
constant et I’effet joule du au courant devient aussi une constante. Il est a noter aussi que
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quand le niveau de I’éclairement important le module de la variation de la température
correspondant au courant de court-circuit diminue fortement. Cela est dd a la diminution du

module du photocourant quand la fréquence de 1’éclairement augmente.

11-2-6 VARIATION DE LA TEMPERATURE POUR UN
ECLAIREMENT PAR LA FACE ARRIERE

Aux figures I11-5, 111-6, I11-7 suivantes nous donnons une représentation de la variation de la

température en fonction de la profondeur dans la base pour un éclairement par la face arriere

%) _s
g 410 7 T T
al
Ei —— 5f=100cm/s
i - «+o+ 5F=1000cm/s
2 a0k s ==+ 5f=10000cm/s |
E LY
X ™.
[+1} L
= Y
- + Ay
8§ 207 el S ]
5 ..
= 0 e “ﬁ‘_-
m T T e
o =007 e .
=
=
=]
=
E 0 | |
0 0.01 0.02 0.03

Profondeur dans la base x{cm)

Figure 111-5 : Module de la variation de température en fonction de la profondeur dans la

base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction A=1.08um, v =10*

rad/s, Sb=10%cm/s k' =1 ,54 W/cm. °C
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Figure 111-6 : Module de la variation de température en fonction de la profondeur x base pour
différentes longueurs d’onde, » =10* rad/s, Sb=10%cm/s, Sf =10%cm/s k =1 ,54 W/cm. °C

La variation de la température est plus importante au niveau de la face qui regoit 1’éclairement
et diminue en profondeur. L’onde lumineuse subit une atténuation en profondeur, la densité
de porteurs diminue, les chocs sont moins importants : la variation de la température diminue.
Les amplitudes diminuent considérablement quand la longueur d’onde augmente.

Nous présentons a la figure 111-6 suivante le module de la variation de la température en

fonction de la profondeur pour différentes valeurs de la pulsation.
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Figure I11-7 : Module de la variation de température en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison Sf : Sb =102 cm/s, 1=0.88pm
k=1,54 W/cm. °C

Les mémes considérations que précédemment peuvent étre effectuées quand on fait varier le
logarithme de la pulsation. En effet la variation de la température est plus importante au
niveau de la face arriére et diminue a I’intérieur. Nous notons aussi une forte diminution de
I’amplitude quand le logarithme de la pulsation augmente confirmant les affirmations
antérieures.

Nous illustrons le profil de la variation de la température en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la pulsation a la figure 111-8 suivante.
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Figure 111-8 : Module de la variation de température en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction Sf pour différentes valeurs de la pulsation w, Sb=10%cm/s,
2=1.08um k=1 54 W/cm. °C

Pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction la variation de la
température est tres faible car nous sommes en circuit ouvert. Mais la variation de température
augmente avec les grandes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction pour devenir
constante quand on atteint le court-circuit. En effet la température est maximale a la jonction
en situation de court-circuit puisque des porteurs photogénérés convergent vers la jonction, ce
qui laisse apparaitre une importante quantité de chaleur du aux chocs importants, augmentant
ainsi la variation de la température. Par ailleurs quand le logarithme de la pulsation augmente
I’amplitude la variation de température diminue. Ces observations sont en parfait accord avec
celles déja observées précédemment.

11-2-7  VARIATION DE LA TEMPERATURE POUR UN
ECLAIREMENT SIMULTANE

Les profils de la variation de la température en fonction de la profondeur dans la base pour
différentes valeurs de la pulsation et de la longueur d’onde sont illustrés aux figures I11-9, 111-

10 suivantes.
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Figure I111-9: Module de la variation de température en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs de la pulsation ©, Sb=10*cm/s, Sf =10%cm/s, 2=0.88um
k=1,54 W/cm. °C
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Figure 111-10 : Module de la variation de température en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs de la longueur d’onde A, Sh=10%cm/s, Sf =10%cm/s, w = 10*
rad/s k' =1,54 W/cm. °C
La variation de la température est maximale aux extrémités de la photopile en I’occurrence
sur les faces qui regoivent 1’éclairement. Dans ces deux régions la génération des porteurs est
plus importante ce qui laisse apparaitre une importante quantité de chaleur produisant ainsi
une variation importante de la température. Mais on note une décroissance quand on avance
en profondeur cela est d0 a une atténuation de 1’onde lumineuse en profondeur. Cependant
MEMOIRE DE THESE PRESENTE PAR SEGA GUEYE 116



COMPORTEMENT THERMIQUE

nous remarquons une légere augmentation au centre de la base qui est du a une superposition
des deux ondes progressant tout en s’atténuant au centre de la base. Il y’a aussi une
diminution de I’amplitude quand les valeurs de la pulsation et de la longueur d’onde
augmentent.

Le profil de la variation de température en fonction de la vitesse de recombinaison a la

jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde est donné a la figure 111-11 suivante.

Exll}_4 T T T T

21074

11074

+
+++++ PR 4 et T R R R
+

= e .

I I I
0 2 4 ] 3 10

Vitesse de recombinaison 3 la jonction Sf{cm/s)

Module de la variation de température("C)

Figure 111-11: Module de la variation de température en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde J. : Sb=10%cm/s, w
= 10* rad/s a=1cm?/s, k =1 ,54 W/cm. °C

Les courbes de la variation de la température sont des paliers aux faibles vitesses de
recombinaison a la jonction. Le courant débité par la photopile est encore faible, il y’a moins
de porteurs de part et d’autres de la région proche de la jonction. On note une brusque
augmentation de la température due a une augmentation brusque du photocourant. Un
deuxieme palier est atteint par le module de la variation de température vers les grandes
valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction quand le court-circuit est atteint. Par
ailleurs comme le photocourant la variation de la température diminue en amplitude quand la
longueur d’onde augmente.

