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Dans ce travail, nous étudions I’influence de I’irradiation (énergie
d’irradiation et coefficient de dommage) sur le comportement d’une
photopile solaire en régime transitoire, éclairée par sa face avant.
L’étude porte principalement sur la densité de photocourant et sur la
capacité de diffusion de la photopile. Aprés la résolution de 1’équation

Photopile au  Silicium, Irradiation, de continuité des porteurs minoritaires de charge dans la base, nous

Régime  Transitoire,  Photocourant, obtenons une expression de la densité des porteurs minoritaires de

Capacité charge, de la densité de photocourant, de la phototension et de la
capacité de diffusion toutes dépendantes du temps. La densité des
porteurs minoritaires de charge, la densité de photocourant, la
phototension et la capacité de diffusion de la photopile sont étudiées
pour différentes valeurs de 1’énergie d’irradiation et du coefficient de
dommage en fonction du temps.

Copy Right, 1JAR, 2023,. All rights reserved.

Introduction:-

L’effet photovoltaique est la transformation de la lumiére en électricité dans le matériau sémiconducteur [1-4].La
structure utilisé pour la conversion de cette énergie lumineuse en électricité, est constituée de jonctions de
matériaux semiconducteurs (de types n et p),et est appelé cellule solaire ou photopile [5-6]. Plusieurs auteurs ont
effectué des travaux sur la caractérisation du matériau silicium, pour la détermination des paramétres
phénoménologiques [7-19] et électriques [20-27] en vue d’améliorer le rendement [28-32] des photopiles solaires.
Certains de ces travaux ont porté sur une étude de la photopile dans le modele a trois (03) dimensions [33, 34] ;
effet de la température [35, 36] ; sous irradiation [37-49]et avec un éclairement en modulation de fréquence [50-54];
en régime statique [55, 56] afin de comprendre les mécanismes physiques qui gouvernent le comportement des
porteurs minoritaires de charge avant ou apres avoir traversé la zone de charge d’espace [57-61] et aussi, permettre
la détermination des parameétres électriques afin d’améliorer le rendement des photopiles.

Des ¢étudessur la capacité de la zone de charge d’espace en présence ou non de champ electromagnétique ont été
réalisées a trois dimensions pour differents régimesde fonctionnement [62].
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Dans ce travail, nous proposons d’étudier I’influence du flux d’irradiation et I’intensité du coefficient de dommage
par des particules électriques chargées, sur la densité de photocourant et sur la capacité de diffusion de la
photopilemono faciale en régime transitoire.

Régime transitoire par variation du point de fonctionnement de la photopile

Dispositifexpérimental

La figure. 1, donne le schema du dispositive experimental conduisant au régime transitore de obtenu de la photopile
sous éclairement constant par variation du point de fonctionnement (entre F1 et F2), a laide des résistances de
charge (R1 et R2) [16, 18].
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Figures 1 et 2:- Dispositif experimental et caractéristique I-V sous éclairement.

A Tlinstant t < 0 s, vu que la photopile est sous éclairement multi spectral constant, le transistor MOSFET T est
ouvert et la résistance se trouve chargée par la résistance R, seule. C’est le point de fonctionnementF; en régime
stationnaire. (Figure 1). A I’instant t = 03, commence la fermeture du MOSFET T et apres un temps trés court, a
I’ordre de 800ns ; le MOSFET est totalement fermé et la résistance R; se trouve en paralléle avecR,. On se trouve
au point de fonctionnement F, en régime stationnaire (figure 1).0n appelle régime transitoire ; le régime établi entre
deux points de fonctionnement F; et F, du régime statique. L’oscilloscope numérique nous permet d’enregistrer la
tension transitoire aux bornes de la photopile. Cet oscilloscope assure la transmission a un micro-ordinateur qui a
son tour assure le traitement et ’analyse de la tension. La variation des résistances R; et R, entraine le déplacement
des points de fonctionnement F; et F, sur la caractéristique courant-tension de la photopile, ce qui nous permet
d’effectuer I’expérience en tout point de cette caractéristique depuis le circuit ouvert jusqu’au court-circuit pour
enregistrer la réponse en tension ou en courant de la photopile sous éclairement multispectral constant.

