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Résum¢

Le but principal de ce travail est de concev
caractérisation rapide de cellules solaires dai
préconisée est la mesure de temps de recou
I'aide d'un microcontréleur (PIC 1618
charger un condensateur qui

oir et de construire un bane d’essai desting a Ia
15 le but de les trier. La méthode que nous avons
viement inverse. Des impulsions sont générées a
4), puis amplifices par un €tage push pull avant de
Provoquera une interruption externe permeltant ainsi au
microcontréleur de calculer par programme le temps de recouvrement inverse. Celle méthode
qui conduit a la caractérisation et au {ri rapide des cellules  solaires selo leur temps de
recouvrement inverse pourra remplacer la méthode classique plus longue basée sur le tracé
des courbes courant-tension.

Nous présentons dans ce mémoire les différentes é(

apes de la conception et de la réalisation
de notre banc d’essais ainsi que les résult

ats expérimentaux obtenus avec Jeur interpré(ation.
Mots clés

Cellule solaire — temps de recouviement inverse — (1 — caractérisation
Abstract

The main aim of this work is to desi
in order to sort them out;
recovery time.

gn and build a test bench for fast characlerization of cells
the method used is based on (he meas

surenient of the reverse
First, pulses are generated using a microcontroller, the PIC 1634,
‘a push pull stage and feeded to the component under test. The obtained signal go (hrough a
-conditionning circuit and then charge a capacitor which causes an external intercupt allowing
the microcontroller to measure the RRT by an appropriate program.

This method which gives r00d characterization and fast sortin
their RRT, could replace the traditional method which is b
current-voltage for cach cell.

In this thesis, the different stages of the design and the implementation of the fest beneh are
presented together with the experimental results obtained and their discussion.

Then they are amplified by

g oul of solar cclls according to
ased an the plotting of (he curves

Key words
Solar cell — reverse recovery time — sort — characterization
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P production d'électricité par conversion de la lumicre a l'aide de cellules
pholuvotiatgues connalt un essot fulgurant a l'aube du 21¢me siecle avee un taux de
crode,anee recotd de plus de 40% en 2000. De nouvelles approches technologiques
serent toujours néeessaires alin de réaliser des cellules a faible colit et a haut
cendement de conversion énergétiue alin de permettre au photovoltaiiue de dépasser
d'ici I'an 2010 le seuil de ¢ titivité par re 1 aux autr ces de producti
d'ici l'an 2 e seuil de compétitivité par rapport aux autres sources de production

d'dlectricitd.

La réalisation de cellules a base de silicium cristallin reste la filiére la plus avancée
sur le plan technologique et industriel. En effet, le silicium est I'un des éléments les

plus abondants sur terre sous forme de silice, parfaitement stable el non toxique.

‘La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de ties faible

puissance au regard des besoins de la plupart des applications domestiques ou
industrielles. En elfet, une cellule élémentaire de quelques dizaines de centimétres
carrds délivre, au maximum, quelques watts sous une tension trés faible, par principe,
puisqu’il s*agit d’une tension de jonction. Les panneaux solaires sont, par conséquent,

réalisés par association d'un grand nombre de cellules élémentaires.

Ces cellnles sont commercialisées sous la forme de modules photovoltaiques
associant, généralement en série pour ¢lever la tension, un certain nombre de cellules
élémentaires de technologie et caractéristiques identiques. Suvivant les besoins de
I’utilisation, ces modules sont ensuite associés en réscau série-parallcle de fagon a

obtenir la tensicn et le courant désirés.

Cependant, leur fonctionnement est altéré si 1'une des cellules associées est occultée
(ombre par exemple), ce qui provoque par la suite un probleme de déséquilibre dans
les modules solaires, donc il faut qu’on prenne soin de n’associer en série ou en

paralléle que des cellules identiques ayant une méme densit¢ de courant, dou la
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nécessité en production de tester et trier soigneusement les cellules et de les classer en

fonction de leurs caractéristiques.

Cette association doit étre réalisée en respectant des critéres précis, en raison des

déséquilibres apparaissant dans un réseau de photopiles en fonctionnement.