111 DENSITE DE FLUX DE CHALEUR

La densite de flux de chaleur étant liée a la variation de température, son expression est
donnée par la relation suivante [46]

L OAT (X, @) (IN-11)

D (X, w) =—k
(X, ) P
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k’ est la conductivité thermique

111-1 DENSITE DE FLUX DE CHALEUR EN FONCTION DE LA VITESSE DE
RECOMBINAISON A LA JONCTION

Eclairement avant

Nous présentons aux figures I11-12, 111-13, 111-14 suivantes le profil de densité de flux de

chaleur en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction Sf pour différentes valeurs de

longueur d’onde, de la profondeur dans la base et pour différentes valeurs de la pulsation.
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Figure 111-12 : module de la densité de flux de chaleur en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde ) :Sh=10%cm/s

w= 10°rad/s, x=0.02cm k' =1 ,54 W/cm. °C
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Figure 111-13 : module de la densité de flux de chaleur en fonction de la vitesse de
recombinaison & la jonction pour différentes valeurs de la profondeur x (cm) Sb=10%cm/s
w=10%ad/s, 2=1.08um k=1 ,54 W/cm. °C
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Figure 111-14 : module de la densité de flux de chaleur en fonction de la vitesse de

recombinaison & la jonction Sf pour différentes valeurs de la pulsation @ Sh=10*cm/s,
A=1.08um a=1cm?/s, k=1 ,54 W/cm. °C

Nous remarquons que la densité de flux de chaleur est faible pour les faibles vitesses de

recombinaison a la jonction Sf<100 cm/s, et augmente fortement pour devenir constante a

partir d’une certaine valeur. Mais aussi cette densité diminue en profondeur dans la base. La
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migration des porteurs devant participer a la génération du courant entraine une forte diffusion
de ces derniers au niveau de la jonction ce qui fait croitre la densité de flux de chaleur. Mais
quand le court-circuit est atteint la densité de photocourant devient constante ainsi que la
densité de flux de chaleur.

En profondeur la densité de porteurs diminue, il y a moins de chocs entre porteurs de charge,
a cause des fortes recombinaisons en volume, en conséquence la densité de chaleur diminue.
Nous notons aussi une diminution de la densité de flux de chaleur quand la pulsation dépasse
une certaine valeur en I’occurrence m>10° rad/s et au-dela m=10°rad/s (régime fréquentiel) la
densité de flux est presque nulle quel que soit la valeur de la vitesse de recombinaison a la
jonction.

Cette diminution du au temps de relaxation de la photopile quand le niveau de 1’éclairement
augmente avait été notée en électronique.

Eclairement arriére

Pour un éclairement par la face arriere les profils illustrant la densité de flux de chaleur en
fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction sont donnés aux figures 111-15, I1l, 16,

I11-17 ci-dessous.
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Figure I11-15 : Module de la densité de flux de chaleur en fonction de recombinaison a la
jonction Sf, pour différentes valeurs de la profondeur x (cm) Sb=10%cm/s, 1=1.08um,
w=10%ad/s k=1 ,54 W/cm. °C
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Figure 111-16 : Module de la densité de flux de chaleur en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde A Sh=10°cm/s

w= 10°rad/s, x=0.02cm k' =1 ,54 W/cm. °C
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Figure 111-17 : Module de la densité de flux de chaleur en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction St pour différentes valeurs de la pulsation w Sb=Sf =10%cm/s,

1=0.88um k'=1 54 W/cm. °C

Les courbes de la densité de flux de chaleur quand 1I’éclairement se fait a la face arriere

présentent deux paliers. Un premier palier aux faibles vitesses de recombinaison a la jonction
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La densité de flux de chaleur est faible mais constante. Elle augmente tres fortement dans la
zone ou le photocourant subit une fortement augmentation. Dans la troisieme partie
correspondant au deuxiéme palier la densité de flux de chaleur devient constante. Cette zone
coincide avec celle du court-circuit de la photopile dans cette partie le photocourant qui est
également source de chaleur a cause de la multiplication des porteurs devant engendrer le
courant. En outre comme précédemment quand 1’éclairement se fait a la face arriére, quand la
longueur d’onde et la pulsation augmentent I’amplitude de la densité de flux de chaleur
diminue. Nous notons aussi la méme diminution quand la profondeur augmente.

Eclairement simultané

En éclairement simultané les profils sont donnés aux figures suivantes. 111-18, I11-19, 111-20

D. Dﬁ' 1 1 1 1

AR R R A R AR R
+

AR N SR AR R
-~ —

0.04

=—— A =0.68um -
++es A =0.78um
==+ A =0.88um

=0.98um
| | |
4 6 3 10

Vitesse de recombinaison Sf{em/s)

0.02

Densité de flux de chaleur W/em?

]
]
-

Figure 111-18 : Module de la densité du flux de chaleur en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde, Sb=10*cm/s, » =

108 rad/s, x=0.015cm k'=1 ,54 W/cm. °C
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Figure I111-19 : Module de la densite du flux de chaleur en fonction de la vitesse de

recombinaison a la jonction pour différentes valeurs du logarithme de la pulsation, ©

Sh=10%cm/s rad/s, x=0.015cm, 2=0.88um k=1 ,54 W/cm. °C
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Figure I111-20 : Module de la densité du flux de chaleur en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la profondeur x (cm), » Sh=10*cm/s
rad/s, 1=0.88um w=10°rad/s k =1 ,54 W/cm. °C
L’éclairement simultané sur les deux faces provoque une légére diminution de la densité de
flux de chaleur aux faibles vitesses de recombinaison a la jonction. La densité présente un
minimum a Sf = 10%cm/s, point de départ d’une augmentation forte. La densité atteint un
palier quand le court-circuit est atteint. Ces remarques avaient été observées lors des deux
précédents modes d’éclairement. Nous notons par ailleurs une diminution des amplitudes
quand la longueur d’onde, la pulsation et la profondeur augmentent.
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I11-2 DENSITE DE FLUX DE CHALEUR EN FONCTION DE LA
PROFONDEUR DANS LA BASE

Eclairement avant

Aux figures 111-21, 111-22, 111-23 nous présentons les profils de la densité de flux de chaleur
en fonction de la profondeur dans la base pour différentes valeurs de la longueur d’onde 2,
pour différentes, pour différentes valeurs du logarithme de la pulsation, et pour différentes

valeurs de la vitesse de recombinaison a la face arriere respectivement.

2

B

=
)
e}

001

Module de la densité de flux de chaleur W/cm
=
]

0 0.01 0.02 0.03

Profondeur dans la base x{cm)

Figure I11-21 : Module de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs de la pulsation « Sb=10?cm/s, St =10%cm/s, A=1.08um
k=1,54 W/cm. °C
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Figure 111-22: Module de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs de la pulsation «  Sf=10?cm/s, Sb=10%cm/s A=0.8Sum
k=1 ,54 W/cm. °C

|
0 0.01 0.02 0.03

™ (.08 T T

3

‘5 ., — 5f=10cm/fs
. ~

e g -~ ++++ 5f=100cm/s

2 oo0s! oo " - =. 5f=1000cm/s -

5 P s -~ 5f=10000cm/s

~ .