La figure 2 donne 1allure de la caractéristique courant-tension (I- V) de la photopile sous éclairement constant.
Etude théorique
La figure. 3 présentela structure de la photopile au silicium [63-66] dans le modéle a une dimension et éclairée par

la face avant. Le fonctionnement d’une photopile est directement 1ié aux phénoménes de génération-diffusion et
recombinaison des porteursminoritairesde charge photo générés dans la base.
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Figure.3:- Structure d’une photopile au silicium sous irradiation (@, KL) et éclairée par sa face avant.

L’éclairement polychromatique ést uniforme sur la surface incidente. Le taux de génération des porteurs de charge
photogénérésen profondeur dans la base de la photopile est exprimé par :

G(x) =X, ae™* o))

Les coefficients a; et b; sont déduits & partir a partir des valeurs tabulées modélisant tout le spectre de la radiation
solaire [67]sur le taux de génération de porteurs minoritaires dans la photopile.

Les contributions de I’émetteur et de la zone de charge d’espace sont considérées comme négligeables. Alors les
analyses se limiteront a la base de la photopile d’épaisseurH = 0.02cm. Ainsi la densité des porteurs minoritaires de
charge en régime transitoire est obtenue en résolvant 1’équation de continuité dans lemodéle a une dimension (1D)

[68-71] régie par :
9%6(x,t) 8(xt) 8(x1t)
D(kl, ) ax2 T ot @
8(x, t) : est la densité des porteurs minoritaire de charge en excés
G (x) : est le taux de generation des porteurs minoritaire de charge
D(kl, @) : est le coefficient de diffusion des porteurs minoritaire de charge dans la base sous irradiation [37-49]:
L§
D(kl,@)—(1+ L3« kl*Q)*T )
T : est la durée de vie des porteurs minoritaire de charge dans la base
L : est la longueur de diffusion des porteurs de chargedans la photopile avant irradiation.
Or 7.D(kl, @) = L(kl, ©)? 4)
Dans la relation (3), L(kl, @) est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base, dépendant du flux
de I’énergie d’irradiation et du coefficient de dommage, donnée par la relation suivante [43]:

1
Lkl @) = —— (5)
/%+ Kkl @

L(kl, @) : est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires de charges dans la base sous ir
Kl : est I’intensité du coefficient de dommagedes particules chargées
@ : est le flux d’énergie d’irradiation des particules chargées.
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L’équation (2) est résolue en utilisant les conditions aux limites [10, 18, 19, 35, 43, 64, 65, 69-77] respectivement a
la jonction et a la face arriere.
- Alajonction (x = 0)

D(kl, @)w = $.6(x=0,0) (6)
- Alaface arriéere (x = H)
985(x = H, t)
D(kl, §) ————= = =5,.6(x = H,1) (7)

Sy est définie comme la vitesse de recombinaison des porteurs de charge a la jonction. C’est la somme de deux
termes qui traduisent les pertes au niveau de la jonction et les collectes des porteurs minoritaires [10,18, 19,]. Quant
a S, ,elle est la vitesse de recombinaison des porteurs a la surface arriére et traduit les pertes en surface arriére de la
base, des porteurs minoritaires de charge [35, 43, 64, 64].
Les équations (5) et (6) forment un systeme de Sturm Louiville [68] dont les solutions sont obtenues en utilisant la
méthode de séparation des variables d’espace et de temps. Ce qui nous permet d’écrire

§(x,t) = X(x).T(t) (8)
Ou:
X(x) est la composante spatiale de le densité des porteurs minoritaires de charges.
T(t) est la composante temporelle de la densité des porteurs minoritaires de charges.

X. )+B ( X. W >
JD(kL; 0) S JD(kL; 0)

_ (21
T(t) = T(0) exp |- (w? + T).t]l (10)
Avec la constante de temps de décroissancet, = m :
w24l
En utilisant dans un premier temps la condition de limite & la jonction et en remplagant §(x,t) par sa forme
générale X(x).T(t) ,on obtient I’expression suivante :
w A
—. Dkl @)= = 11
5, VPELD) = 5 an
En utilisant en suite la condition aux limites au niveau de la face arriére ; cela nous conduit & ’expression suivante:
wH @ /DKLE).(Sf+Sp)
tan(,/n(kl,@)) T w2D(kL,)-Sf.Sp 12)

X(x) = Acos ( €©))

et

Avec
#’Zme[o; %[U](n—%).n; (n+%).7r[ (13)
n est un entier naturel et
w?.D(kl, @) # Sp-S¢

or L(kl,®) = VDKL, @) * 1 (14)

En tenant compte de la relation(14) et en exprimant D (kl, @) en fonction de L(kl, @) et 1, ’expression de 1’équation

1
transcendante, utilisée pour la détermination des valeurs propres c)(rad/si), est donnéea la relation suivante :

+HAT _ 0 *LVTx(Sh+SSf)
tan( - ) = Tz —teshes) (15)

Ce typed’équation peut etre résolue par la methode numérique ou par la méthode graphique que nous utilisons ici,

pour obtenir les solutions acceptables w,, ; dans notre travail, les solutions de 1’équation transcendante sont données

par les points d’intersection des deux courbes F(®w) = tan (%ﬁ) et G(w) = %.