En effet, bien que choisies théoriquement identiques, les nombreuses cellules qui
. constituent le générateur présentent des caractéristiques différentes du fait des
dispersions de construction inévitables, mais aussi d'un éclairement et d'une
température non uniformes sur I'ensemble du réseau. La mise en place de dispositifs
de protection efficaces contre les effets négatifs de ces déséquilibres sur le

comportement et la fiabilité doit étre prévue.

Dans ce travail nous nous intéressons a la réalisation d’un moyen de tri rapide des

cellules solaires pour faciliter la réalisation de module solaire.

Organisation du mémoire :

Ce mémoire est divisé en deux parties. La premiére, constituée des chapitres 1 et 2,
détaille les principes de base des convertisseurs photovoltaiques et les notions

fondamentales de la physique des photopiles.

Dans le premier chapitre, nous rappelons quelques définitions utiles, puis nous
énoncons les principes de base des convertisseurs de lumiére en électricité et on
étudie la photopile & travers ses caractcristiques électriques en fonction de
I’éclairement et de la température. Nous analysons ensuite comment se comporte un
groupement de cellules solaires en série et en paralléle, pour former un module en

étudiant le probléeme de déséquilibre dans ces groupements.

Le deuxiéme chapitre décrit la physique des phetopiles. On'y présente en termes
simples les notions fondamentales de Ia physique des semiconducteurs puis nous

étudions la jonction PN & I'équilibre et sous polarisation.

La seconde partie, constituée des chapitres 3 a 3, traite des méthodes de
caractérisations des ccllules solaires et du phénomene  de recouvrement inverse, nous
y parlerons des tests et des expérimentations, pour trier les cellules solaires selon e

temps de recouyrement inverse, ce quia fait ’objet de ce travail.



Le trofsidme chapitre est une transition vers la deuxi¢me partie plus pratique de notre
titse, consacrd aux méthodes de caractérisations des photopiles et des matériaux

STy iy tasng
semiconaucteurs,

Le quatri¢me chapitre est consacré a I’étude détaillée du phénomeéne de recouvrement

inverse dans la jonction PN et les diodes. Nous éludions dans ce chapitre les
T

paramétres caractéristiques de ce phénoméne, spécialement le temps de recouvrement

inverse ainsi que les diff¢rents montages proposés pour la mesure de ce dernicr.,

Dans le cinquiéme chapitre on présente la partie expérimentale de notre travail, dans

laquelle nous décrivons notre circuit de test et les résultats expérimentauy.
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1.1, INTRCDUCTION

Face aux peévisions d’épuisement in¢luctable des ressources mondiales en énergie fossile
(pétrote, gaz, charbon...), en énergie d’origine thermonucléaire (uranium, plutonium...), face
aux multiples crises pétrolicres, ¢conomiques, aux changements climatiques dus a effet de
seite, la science s’est tout naturellement intéressée aux ressources dites "renouvelables " et
notamment vers la plus ancienne, le soleil, qui déverse chaque jour I’équivalent de 100 600
miiliards de TEP (tonnes équivalent pétrole). Cetie valeur est a comparer aux 9,58 milliards

I3

de TEP que représente la consommation annuelle mondiale cn énergic primaire (1998).

Considéré dans 1I'Antiquité cominie un dieu, le soleil est aujourd’hui réduit au statut d’énergie
une ¢nergic qu’il nous faut apprendre a capter, a transformer, a stocker... capter cette énergie
solaire et la transformer dircctement en électricité par effel photovoltaique est une

alternative.
Nous déerirons successivement dans les pages qui suivent :

¢ les principes de base qui régissent le ‘fonctionnement de la cellule
photovoltaique (PV) et plus particuliérement de la cellule photovoltaique 4 base de

silicium,

o le groupement des cellules solaires en série et en parallele et le probléme de

déséquilibre lors de I'association de ces cellules.
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I.2. LES CELLULES PHOT OVOLTAIQUES
I.2.1. L’effet photovoltaique

Lorsqu’un matériau est expos¢ a la lumiere du soleil, les atomes €Xpos€s au rayonnement sont
" bombardés " par les photons constituant la lumiére. Sous I'action de ce bombardement, les
¢lectrons des couches ¢lectroniques externes (appelés électrons de valence) ont tendance 2
étre " arrachés / décrochés " : i I’électron revient a son état initial, son agitation se traduit par
‘un échauffement 4+ matériau. L’¢énergie cinélique du photon est transformée en énergie

thermique.

Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a son état
initial. Les électrons " décrochds " créent une tension €lectrique continue faible. Une partie de
I’énergie cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie électrique : c’est

’effet photovoltaique,

L’effet photovoltaique constitue la conversion dirccte de I'énergie du rayonnement solaire en
¢nergic électrique. Le terme photovoltaique vient du grec " photos " qui désigne la lumiére et
de!" voltaique ", mot dérivé du physicien italien Alessandro VOLTA, connu pour ses travaux

sur I’électricité,

1.2.2 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique au silicium
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Figure 1.1. Cellule photovoltaique

Des qu’elle est ¢clairée, une cellule photovoltaique, appelée ¢également photopile, génére un

courant électrique continu a ses bornes, sous une tension ¢lectrique. Son principe de
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fonciionnement (iiusteé ci-dessous) est simple @ il consiste & convertir I'énergie clndtique des

ions (prtienles ao lumicre composaul du rayonnemeit solaire) en énergie Electrigue

Figurel.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

In premiére approximation, on peut considérer ce systéme comme un générateur de courant

continu. 1 convient de noter que ce générateur ne possede aucune piece mobile.

Les celiules photovoltaiques (PV) sont réalisées a partir de matériaux semi-conducteurs, et en
particulier le silicium & partir duquel la majorité des cellules PV sont fabriquées (99 % des

cellules [abriquées en 2001) .

Le silicium est 1'un des éléments les plus abondants sur la plancte Terre : il représente 28 %
de I'écorce terrestre. Il n’est pas présent a Iétal pur mais, par exemple, sous forme de sable
stiiceux. 11 est paifaitement homogéne (isotrope), stable et non toxique. Le silicium pur esl
obtenu par purification (par exemple par centrifugation en fusion sous vide) d'un lingot de

silicium provenant de la fonderie.

Dans un matéiiau semi-conducteur, la situation ¢lectrique est intermédiaire entre un isolant et
un conducteur : les ¢lectrons de valence ne peuvent circuler que si on leur apporte une énergie
pour les libérer de leurs atomes (énergie solaire par exemple), c’est a dire que le matériau

semi-conducteur devient conducteur seulement si on lui apporte de "énergie.
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Figurel.3. Représentation d’une photopile en silicium parfait

Les électrons tournent autour des noyaux, dans la cellule photovoltaique. Sous ’effet de la
lumiére, les électrons de la couche supérieure des atomes sont " arrachés " sous I'action du
choc d’un photon lumineux (Figurel.3) Les électrons " décrochés " des atomes créent ainsi un
courant continu directement utilisable aux bornes de la cellule, sous une tension électrique
continue (tension de circuit ouvert de I'ordre de 0,4 a 0,6 Volt pour les cellules
photovoltaiques au silicium monocristallin, dans des conditions de fonctionnement standards

(STC)).

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques au silicium repose sur les propri¢ics
¢lectroniques de ce matériau, dont les atomes sont parfaitement rangés en lignes et en
colonnes et liés les uns aux autres par quatre paires d’électrons périphérigues : le silicium est

dit tétravalent.

En outre, on améliore sa conduction en dopant ce cristal, ¢'est-a-dire en ajoutant, dans le
réseau cristallin, des atomes étrangers (impuretés) de méme taille, en petit nombre, qui
possédent un nombre d’électrons périphériques juste inférieur ou juste supérieur aux 4

¢lectrons de valence du silicium.
Le modele des bandes d’énergic

Pour des atomes a 4 électrons de valence (structure en ns? np?) tel que le silicium ou le

carbone, on a deux ensembles de niveaux d*énergies tres proches les ung des autres. Ces deux
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cnsembles forment deux bandes d’énergie : une bande liante contenant 2 n niveaux (pouvant

receveir 4 n électrons) et une bande anti-liante 4 2 n niveaux également ¢

Bande de conduction vide (bande non saturdée en

¢lectrons).

Eg

Bande de valence (saturée & 4 n ¢lectrons).

Quelrques élecirons => bande de conduclion, carnon saturée.