< [ f ~

k1 ) L +

= ' oM

© ] *o a

Ll 1] * . LY *

=

(%)

=

=]

= 002

=

=]

=

=

=]

=

&

=

Profondeur dans la base x{cm)

Figure 111-23 : Module de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction Sh=10%cm/s,
w=10*ad/s 2=1.08um k=1 ,54 W/cm. °C

Le module de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur dans la base
comprend trois parties :

MEMOIRE DE THESE PRESENTE PAR SEGA GUEYE 125



COMPORTEMENT THERMIQUE

Une partie ou le gradient est positif. Dans cette partie nous notons une croissance de la densité
de flux de chaleur jusqu’a un maximum. Cette croissance est liée a une augmentation de la
densité de porteurs de charges devant participer a la génération du courant. Si le nombre de
porteurs augmentent, les chocs se multiplient, ce qui augmente le flux de chaleur.

Dans la deuxieme partie le gradient est nul. Les porteurs sont stockés ils ne sont pas en
mouvement la densité de flux est constante a cause de I’immobilité des porteurs. Dans la
troisieme partie le gradient est négatif les porteurs se recombinent, leur nombre décroit. Ainsi
les chocs entre porteurs diminuent le flux de chaleur diminue.

Par ailleurs nous notons une forte diminution de I’amplitude du module de flux de chaleur
quand les valeurs de la longueur d’onde et du logarithme de la pulsation augmentent.
Cependant elle augmente en amplitude quand le flux de porteurs a la jonction augmente.

Eclairement par la face arriére

Quand I’éclairement se fait par la face arriére les profils du module de la densité de flux de
chaleur en fonction de la profondeur pour différentes valeurs de la longueur d’onde, de la
pulsation et pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la face arriére sont

donnés aux figures I11-24, 111-25, 111-26 suivantes respectivement.
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Figure 111-24: Module de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur dans la
base x (cm) pour différentes valeurs de la longueur d’onde 1 x (cm) Sb=10*cm/s, Sf
=10%cm/s, w =10* rad/s k=1 ,54 W/cm. °C
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Module de la densité de flux de chaleur W/em?

004

0.03

0.02

0.01

— () =100 rad/s
++e+ W) =10000rad/s
- =« W =100000radfs
=+ = W =1000000rad/s

- .
-------1-4--#"' P Pl

0.01 0.02

Profondeur dans la base x{em)

0.03

Figure 111-25 : Module de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur dans la

base x (cm)  pour différentes valeurs de la pulsation & Sf = Sb=10?cm/s, 1 = 0.88um

k=1,54 W/cm. °C
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Figure 111-26: Module de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur dans la

base x (cm) pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la face arriéere

St=10%cm/s, w =10* rad/s, A = 0.88um k' =1 ,54 W/cm. °C
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Comme pour un éclairement a la face arriere le profil du module de la densité de flux de
chaleur comprend une partie ou le gradient est positif dans la zone proche de la face qui regoit
I’éclairement. Cette partie illustre les porteurs devant participer a la génération du courant.
Cette densité augmente et fait accroitre les chocs entre eux ce qui augmente ainsi la densité de
flux de chaleur. Mais comme quand I’éclairement se fait a la face avant la densité de flux de
chaleur diminue quand la longueur d’onde et le logarithme de la pulsation augmente.

Le maximum de la densité de flux de chaleur correspond a un stockage des porteurs la densité
de porteurs ne varie pas la densité de flux de chaleur ne varie pas.

La troisieme par ou le gradient et négatif correspond a une zone ou les porteurs se
recombinent la densité de porteurs diminue, les chocs diminuent, la densité de flux de chaleur
diminue.

En outre le module de la densité diminue quand la longueur d’onde et le logarithme de la
pulsation augmentent. Par contre elle augmente quand la vitesse de recombinaison a la face
arriére augmente.

Eclairement simultané

Pour un éclairement simultané sur les deux faces la variation de la densité de flux de chaleur

en fonction de profondeur dans la base est illustrée a la figure 111-27 suivante.
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Figure 111-27 : Module de la densité du flux de chaleur en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs de la longueur d’onde, Sf=10*cm/s, Sb=10%cm/s, « = 10* rad/s
k=1,54 W/cm. °C
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Nous remarquons a travers cette figure que la densité de flux de chaleur augmente sur les
deux faces qui recoivent 1’éclairement. Cela est du a une pésence accrue des porteurs sur les
faces éclairées mais par contre nous notons une déccroissance de cette derniére quand on
progresse vers I’intérieur. Cependant le module est plus important au niveau de la face avant,
ceci trouve son explication sur le fait que nous avons pris une vitesse de recombinaison
supeérieure a celle utilisée a la face avant. Par ailleurs le module de la densité diminue quand
le niveau de I’éclairement augmente.

La méme remarque peut etre éffectuée quand on fait varier la pulsation. Ceci est illustré a la

figure 111-28 suivante.

0.08 T T

) = 10rad/s
+ W = 10000rad/s

-- W=107

0.06

0.02r

Module de la densité de flux de chaleur
=

0 0.01 0.02 0.03

Profondeur dans la base x{cm)
Figure 111-28 : Module de la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs du logarithme de la pulsation Sf=Sb=10%cm/s 1=0.88um
k=1,54 W/cm. °C
En effet le module de la densité de flux de chaleur ne varie presque pas en amplitude pour des
valeurs faibles du logarithme de la pulsation, mais par contre son amplitude diminue
fortement vers les grandes valeurs du logarithme de la pulsation ou il n’y a presque pas de
réponse de la photopile a une excitation.
Le profil de la densité de flux de chaleur pour différentes valeurs de la vitesse de

recombinaison a la jonction est donné a la figure 111-29 suivante.
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Figure 111-29 : Module de la densité du flux de chaleur en fonction de la profondeur dans la
base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a la jonction Sf, Sb=10%cm/s, @
= 10* rad/s, /. = 0.88um k=1 ,54 W/cm. °C

Le profil garde la méme allure que précédemment mais cependant 1’influence de la vitesse de
recombinaison a la jonction est beaucoup plus notée au niveau de la jonction. Dans cette zone
le module de la densité de flux de chaleur augmente quand les recombinaisons a la jonction
augmentent marquant du cout la présence d’un nombre important de porteurs a la jonction.
111-3 DENSITE DE FLUX DE CHALEUR EN FONCTION DU LOGARITHME
DE LA PULSATION