Ainsi sous forme de tableau les solutions de I’équation de 1’équation transcendante donne la valeur propre (w,,) et n
désigne I’ordre des harmoniques. Sin = 0 correspond au mode fondamental.

Pour un flux d’énergie d’irradiation @ =0MeV ona:
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Fig.4:- Détermination graphique de valeurs propres pour un flux d’énergie d’irradiation @=0MeV ; kl = 10cm?/s ;
H=0.02cm ; 1=5.10"%s ; LO = 0.01cm ; D=26cm?/s ; Sf; = 6.105cm/s.

Tableau 1:- Valeurs propres pour p=0MeV.

n

1

2

wy, (rad/s~1/%)

925

1800

3460

» Pour une énergie d’irradiation @ = 100MeV

Equation transcendante

L

T

1%10°

=112
Valeurs propres (Rad. s )
Fig.5 : Détermination graphique de valeurs propres pour un flux d’énergie d’irradiation @=100MeV ; kl = 10cm?/
s;H=0.02cm; t=5.10"s ; L0 = 0.0lcm ; D=26cm?/s ; Sf; = 6.10°cm/s.

Tableau 2:-Valeurs propres pour @=100MeV.

n

1

2

w, (rad/s~1/?)

895

1710

2490

3270

» Pour un flux d’énergie d’irradiation @ = 200MeV
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Equation transcendante

|
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Fig.6:- Détermination graphique de valeurs propres $=200MeV ; kl = 10cm? /s ; H=0.02cm ; LO = 0.01cm ; ©
=5.10"%s ; D = 26cm?/s ; Sf; = 6.10°cm/s

Tableau?2:- Valeurs propres pour @=200MeV.

n 1 2 3 4

w, (rad/s=1/2) 840 1635 2395 3155

»  Pour un flux d’énergie d’irradiation @ = 250MeV

Equation transcendante

A

o 12100  2x10° 3%10° ax10° s5x10’

Valeurs propres (Rad. s~ 12 )

Figure7:- Détermination graphique de valeurs propres =250MeV ; kl = 10cm? /s ; H=0.02cm ; L0 = 0.01cm ; 1
=5.10"%s ; D = 26cm?/s ; Sf; = 6.10°cm/s

Tableau 3:- Valeurs propres pour @=250MeV.

n 0 1 2 3 4

w, (rad/s~1/?) 597 835 1595 2345 3095
w, correspond a la valeur propre du mode fondamentale et les valeurs propres w,, correspondent aux autres modes ;
les harmoniques d’ordre n lorsque (n > 0). Ainsi, les coefficients (A ; B)sont obtenus a I’aide de la normalisation
et des transformations de Fourier. Alors la densité des porteurs minoritaires de charge apparait comme une somme
infinie de termes &, (x;t). Chaque terme &, (x; t) est la contribution de I’harmonique d’ordre n sur la densité des
porteurs minoritaires
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Résultats et Discussions:-

La densité des porteurs minoritaires de charge

Pour la simulation, nous prenons en compte, la profondeur, la longueur de diffusion, le coefficient de diffusion de la
photopile, ainsi que les valeurs propres w, qui sont déterminées par la méthode graphique. Les valeurs propres
(point d’intersection des deux courbes) caractérisent les points de fonctionnement. La densité des porteurs
minoritaires de charge est alors exprimée en fonction du flux d’énergie d’irradiation, du coefficient de dommage, de
I’ordre n des harmoniques et du temps t.

La figure 8 donne le profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction du temps pour différents états
harmoniques pour un flux d’énergie d’irradiation @ = 100MeV et kl 10cm? /s

L] L

— Somme de 0 a2

snves T =0
-=-n=1

Densité des porteurs (cm -3 )

A | A

-

s :O::» 4

N

-~
N

\ .