Quelques «trous positifey => bande de conduction, car non
salurée,

Figurel.4. Le modele des bandes d’¢énergie

Eg est la valeur de I'écart entre les 2 bandes (gap). Les isolants correspondent a Eg > 5 eV et
les semi-conducteurs & Eg < 5 eV. En eflet, si Eg n’est pas trop grand et si un photon esl
absorbé par le matériau (ou si la température augmente) un €lectron peut " sauter " la bande

d’énergic Eg et " peupler " la bande de conduction.
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Figue.1.5. Efficacité en fonction des gaps (Eg) pour différents types de semi conducteurs
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1.2.2.1 Le dopage d’une cellule PV au silicium

En quittant la bande de valence, [’électron laisse un " trou " qui va se comporter comme une
charge positive, et qui va se recombiner avec le premier électron qu’il rencontrera. 11 suffit
donc de créer un champ électrique qui sépare les électrons des trous afin d’éviter qu’ils se

recombinent, ce qui a également pour effet de créer un courant électrique.

I.’un des moyens le plus employés généralement est de créer une jonction " P-N ", obtenue en
" dopant " le semi-conducteur, ¢’est & dire en y introduisant de faibles quantités d’un autre
matériau appelé imp ireté : si les atomes d’un matériau tel que le phosphore contiennent plus
d’électrons que le matériau semi-conducteur avee lequel il sera mélangé et qu’il dopera, le
semiconducteur dopé contiendra des électrons libres en excés : il sera dit de type "N ". Le
dopage " N " consiste donc par exemple & ajouter au semi-conducteur des atomes possédant 5
électrons périphériques (phosphore par exemple). Quatre de ces ¢leetrons vont participer & la
structure et I'électron supplémentaire va se retrouver libre et pouvoir se déplacer. Ce sont des

porteurs de charges mobiles. Ce dopage se fait sur la face avant exposée a la lumiere ;

Si, au contraire, les atomes d’impureté - bore par exemple - contiennent moins d’électrons que
le matériau semi-conducteur avec lequel il sera mélangé et qu’il dopera ..comme le bore), le
semiconducteur dopé sera déficitaire en électrons : il sera dit de type " P ". Le dopage " P "
consiste donc par exemple a ajouter au silicium des atomes possédant 3 électrons de valence
(bore par exemple). Ceux-ci participent & la structure, mais un " trou " est créé par chaque
atome étranger puisqu’il lui manque un électron périphérique. Ce dopage se fait sur la face

arriere du semi-conducteur.

En " liant " solidairement un cristal N et un cristal P, on crée une jonction P-N, au sein de
laquelle il est possible de faire apparaitre un champ électrique interne pour entrainer vers le
circuit extérieur les charges électriques libérées sous illumination. Ainsi, sous "action du choc
du photon, I’électroin en excés sur 'atome d’impureté N est arraché, créant un " trou

électronique " Figurel.3.

L*électron arraché est capté naturcllement par Patome d'impureté Poqui est déficitaire en
¢lectrons, eréant ainsi une " bosse ¢lectronique ", La liaison est alors devenue instable
électroniquement et aura tendance a revenir a son état d’équilibre électronique initial - le
" trou " précédemment créé sera comblé par un électron et ainsi de suite, créant donc une

circulation d’électrons, et donc un courant électrique Figurel.6.

6
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1.2.3 La {echnologic d'une celluje PV

qdion Mune collule PV

a

Les technologies utilisées par les différents fabricants varient, mais les caractéristiques de
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Figurel.6. Schéma de descriptif d'une cellule photovoltaique

Pratiquement, la cellule PV est composée de plusicurs couches minces (Figurel.6) & savoir :

. une couche "antireflet" sur la face avant dont le but est de faciliter au
maximum Ja pénétration d’un maximum de photons a travers la surface et de réduire

les pertes par réllexion ;

. une grille conductrice avant " collectrice des ¢lections ™ qui doit ¢galement ¢tre

lide au silicium et ne pas ¢étre sensible a la corrosion |

° une couche dopée N avec porteurs de charge libres négatifs (¢lectrons) ;
- une couche dopée P avec porteurs de charge positifs (trous) ;
. une surface de contact conductrice en métal " collectrice des ¢électrons ", ayant

une bonne conductivité ainsi qu'un bon accrochage sur le silicium ;
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Remarques

Afin que la collecte des électrons soit la meilleure possible, il conviendra de réaliser une
" grille collectrice avant " sur la couche N la plus dense possible, ce qui aura pour effet de
couvrir la couche réceptrice et donc de réduire la surface de la couche N et ainsi de réduire
d'autant la quantité des photons frappant la cellule PV, et donc la production d*électricité. Le
meilleur compromis entre les deux contraintes est de laisser passer la lumicre en déposant

I'électrode avant sous la forme d’un peigne aussi serr¢ que possible.