Face avant

La densité de flux de chaleur en fonction du logarithme de la pulsation est donnée par le profil

de la figure 111-30 suivante.
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Figure 111-30: Module de la densité du flux de chaleur en fonction de la vitesse de
recombinaison a la face arriéere pour différentes valeurs de la longueur d’onde J,
Sh=10%cm/s, @ = 10* rad/s ,x= 0.02cm k=1 ,54 W/cm. °C

La densité de flux de chaleur est constante pour des valeurs du logarithme de la pulsation dans
I’intervalle [0 rad/s ; 3 rad/s]. Dans cet intervalle la photopile fonctionne en circuit ouvert. 1l a
un stockage important de porteurs a la jonction préts a participer a la génération du
photocourant si la photopile est reliée a une charge extérieure. Ce stockage rend les porteurs
moins mobiles la densité de flux de chaleur reste également une constante. Dans ’intervalle
du logarithme de la pulsation se situant entre [3rad /s; 6rad/s] le photocourant diminue
progressivement et s’annule quand la pulsation devient plus importante (régime fréquentiel).
La densité de flux de chaleur diminue au méme instant et s’annule. Nous notons aussi une
forte diminution de I’amplitude du module de la densité de flux de chaleur quand on avance
en profondeur répondant ainsi & nos attentes car la densité de porteurs diminue quand on
avance en profondeur.

Face arriere

La variation du module de la densité de flux de chaleur en fonction du logarithme de la

pulsation pour un éclairement par la face arriere est illustrée a la figure 111-31 suivante.
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Figure I11-31 :
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Module de la densité de flux de chaleur en fonction du logarithme de la

pulsation pour différentes valeurs de la profondeur x (cm) Sh=10%cm/s, Sf =10%cm/s,
2=1.08um k=1 54 W/cm. °C

Nous avons la

méme remarque que quand on éclaire la photopile par sa face arriére la densité

de flux de chaleur garde la méme allure, constante dans I’intervalle [0 rad/s ; 3 rad/s] elle

décroit et s’annule aux grandes valeurs du logarithme de la pulsation. Par ailleurs nous notons

aussi qu’elle diminue en amplitude quand la profondeur augmente.

Eclairement simultané

La figure 111-32 suivante illustre la variation de la densité de flux de chaleur en fonction du

logarithme de la pulsation pour un éclairement simultané sur les deux faces.
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Figure 111-32 : Module de la densité du flux de chaleur en fonction du logarithme de la
pulsation pour différentes valeurs de la profondeur dans la base x (cm), Sb=10%cm/s, w = 10*
rad/s 2=0.88um k=1 ,54 W/cm. °C

La densité de flux de chaleur pour un éclairement simultané sur les deux faces présente le
méme profil, mais cependant I’amplitude est beaucoup plus importante que quand
I’éclairement se fait sur les autres faces. Cela est d0 a une génération plus importante de
porteurs quand 1’éclairement se fait sur les deux faces. Nous notons aussi une diminution
quand la valeur de la profondeur x augmente. Nous notons aussi une inversion pour une
profondeur proche de la face arriére du aux recombinaisons a la face arriere quand on éclaire
sur cette face.

111-4 DENSITE DE FLUX DE CHALEUR EN FONCTION DE LA VITESSE DE
RECOMBINAISON A LA FACE ARRIERE

Nous présentons aux figures 111-33, 111-34 suivantes la variation du module de la densité de
flux de chaleur en fonction de la vitesse de recombinaison a la face arriére pour différentes

valeurs de la pulsation
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Figure 111-33: Module de la densité de flux de chaleur en fonction de la vitesse de
recombinaison & la face arriére Sh pour différentes valeurs de la pulsation , Sf =10%cm/s,
A=1.08um k=1 54 W/cm. °C
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Figure 111-34: Module de la densité du flux de chaleur en fonction de la vitesse de

recombinaison a la face arriere pour différentes valeurs de la longueur d’onde 4,

Sh=10%cm/s, w = 10* rad/s x=0,015cm k=1 54 W/cm. °C

A travers ces deux figures nous remarquons que la densité de flux de chaleur est constante

pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison. A partir de Sb = 10%*cm/s le module de
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la densité diminue brusquement jusqu’a Sb = 10%m/s. elle redevient constante au-dela de
cette valeur. Nous notons également une diminution de I’amplitude quand les valeurs de la
longueur d’onde et de la pulsation augmentent.

Eclairement par la face arriére

La densité de flux en fonction de la vitesse de recombinaison a la face arriere quand on éclaire

la photopile par sa face arriére est donnée par les figures 111-35, 111-36 suivantes.
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Figure 111-35: Module de la densité du flux de chaleur en fonction de la vitesse de
recombinaison a la face arriére pour différentes valeurs de la longueur d’onde 3, Sf=10%cm/s,
o = 10* rad/s x=0.02cm k' =1 ,54 W/cm. °C

Contrairement que quand I’éclairement se fait a la face avant, la densité de flux de chaleur est
constante dans D’intervalle [0 ; 10? cm /s] mais elle croit progressivement dans 1’intervalle
[102; 10% cm /s] et redevient constante vers les grandes vitesses de recombinaison a la face
arriere. Ce phénomeéne s’explique par la présence importante des porteurs photo générés a la
face arriere. Ces porteurs migrent vers la jonction pour participer a la génération du courant.
En conséquence 1’augmentation de la vitesse de recombinaison a la face arriére fait augmenter
la densité de flux de chaleur jusqu’a une certaine limite. Elle sera constante lorsqu’un nombre
important de porteurs se seraient perdus au niveau de la face arriére. La densité de flux
devient constante. Par ailleurs nous notons une forte diminution de I’amplitude de la densité

de flux de chaleur quand la pulsation et la longueur d’onde augmentent.
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Eclairement simultané

Nous illustrons sur la méme lancée aux figures I11-36, 111-37 suivante la densité de flux de

chaleur en fonction de la vitesse de recombinaison a la face arriére quand la photopile subit un

éclairement simultané sur ses deux faces
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Figure 111-36 : Module de la densite du flux de chaleur en fonction de la vitesse de

recombinaison a la face arriere pour différentes valeurs du logarithme de la pulsation o,

Sf=10%cm/s, rad/s, x= 0,02cm 1=0.88um
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Figure 111-37:

Module de la densité du flux de chaleur en fonction de la vitesse de

recombinaison a la face arriére pour différentes valeurs de la longueur d’onde A, Sf=10%cm/s,

w = 10" rad/s ,x=0,02cm k =1 ,54 W/cm. °C
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Les courbes de densité de flux de chaleur pour un éclairement simultané présentent la méme
allure que précédemment.