‘.‘.:.--_

0 4. ‘M. |
¢ $x10" 1x10"*

Temps t (s)

Figure.8:-Profil de la densité des porteurs minoritaires en fonction du temps pour le mode fondamental et les deux
premieres harmoniques ; =100MeV ; kl= 10cm?/s ; D = 26¢cm? /s ; Sf=6.10°cm/s ; x=0.02cm ; L0=0.01cm.

Sur cette figure 8, la densité des porteurs minoritaires diminue en fonction du temps pour atteindre le régime
stationnaire final. 1l en est de méme pour les deux harmoniques de rang n, ainsi que leur somme (somme de n=0 a
n=2). Par contre on observe qu’au bout d’un temps t, les deux autres modes ou harmoniques (n#0) tendent trés
rapidement vers zéro (0), alors que pour le mode fondamental, sa densité se confond a la somme c’est a dire a la
densité totale d(x, t). Donc, nous pouvons écrire que pour t >ty 0n a: 8(x, t) =6y (x, t), la somme converge alors
vers le mode fondammental. Par conséquent, aprés un temps assez court c’est-a-dire une durée assez faible, étudier
la densité 3(x, t) revient a étudier la densité &y (x, t) qui représente la densité des porteurs minoritaires pour le mode
fondamental.

Les figures. 9 et 10, presentent I’influence respective du flux d’énergie d’irradiation et de I’intensité du coefficient
de dommage sur ladensité des porteurs de charge au cours du temps.
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Figure. 9:-Profil de la densité des porteurs de charge en fonction du temps pour différentes valeurs du flux d’énergie
d’irradiation; kl=10cm?/sSf; = 6.10°cm/s ; H=0.02cm ; L0 = 0.01cm ; D =26¢m?/s ; T = 5.10°s.

Y L 4 T

.

— kl=5cm?2/s
-« kl=10cm?/s
o --k1=15<:mf/s ]
4 ~+ kl=20cm~/s

-

Densité des porteurs (cm > )

.'.--' ._,.-, ,,_..-!
Temps t(s)
Figurel0:-Profil de la densité des porteurs en fonction du temps pour différentes valeurs de I’intensité du

coefficient de dommage ; = 100MeV; Sf; = 6.10°cm/s ; H=0.02cm ; LO = 0.01cm ; D =26cm?/s ; 7 =
5.1075s.

Sur les figures 9 et 10 nous remarquons que le flux d’énergie d’irradiation des particules affecte la densité des
porteurs minoritaires de charge. L’augmentation du un flux d’énergie d’irradiation est accompagnée d’une
diminution de la densité des porteurs minoritaires de charge et sa variation dans le temps de cette derniere devient
plus remarquable. Les effets de la variation de I’intensité du coefficient de dommage sont similaires.

Etude de la de phototension
L’expression de la phototension est donnée par la relation de Boltzmann:
5(0, t))

Vph(x, t)=Vp=ln (1 + N, W (15)
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Ou:
N, correspond au niveau ou taux de dopage de la base de la photopile
Vr @ est la tension thermique avec :

_— K,.T 16)
"7 g
n(T) est la température intrinséque de la densité intrinséque des porteurs exprimé comme suit :
3 —Eg
n(T) =A.Tz.exp [Z.Kb.T] 7

-3
A est constant et vaut : A = 3.87.101°cm 3K 2
Sur les figures 11 et 12 nous avons représenté respectivement le profil de la phototension en fonction du temps pour
différentes valeurs du flux d’énergie d’irradiation et de I’intensité du coefficient de dommage.

(<=,

=,

£ a0 — 0 =50 MeV ;
2 e @ =100MeV

E , - @ =150MeV

a [ = B=250MeV
S

§ W

o]

o

Ay

- . -
" IRV

Temps t (s
Figure. 11:- Profil de la phototension transitoire pour différentes valeurs du flux d’énergie d’irradiation; klI=10cm?/
sSf; =6.10cm/s ; H=0.02cm ; L0 = 0.01cm ; D =26¢m?/s ; T = 5.107°s.

o $x107° T T
<
w
.b 4.: -3 =
je 10 — k=5 cm?’/s
é s 1 k1=100m2/s
% 2 -
=5 = ==+ kl=15cm™ /s
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&
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o
+
@]
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(o}
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Fig.12:- Profil de la phototension transitoire pour différentes valeurs de I’intensité du coefficient de dommage;
@= 100MeV; Sf; = 6.10°cm/s ; H=0.02cm ; L0 = 0.01cm ; D =26cm?/s ; T = 5.10 5s.