-

1.2.4 Les caractéristiques ¢nergétiques d’une cellule PV

Comme dans tous les systémes ¢nergétiques, 'énergic disponible aux bornes d une cellule PV

est fonction de I’énergie entrante et des pertes, ce que 1'on peut écrire de la manicre suivante :

E électrique = E lmineuse - B thermique U l)
Avec :
E glectrique : L’ énergie disponible aux bornes de la cellule PV (tension-courant).
E jumineuse : L’énergie incidente (flux lumineux).
E thermique : Les pertes thermiques (par convection, rayonnement et conduction).
1.2.4.1 Le rendement d’une cellule PV

Le rendement d'une photopile est le rapport entre I'énergie électrique (Wh ou J) qu'elle fournit
et I'énergie du rayonnement (visible ou invisible a ['cetl, lumineux ou solaire) (Wh ou I) regue

ou incidente, ¢’est a dire le rapport :
A== I clectrigue {E limimeuse “3)

L'énergie électrique disponible aux bornes d’une cellule photovoltaique est fonction des
caractéristiques du type de rayonnement - de la répartition spectrale, de I'angle d’incidence -
de la quantité d'énergie reque, de la surface de la cellule, de ses caractéristiques
dimensionnelles, de la forme de la cellule, et des conditions ambiantes de fonctionnement de

la cellule PV (température de ’environnement, vitesse du vent ...).

En pratique, les cellvles photovoltaiques ne transforment qu’une partie de 'énergie incidente

en ¢lectricité. La cellule PV, comme Peeil, n’utilise pas la totalité du speetie solaire de plus,

8
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une grande partie nlest pas utilisée ct est transformée en chaleur. Nous décrivons ci-apres le
S, Pimeoitance et Pintluence des poramdétres intervenant dans le fonctionuement d’une
A

. farten i AT
who Ll oY
1.2.4.2 La réponse ¢ cetrale

Comme l'ail, une cellule photovoltaique (PV) n'utilise pas indifféremment toutes les

s

iongueurs d'onde du spectre solaire. On appelle réponse spectrale d’une cellule photovoltaique -

Uéfficacité avec laquelle elle transforme 1*énergic d'un rayonnement d’une certaine longueur
d'onde en énergie électrique. Cetle efficacité dépend essentiellement des caractéristiques du

matérian constituant ln cellule PV,
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Fipurel.7. Réponse spectrale d’une cellule PV au silicium comparée au rayonnement solaire

au sol

Ainsi, lorsqu'une cellule PV est soumise au rayounement solaire, seule une partie de ce
rayonnement sera transformde en ¢lectricit¢é. Le rayonnement solaire est réparti sur une plage
de longueurs d'onde débutant en degd de l'ultraviolet (1.'_:11.gucurs d'onde inféricures 4 0,4
microns) et s’étendant au dela de I'infrarouge (longueurs d'onde supéricures & 0.7 microns).
['ceil n'est sensible qu'aux longueurs d'onde comprises entre ces deux valeurs. Comme I'eeil la
cellule n'est sensible qu’a une partic du rayonnement solaire - celle comprise entre 0.35 ¢t 1,1
microns - partie du rayonnement solaire essentiellement visible, et une partie du rayonnement

ultraviolet (de 0,35 a 0,4 pum) ct du rayonnement infrarouge (de 0,7 a 1,1 pumn).

9
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Figurel.8. Réponse spectrale d’une cellule PV couches minces en fonction de la longueur

d'onde du rayonnement incident

Cette sélection des longueurs d’onde s’explique par le fait que le photon doit avoir

suffisamment d'énergie pour arracher un électron.