Elles sont constantes pour des vitesses de recombinaison a la face arriére faibles. Elles
augmentent fortement et deviennent constantes quand le court-circuit est atteint c¢’est-a-dire
quand la vitesse de recombinaison devient tres elevée.

Pour des valeurs de la pulsation faibles, les amplitudes ne varient pas, mais elles sont moins
importantes quand la pulsation et la longueur d’onde augmente.

IV IMPEDANCE THERMIQUE

L’impédance thermique traduit le rapport de la variation de température par le flux de chaleur

elle a pour expression. [46]

o AT (11-12)
— D(x,1)
AT(x, H)=T(x=0, t)-T(X, t) (111-13)

T(x=0, t) est la température initiale de la photopile

IV-1 DIAGRAMME DE BODE DE L’IMPEDANCE THERMIQUE

Eclairement avant
Le digramme de Bode de I’'impédance thermique est illustré a la figure 111-38 suivante pour

différentes valeurs de la longueur d’onde.
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pulsation pour différentes valeurs de la longueur
d’onde - x=0.02cm ; Sf = Sh=10%cm/s

k=154 W/cm. °C

Module de l'impédance thermique

logarithme de la pulsation(rad/s)

Le module de I’impédance thermique décroit linéairement en fonction du logarithme de la
pulsation pour des valeurs de ® comprises entre [40rad/s ; 10°rad/s] et s’annule au-dela quel
que soit le mode d’éclairement contrairement a I’impédance électronique vue dans la
deuxieme partie. Mais il est & noter que I’amplitude est beaucoup plus importante quand la
longueur d’onde augmente. Pour ce qui est des trois modes d’éclairement, il apparait
clairement que les amplitudes sont plus grandes quand 1’éclairement se fait par la face arricre

de la photopile.

V-2 MODULE DE L’IMPEDANCE EN FONCTION DE LA VITESSE DE
RECOMBINAISON A LA JONCTION

A la figure 111-39 suivante nous présentons le module de I’impédance thermique en fonction

de la vitesse de recombinaison a la jonction Sf pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
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Module de I'impédance thermique

0.03

0.04

0.03

0.02

0.01

++++++++++++++++++++++++++++
.

= 1} 20.78pm
++e+ ) =0.88um
==+ } =0.98um

0

0 2 4 ] § 10

Module de I'impédance thermique

0.8 T T T T
J'---- --------
s
#
[
D.f}_ F N
]
! — 2=078um
t =
0al | ’. =0.88um
' ==+ } =0.98um
'
)
¢
L ¥ .
0.2 5 ;
[
L4
e
| | |
C’[}' 2 4 6 3

10

Vitesse de recombinaison 3 la jonction Sf(cm/s

Module de I'impédance thermique

0041

0031

0021

' s+++ A =0.98um

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
.
.

Vitesse de recombinaison 3 |a jonction Sf(em/s)

Figures 111-39 : Module de I'impédance
thermique en fonction de la vitesse de
recombinaison a la jonction pour différentes
valeurs de la longueur d’onde x=0.02cm ;
Sh=10%cm/s, w=10%ad/s
k=1,54 W/cm. °C

Le module de I’impédance thermique varie

recombinaison & la jonction c'est-a-dire Sf<l0cm/s quand 1’éclairement se fait par la face
avant courbe 1. Elle augmente trés fortement entre [10cm/ ; 10*cm/s] et se stabilise au-dela.

faiblement pour les faibles vitesses de

L’amplitude du module augmente quand la longueur d’onde augmente

En éclairement par la face arriére le module de 1’impédance thermique est nul pour Sf e [0 ;
10%cm/s] quel que soit la valeur de la longueur d’onde. Le module augmente légérement

jusqu’a Sf=10%cm/s. Elle est constante a Sf supérieure a 10*cm/s. L amplitude du module est

plus importante quand la longueur d’onde augmente.
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IV-3 DIAGRAMME DE NYQUIST DE L’ IMPEDANCE THERMIQUE
Nous présentons aux figures 111-40, 111-41, 111-42 suivantes les digrammes de Nyquist de

I’impédance thermique donnant le profil de la partie imaginaire de I’impédance en fonction de

sa partie réelle pour I’ensemble des trois modes d’éclairement.
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Figure I111-40 : Diagramme de Nyquist de l'impédance thermique 1=0.88um, Sf=10cm/s,
Sb=10%cm/s, x= 0.02cm k =1 ,54 W/cm. °C
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Eclairement simultané

0.01
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Il Figure 111-42 : Diagramme de Nyquist de !'impédance thermique 2=0,88um, Sf=10cm/s,
Sh=10%cm/s, x= 0,02cm a=1cm?/s, k =1 ,54 W/cm. °C

IV-4 PHASE DE L’IMPEDANCE THERMIQUE
La phase de I’'impédance thermique est représentée aux figures 111-43, 111-44, 111-45 suivantes
pour un éclairement par la face avant, arriére et simultané des deux faces.

Eclairement avant

-

— 4=0.88um S ]
s =0.98um :,"\.; c
==+ } =1.08um " ‘l'; ‘ |

Phase de l'impédance thermique

Circuit équivalent

Logarithme de la pulsation (rad/s)

Figure 111-43 Phase de l’'impédance en fonction du logarithme de la pulsation pour différentes
valeurs de la longueur d’onde Sf= Sb=10%cm/s ; x=0.02cm

Pour un éclairement par la face avant la phase de I’impédance est constante pour des valeurs

du logarithme de la pulsation comprises entre [32rad/s ; 10°rad/s] quel que soit la valeur de la
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longueur d’onde. Elle reste constante jusqu’a o=10%ad/s pour les faibles valeurs de la
longueur d’onde. Elle diminue pour ces mémes valeurs de la longueur d’onde ensuite
augmentent trés fortement.

Pour ce qui est des grandes valeurs de la longueur d’onde la phase augmente
exponentiellement et atteint un maximum pour les faibles valeurs de la pulsation. Elles
subissent une décroissance et s’annulent vers les grandes valeurs de la pulsation c’est a dire en
régime fréquentielle.

Par ailleurs la phase est négative pour A<0.88um ce qui laisse apparaitre un effet capacitif de
la photopile quel que soit la valeur de la pulsation.