242



ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 11(12), 234-249

Les figures 11 et 12 montrent que la phototension transitoire diminue lorsque le flux d’énergie d’irradiation et le
coefficient de dommage augmentent, et elle finit par s’annuler au cours du temps.

Densité de photocourant
Le photocourant transitoire est donné par la relation suivante :

08(x, t
Jon (©) = q = DK, 8) (gx ) (18)
X x=0

Avec q : la charge de I’électron
:1.\ 210"’ - -
8
Q
3 310~ — @ =50 MeV
& 00 @ =100MeV
| -~ @ =150MeV |
E 8 == 0 =250MeV
§
0
i)
_8 0 $<10 1x10"* s30™?
Ay

Temps t (s)
Figure. 13:- Profil du photocourant transitoire pour différentes valeurs du flux d’énergie d’irradiation ; klI=10cm?/
sSf; = 6.10°cm/s ; H=0.02cm ; LO = 0.01cm ; D =26cm?/s ; t = 5.10s.

Photocourant transitoire (A/ cm? )

Figurel4:-Profil du photocourant transitoire pour différentes valeurs de I’intensité du coefficient de dommage;
@= 100MeV; Sf; = 6.106cm/s ;H = 0.02cm ; LO = 0.01cm ; D =26cm?/s ; = 5.10""s.

Nous observons sur les figures 13 et 14 que la densité de photocourant diminue lorsque le flux d’énergie
d’irradiation et I’intensité du coefficient de dommage augmentent. Cela est di au fait que la densité des porteurs
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minoritaires de charge est affectée par 1’irradiation ; le nombre de porteurs traversant la zone de charge d’espace va
diminuer par conséquent,la décroissance de la densité de photocourant.

Capacité transitoire

La capacité de diffusion [57-61]d une photopile provient de la diffusion de la densité des porteurs minoritaires de
charge dans la base. Ainsi I’expression de la capacité C(t) de la photopileen régime transitoire est donnée par
I’expression suivante :

dé(x = 0,t)
C(HY =qx Wy (= 0,0 (19)
A partir de I’expression de la phototension, nous obtenons la relation suivante :
_ n(T)? q.8(x=0;t)
C(t) =q= Ny Vs + Ve (20)
En posant la capacité de transition:
n(T)?
CO(T)_q*Nb.VT (21)
Et
O(x=0;
Ci(x= 00 = TOE=03D (22)
Vr
Alors
CO = C(M+ Cx=0;0 (23)
31072 : . .
e
L
o } 12
.g :7‘10-: g 5= 50Me\f —
[22]
= et @ =100MeV
= i -=- @ =150MeV
\d) .
-5l e o = 7
2 e 0 =250Me\ |
.
J
O

(=)

Temps t (s)
Figurel15:- Profil de la capacité transitoire pour différentes valeurs du flux d’énergie d’irradiation ; kl=10cm? /sSf; =
6.10°cm/s ; H=0.02cm ; LO = 0.01cm ; D =26cm?/s ; T = 5.107°s

La figure 15montre la décroissance de la capacité en fonction du temps, lorsque le flux d’énergie d’irradiation
augmente, pour des faibles valeurs du temps.

b) Influence de ’intensité du coefficient de dommage.

Sur la figure 16, est représenté le profil de la capacité en fonction du temps pour différentes valeurs de ’intensité du
coefficient de dommage.
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Figurel6:- Profil de la capacité transitoire pour différentes valeurs de I’intensité du coefficient de dommage;
@= 100MeV; Sf, = 6.10°cm/s ; H = 0.02cm ; LO = 0.01cm ; D =26cm?/s ; T = 5.107"s.

Lorsque I’intensité du coefficient de dommage augmente, la capacité de diffusion des porteurs diminue.

Conclusion:-

Dans ce travail, apres résolution de 1’équation de continuité des porteurs dans la base de la photopile au silicium, en
régime transitoire,nous avons effectué une étude en modlisation de ’influence du flux d’énergie d’irradiation et de
I’intensité du coefficient de dommage,sur la densité de photocourant et sur la capacité de diffusion. Il est ressorti de
cette étude que la variation du flux de I’énergie d’irradiation et de I’intensité du coefficient de dommage entraine
une dégradationdu matériau provoquant ainsi la diminution de la capacité et de la densité de photocourant.
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