Bien que le photon ait par définition une masse nulle, il a cependant une éanergie : une énergie

cinétique. Cette énergie (1'énergie de rayonnement) est de la forme :

E=h.v (1.3)
E (J) Joule : Energic cinétique d’un photon de longueur d’onde A
h=6,626. 107" J. s : Constante de Planck
v (Hz) Hertz : Fréquence du rayonnement, liée a la longueur d'onde 7 par la relation suivante :

V.A=C (1.4)
c(m/s)=3.10° m/s: Célérité de la lumiére dans le vide.

E=h.c/A (1.5)

L’énergie d’arrachement des électrons est donc inversement proportionnelle a la longueur

d’onde du photon.

Pour qu'un électron lié a son atome (bande de valence) devienne libre dans un semi-
conducteur et participe a la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie minimum
pour qu'il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (bande de conduction). C'est
I'énergie du bande "gap", Eg, en électronvolt [eV] (7 eV = 160,217. 107 Joule = 44,505. 10 Wh).

Cette valeur seuil est propre & chaque matériau semi-conducteur et s’étend de 1,0 4 1,8 ¢V

10
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. . g -yt g 216 T
nour les applications photovoltaiques. Elle est de 1.1 ev (1,76. 10 ' Joules) pour le silicium
; e ; ; i .19 S . L
cristaliin (e-Si), et de 1,7 ev (2,72. 1077 Joule) pour le silicium amorphe (a-Si). Ainsi, pour
pouvoir générer de Délectricité, les photons deivent aveir suffisamnment d'énergie pour

" décrocher " un électron de la couche " N ",

Dans le cas du silicium, I'énergic minimum nécessaire correspond a 1'énergie de photons

ayant une longueur d'onde inféricure a 1,1 pm.

i conséquence, les photons de grandes longueurs d'onde (A> 1,1 p m pour le silicium), peu
S rda by 1 N 3L . wine i 3¢ [

éncrgétiques, " décrochent " peu d’électrons et sont donc peu générateurs d’¢lectricité et peu
efficaces et donc inutilisables. Par contre, si la longueur d'onde du photon cst tres courte
(A < 0,4 1 m), l'énergic du photon associée est r¢s grande et il sera absorbé pres de la surface

dans une région perturbée, peu propice a la création, au " déplacement " d'clectrons.

C’est la raison pour laquelle la cellule PV en silicium de votre calculatrice, dont Pefficacité
est meilleure avec un rayonnement de courte longueur d’onde est plus sensible - (fonctionne
mieux) - en extérieur avec la lumicre solaire riche, en rayonnement de courte longueur
d’onde, qu’en intérieur avec la lumiere artificielle, riche en rayonnement infrarouge de grande

longueur d’onde.

De plus, il faut noter que le photon ne céde sous forme électrique qu'une fraction de son
énergie cinétique, I'énergie nécessaire  la libération d'un électron, le reste étant dissip€ sous
forme de chaleur. Ainsi une part importante de I'énergie des photons de courte longueur

d'onde est perdue en chaleur dans la cellule PV,

Il est intéressant de comparer les rendements des différentes technologies qui existent

actuellement.

AR T TS
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Type de cellule Rendement des cellules PV ! Domaines d’applications
théorique ||en laboratoire | Disponibles _
Siniono | IModules de grandes|
: o A dimensions pour toits et
TN WMo | o /0 ,W-1U /e . .
(silicium facades, appareils de faibles
G PP
111011001‘151.811111) puissances, cspace (satellites)
Modules de grandes
Si poly 'f ldimensions  pour toils et
(silicium 27,0% 19,8 % 12,0-14,0 % [[facades, générateurs de toutes
polycristallin) ' tailles (reliés réscau ou sites
isolés)
Appareils de faible puissance
1 production d’énergie
bla . |embarquée (calculatrice
25,0% |[13,0% 6,0-80%
(silicium amorphe) montres...) modules de grandes
f Idimensions (intégration dans le
batiment)
....................... , s o i | A S = |
Systémes de concentrateur,
GaAs 29,0% |127,5 % 18,0-20,0 % .
lespace (satellites).
_____ R B e i
| “ Modules de grancles‘;
CdTe 28.5 % 16,0 % 18,0 % dimensions (intégrations dans'
; a
le batiment)
| | |
Si ruban |
27,0% 127.0% 19.0-11,0 %  IModule non spécifique ,
(silicium en ruban) | '
| L SR I s (SIS N L NS R Nl ol LT ol = L e