Quand 2>0.88um nous notons des effets inductifs et capacitifs.

Eclairement face arriére

Circuit équivalent

.
.
e

Phase de I'impédance thermique
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Figure 111-44 Phase de I'impédance en fonction du logarithme de la pulsation pour différentes

valeurs de la longueur d’onde Sf= Sb=10?cm/s ; x= 0.02cm

Quand I’éclairement se fait par la face arriére si A<0.88um la phase est une constante positive
jusqu’a w=10%ad/s. elle décroit 1égérement et a partir de w=10°rad/s subit une augmentation
avant de chuter brutalement. Ce comportement refléte un effet inductif jusqu’a w<108rad/s

valeur a partir de laquelle I’effet inductif est équilibré par un effet capacitif.
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Figure 111-45 Phase de l'impédance en fonction du logarithme de la pulsation pour différentes
valeurs de la longueur d’onde Sf= Sb=10%cm/s ; x=0,02cm

En éclairement simultané la phase de I’impédance est une constante positive pour les faibles
valeurs de la longueur d’onde et pour des valeurs du logarithme de la pulsation. La phase
diminue pour ®>10%ad/s. Nous notons que si la longueur d’onde est inférieure a 0.88um
I’effet inductif I’emporte sur 1’effet capacitif.

Quand la longueur d’onde dépasse 0.88um, si w<10°rad/s la phase de 1’impédance est
constante et positive elle augmente exponentiellement jusqu’a w>10%ad/s ou nous une

complémentarité des deux effets inductifs et capacitifs
V CONCLUSION

Dans cette partie la variation de la température est déterminée a partir de 1’équation de
continuité thermique. Le profil de la variation de la température est tracé en fonction du
logarithme de la pulsation, de la profondeur dans la base de la photopile et des vitesses de
recombinaison a la jonction et a la face arriere pour différentes valeurs de la longueur d’onde
et de la pulsation angulaire.

L’équation donnant la densité de flux de chaleur en fonction de la variation de la température
a permis de donner son expression. Son profil est tracé en fonction de différents parametres
que sont la profondeur, la vitesse de recombinaison a la jonction et a la face arriere. Les
diagrammes de Nyquist et de Bode de I’impédance thermique sont proposés ainsi que la phase
de I’'impédance.
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VI ANALOGIES ELECTRIQUES THERMIQUES

P eiane T e

Phototension Vph Variation de la température AT
Photocourant Iph Densité de flux de chaleur ¢
Impédance électrique Zph Impédance thermique Zth
Vph diminue avec Aet® AT diminue avec A et o
Iph diminue avec A et ¢ diminue avec Leto
Zph augmente avec A et ® Zth augmente avec A et diminue avec ®
Zph diminue avec Sf Zth augmente avec Sf
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons présenté dans ce travail une étude photo thermique de la photopile bifaciale
soumis a un éclairement monochromatique en régime dynamique fréquentiel. L’étude porte
sur un éclairement par sa face avant, arriere et simultane sur ses deux faces.

Dans une premiere étape nous avons effectué une étude électronique de la photopile ou nous
avons ¢étudi¢ I’influence de la pulsation et de la longueur d’onde sur les parametres
phénoménologiques que sont la densité de porteurs de charges minoritaires, la densité de
photocourant et la phototension. Ainsi nous avons vu que la longueur d’onde et la pulsation
diminuent fortement le rendement de conversion photovoltaique de la photopile quand elles
prennent des valeurs de plus en plus élevées. Le rendement de la photopile a été aussi
déterminé et son profil tracé en fonction de la pulsation pour différentes valeurs de la
longueur d’onde. Il en est ressorti que la photopile perd de sa qualité quand elle est éclairée a
des fréquences élevées coincidant au régime fréquentiel, mais aussi quand la longueur d’onde
est élevée. Ces observations sont confirmées par le rendement de la capacité en fonction de la
pulsation pour différentes longueurs d’onde qui évolue de la méme maniére que le rendement
de la photopile. La méthode de la spectroscopie d’impédance est aussi utilisée pour la
détermination des résistances séries et shunt grace aux représentations de Nyquist et de Bode
de I’impédance. De la méme maniére les paramétres électriques sont aussi fortement
influencés par la longueur d’onde et la pulsation ce qui se manifeste par une baisse de leur
amplitude de leur profil. A partir des diagrammes de Nyquist et de Bode, nous avons établi
des modéles équivalents reflétant tant6t un comportement inductif tant6t un aspect capacitif
de la photopile. Il ressort surtout de cette étude contrairement a ce qui a toujours été montré
sur le comportement de I’extension de la zone de charge d’espace qu’on a assimilé a un
condensateur plan, il en est autre en régime dynamique fréquentiel. En effet, le profil de
I’inverse de la capacité en fonction des maximas de la densité de porteurs est une décroissance
exponentielle.

Le comportement thermique étudié dans la troisiéme partic a permis d’établir une analogie
électrique thermique de la photopile. Ainsi la variation de la température est assimilée a la
phototension et la densité de flux de chaleur au photocourant, ce qui a permis de déterminer
I’impédance thermique et représenter les digrammes de Nyquist et de Bode de 1’impédance
thermique comme en électronique pour différentes valeurs de la longueur d’onde et de la
pulsation angulaire. Enfin la phase de I'impédance thermique a aussi permis de mettre en

exergues les effets inductifs et capacitifs de la photopile. Ainsi pour une certaine valeur de la
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pulsation et longueur d’onde I’effet capacitif I’emporte sur I’effet inductif et vice versa.
Tant6t les deux effets sont opposés.
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ANNEXE MATHEMATIQUE
)] Densité de porteurs de charges minoritaires

0%65. (x,1) S, (x1)
D. o =-G, (x,t) + (1)

35, (x,t) est la densité des porteurs minoritaires dans la base qu’on peut mettre sous la forme :

00, (x,t)

5, (X, 1) = 5(x) exp (iat) (2)
Avec s, (x) la composante spatiale et exp(i«t) la composante temporelle.
Gn(X,t) est le taux de génération donné par 1’expression (3):

G, (x,1) = g, () &p(iat) 3)

avec gn(x) la composante spatiale et eiwt la composante temporelle. On a :
9, (x) =alo (1-RYE e + y ") @

n symbolise le mode d’éclairement : n = 1, n = 2, n = 3 pour un éclairement respectif de la
face avant, de la face arriére et simultanément des deux faces de la photopile.

Les paramétres ¢et y sont définis suivant le mode d’éclairement :

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

o) est le coefficient d’absorption a la longueur d’onde A; R () est le coefficient de
réflexion du matériau a la longueur d’onde A; H 1’épaisseur de la photopile.
+ D est le coefficient de diffusion

+ 7 est la durée de vie moyenne des porteurs minoritaires de charge.

En posant
L> =D (5)
Et
1 1
— = x(ior +1
L) 12 ter+d) ©)

oU L(w) est la longueur de diffusion complexe

En introduisant les équations (2), (3) et (4) dans (1) nous obtenons 1’équation (7):
%50 1 9,(x)
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I-1) SOLUTION DE L’EQUATION DE CONTINUITE ET CONDITIONS AUX
LIMITES
I-1-1 SOLUTION DE L’EQUATION DE CONTINUITE

La solution générale de 1’équation (I1.6) s’écrit sous la forme :
— 8
0, (x)= 8, (x)+ 8, (x) ©

5,,(x)est la solution particuliére de 1’équation avec second membre et s, (x) la solution

générale de I’équation sans second membre.

I-1-2 SOLUTION PARTICULIERE DE L’EQUATION AVEC SECOND MEMBRE

5, ()= Aexp(Exe ™ + yxel ) ©)
En remplacant (11-8a) dans (I11-6) on obtient une équation qui permet de calculer C.
, —al,1-R).L’ (10)
D.(a?.L2 -1)
On trouve :
5, (X) = _gzgﬂ(ll__z Fi)l';'z op(Exe ™ + yxeldi) (11)
1-1-3 SOLUTION GENERALE DE L’EQUATION SANS SECOND MEMBRE
(12)

X . X
G0 (X) = A, COSh(E) +B, smh(tj

Expression de la densité des porteurs de charges selon le mode d’éclairement est donnée par
la relation

_aly (-R)Lep(Sxe™ + yx elali=)y) (13)
D.(a?.L2 1)

0. (X)=A, cosh(ij +B, sinh[ij
L L

An et By sont des coefficients qui sont déterminés par les conditions aux limites
I- 1-4 CONDITIONS AUX LIMITES

a la jonction (x = 0):

35, (X) Sf_
“ox ho=p %O (14a)

a la face arriére de la base (x =H) :
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85, (X) __Sh,
OX |x:H - D 5” (H) (l4b)

Ou Sf, et Shy représentent respectivement les vitesses de recombinaison a la jonction et a la
face arriere
I-1-5 EXPRESSION DE LA DENSITE DES PORTEURS MINORITAIRES EN
EXCES
v’ éclairement avant
Pour un éclairement a la face avant les conditions aux limites donnent pour les valeurs A,
et Bn respectivement

aly (- R).LS{D.(Sbav — a.DY.exp(—aH) + (SF,, + a.D){D.cosh(t‘) + L.Sbav.sinh(Tﬂ}
A =

av

D.(a?.L2 —1){L.D(Sbav + Sfav).cosh[l_l_'j +(D? + Sfav.Sbav.LZ)sinh(':ﬂ (15)

al,.(1- R)_L3{L.Sfav(sbav —a.D).exp(—a.H) - (Sf,, + a.D){D.sinh(T) + L.Sbav.cosh(Tﬂ}
B. =

av

D.(a? L —1)[|_.D(5bav + Sfav).coshﬂ) +(D? + Sfav.sbav.Lz)sinh(l:ﬂ (16)

en remplagant Aav et Bav par leur valeur dans I’expression de la densité de porteurs on
obtient :

~R).L 17
5av (X) = Aav COSh(%J + Bav Slnh(l) — a'lo'(l R)L (17)

.exp (—ax
L) D.(a?.L*-1) P (o)
v' éclairement arriéere

. (- R).L3{D.(Sbar +a.D)+(Sf,, — a.D)[D.cosh[lzj + L.Sbar.sinh(Tﬂ.exp (—aH )}

Par = H H
D.(a?.L2 —1)[L.D(Sbar + Sfar).cosh[Lj +(D? + Sfar.Sbar.Lz)sinh(Lﬂ (18)

al, (1 R).L3{ L.SF, (Sb,, +&.D) - (Sf, a.D).[D.sinh("L'j + L.Sbar.cosh[Tﬂ.exp(—a.H )}
B. =

ar

D.(a% L2 —1){L.D(Sba, + Sfar).cosh(Tj +(D? + Sfar.Sbar.LZ)sinh(Tﬂ (19)

en remplagant Aar et Bar dans 1’expression de la densité de porteur on obtient

- x (XY ady. (- R).L.ep(-a(H - ) 20
5., (X)=A,, cosh(L)+ B., smh[Lj DT (20)

v' éclairement simultané
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o) (X) AS Cosh(xj Slnh( J a'IO'(l_ R)Lz(exp (—a.X) + exp(_a(H - X)))
sim im L D.(O{Z.LZ —l) (21)
D.[(Sb,;, + «.D) + (Sb,;, —«.D).exp (—«.H)]+[(Sf,, + aD) +
o-@—R).L® |: H ) H
(S, —a.D).exp(—x.H)] D.cosh[fj+ L.Sbsim.smh(fj
Asim =
D.(x?.L? — |:L D(Sb,,,, + Sf.m)- cosh("L')+(Dz +stim-5bsim-L2)sinh[%ﬂ (22)

L'stim'[(Sbsim + aD) + (Sbsim - aD)eXp (7aH )] - [(stim + aD) +
a.l,.(1—R).L®

(St —a.D).exp(—a.H )][D.cosh(%) + L.Sbg;,, .sinh(%)}

sim

11 Densité de photocourant
Elle est donnée par la relation de Fick suivante

05, (X, A,®,5f,,Sb,)|

J, (4, ®,5f,,Sb,)=0q.D
8X |x:O

11 Phototension
Nb
Vo(t@,8F,86) =Vy In[- - 5,(0,1,,Sf,8b) +1]

Avec

/. = KT | symbolise le mode d’éclairement

T

et

o VT la tension thermique

e T la température absolue a I’équilibre thermique

o q la charge élémentaire de 1’électron

e kest la constante de Boltzmann
e npest la densité des porteurs intrinseques
e Njp Taux de dopage des impuretés dans la base

Pour un éclairement par la face avant

D.(?.L? —1)[L.D(Sb$im Sf...). Cosh[ T j+ (D? + Sf,,,.S

bs.m.Lz)sinh[%ﬂ (23)

(24)

(25)

(DS, +aD? )ch(—)+(S D-aD?)e ™ +S,L(w)(S, +aD)sh(—)

L(w)

()—1+1

V,, =V;.In Ne. L(w)
n0

2

L(w)

Pour un éclairement par la face arriére

(D? +S,S, L7 (a)))sh(—) + DL(w)(S; + Sk )Ch(L—

)
(@) (26)
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al (1-R)*(w)

AVeCE = T hlen 1)

Capacité de diffusion

La capacité de diffusion est donnée par

C = d_Q Avec
dv

Q=05(x)_, et v =VT.In{1+ N—g.a(x)|x_o} (26)
n.

THERMIQUE

111-2VARIATION DE LA TEMPERATURE
11-2-1 EQUATION DE CONTINUITE

En régime dynamique fréquentiel 1’équation de continuité est régit par :

O*AT(X) o) _ G(x0) (27)
PV ()" AT(X) = %

Ou AT(x) représente la variation de température

k’est la conductivité thermique
o(w) est le coefficient de diffusion thermique complexe et

G(x,m) le taux de génération thermique ils ont pour expression respectivement

LN
o(0) = ('T‘"j 28)
G(x,®) = a(A) - 1, (A)(L- RA)AE (P + yo~=(H-0) 4 E,-6,(x0) (29)
T

AE = hv — Eg la variation de I’énergie ou Eg est I’énergie du gap du silicium

O°AT, (x) G(x (30)
22 oy aT 00 = -2
A(@) cosh(——) +
ATy @) =3 TE)ZL( )? Y
Tl—C [0 .
a(D)P(A)(L~R(A) {AE . EgL ()’ }( for eI | gy
k' (0(@)? —a(2)?) D(w)r(L-a(4)?L(w)?)

111-2-2 SOLUTION GENERALE DE L’EQUATION SANS SECOND MEMBRE
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2 32
M—o(a))zATy(x) -0 (32)

X . X (33)
AT,, (X, 0) =C(w) cosh(@) + D(a))smh(m)

La solution générale est donnée par I’expression suivante :

] A(w) cosh(%) +
~ X . X g @
AT, b = Cl@)eosn G )+ Dl oy L)’

B(a))sinh(ﬁ (34)

a(A)1,(A)1-R(4)) EgL(w)? —a(A)x —a(A)X(H-x)
K (@) —a()?) {AE " D(@)r- a(a)’ L(co)z)}@e re

111-2-3 CONDITIONS AUX LIMITES

Les coefficients C et D sont déterminés a partir des conditions aux limites suivantes :

A la jonction de la photopile :

aAT}, (X, ) s Egé‘y(lx,a))

(35)
OX | k

x=0
A la face arriére de la photopile :

Egd, (w,x)
%

OAT (X, @) (36)

Ox |x:H:_Sb

x=H

111-3 DENSITE DE FLUX DE CHALEUR
La densité de flux de chaleur étant liée a la variation de température, son expression est
donnée par la relation

- OAT (X) (37)
OX

111-4-IMPEDANCE THERMIQUE

L’impédance thermique traduit le rapport de la variation de température par le flux de chaleur

@ (%, ) = -k

elle a pour expression
ih = AT (x,1)
d(x,1) (38)
AT(x, t)=T(x=0, t)-T(x, t)
T(x=0, t) est la température initiale de la photopile

MEMOIRE DE THESE PRESENTE PAR SEGA GUEYE 153



MEMOIRE DE THESE PRESENTE PAR SEGA GUEYE 154



Sujet
ETUDE EN REGIME DYNAMIQUE FREQUENTIEL D’UNE
PHOTOPILE BIFACIALE SOUS ECLAIREMENT

MONOCHROMATIQUE : COMPORTEMENT THERMIQUE

M. Séga GUEYE
THESE DE DOCTORAT UNIQUE EN PHYSIQUE
Soutenue le 31 Mai 2014

Président M. Mamadou | SARR Professeur Titulaire UFR SET THIES
Membres M. Babacar MBOW Maitre de conférences FST/UCAD
Moustapha DIENG Maitre de conférences FST/UCAD
Directeur Grégoire SISSOKO | Professeur Titulaire FST/UCAD
Rapporteur Ibrahima LY Maitre de conférences FST/UCAD
Rapporteur Amadou S MAYGA Maitre de conférences UGB St LOUIS
Résume : B

Une étude bibliographe sur les techniques et les méthodes de détermination de certains
parametres électriques en régime dynamique fréquentiel a été présentée dans le chapitre 1.

Dans le chapitre II, 1’étude théorique de la photopile, en régime dynamique fréquentiel, sous
éclairement monochromatique est faite pour I’ensemble des trois modes d’éclairement. De cette
étude nous avons la densité de porteurs de charges minoritaires photocréés dans la base de la
photopile et tracé son profil pour I’ensemble des trois modes d’éclairement et pour différentes
valeurs de la longueur d’onde et de la pulsation angulaire.

A partir de la densité de porteurs une étude du photocourant, de la phototension a été effectuée
le profil de la caractéristique courant-tension a permis de déterminer les résistances séries et
shunt de la photopile bifaciale. Les diagrammes de Nyquist et de Bode de I’impédance
électronique sont effectués. Diagrammes a partir desquels les circuits équivalents ont étés
proposeés.

Dans le chapitre 11l nous avons étudié le comportement thermique de la photopile bifaciale en
établissant la variation de la température dont nous avons tracé les profils en fonction de la
profondeur dans la base et en fonction des vitesses de recombinaison a la jonction et a la face
arriere.

Partant de la variation de la température une méthode de détermination de la densité de flux de
chaleur est établie et le profil représenté en fonction de la profondeur dans la base. La vitesse de
recombinaison a la jonction et a la face arriere pour différentes longueurs d’ondes et différentes
valeurs de la pulsation angulaire quand 1’éclairement s’est effectué par la face avant, arriere et
simultanée des deux faces.

L’impédance thermique a été¢ déterminée ainsi que les diagrammes de Nyquist et de Bode de
I’impédance thermique.

Enfin I’¢tude est bouclée par la détermination de la phase de I’'impédance thermique pour les
trois modes d’éclairement.

Mots clés : Photopile bifaciale — Régime dynamique fréquentiel — caractéristique courant-
tension Vitesses de recombinaisons en circuit et en court-circuit — Impédance électrique et
thermique — Résistance série — Résistance shunt — variation de température- densité de flux de
chaleur.
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