Tableau 1 - Rendement énergétique des différents types de cellules photovoltaiques

Les différences de rendement sont dues essentiellement aux structures internes des matériaux
utilisés pour les différents types de cellules photovoltaques ¢t & leurs caractéristiques

12
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intrinseques, Les rendements indiqués dans ce tableau correspondent trés certainement a des
conditions de fonetionnement standard en laboratoire (STC) c’est-a-dire une eépartition du

2 type solaive AM = 1,5, un rayonnemenl incident normal sur la cellile PV de
1 GUU W /i, et une lempdrature de cellule a-+25 °C plus ou moins 2°C, la vitesse de ’ail
circulant autour de la cellule - environ & 2 m/s-n'est pas précisée car elle est prise en

compte dans la température de la cellule.

wdB Los carpctéristiques Clectriques d’une cellule PV

Y

[.2.8.1. Cireuit ¢quivalent et modéle mathématique

Pour 16 moddélisation de la cellule solaire on a choisi le modele fréquemment utilisé afin de
décrire ses caractéristiques électriques, modele qui prend en compte les différentes résistances

internes, (Figurel.10).

Figurel.10. Circuit équivalent d’une cellule solaire.

R, représente la résistance shunt qui modélise les fuites par effet de bord autour de la cellule
solaire ; K5 prend en considération les contacts ohmiques entre le métal et le semi-conducteur
ainsi que la résistance intiinséque de silicium ; Z,, est le courant photovoltaique engendré par

les radiations lumineuses, et la diode D représcite la jonction PN de la cellule.

A partir du modé¢le précédent on a :

I=1m— h-[ex; 4 tﬂt—ff‘\) j—-l )—-!-j—'};};ﬁﬁ (1.6)
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Avec Rs la résistance séric de la cellule (€2), Rp la résistance parailéle (€2), o facteur
d’idéalité, T la température de la cellule (K), e la charge élémentaire d*électron (1.6021.10" C)

et K la constante de Boltzmann (1.3854.10% JK').

1.2.5.2. La courbe courant-tension d’une cellule PV

La courbe caractéristique d'une cellule PV représente la variation du courant qu'elle produit en
fonction de la tension a ses bornes depuis le court-circuit (tension nulle correspondant au
Sourant maximum produit) jusqu'au circuit ouvert (courant nul pour une tension maximale

aux bornes de la cellule).

Cette courbe est ciablie dans des conditions de fonctionnement données (répartition du
rayonnement donnée, rayonnement donné, cellule PV a une température donnée, air ambiant
circulant & une vitesse donnée). En effet, le fonctionnement des cellules photovoltaiques
dépend des conditions d’ensoleillement et de température & la surface de la cellule. Ainsi,
chaque courbe courant-tension correspond a des conditions spécifiques de fonctionnement. Si

par exemple la température de la surface évolue, la courbe n’est plus la méme.

Nous verrons par la suite I’influence de la température ef de I’ensoleillement sur la courbe

courant-tension.

cc Courant de court cirouit

(1000W/m"25'V,v
’
Tl “‘ Celerip = ZE'C bncid brad = | 000 /it
3 ' P imax
i 1000 WA 25'V v
gl =,
r—“"‘“—_‘ e T S e s VAN (4L F
By o o L, - - - L
P
g
A
.
. 1
Y, (100DW/in',25°V,v)
Py = Al
* Ipmase
r (00 AN 25°W v)
< : Veo Tension de cirouit ouvert
g Yo i LO00W hat, 25"V,
| (1000Wm"25'V,v) - ' v
hY ’ -
- v vy ' i
L (1000WImS25'W,v) 0 ] N ! g
' o “yullae [v]
o PR 1 e PV “._: e
u > 1) 1% £

Figurel.l1. Caractéristiques I = f (V) d’une cellule PV au silicium
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Courant T Point de
Puissance maximum
i 1LERY Wl A
e it bl STAL b
| o -y, S
.’; 2
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. S0P w/m2 \
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g [
. 230 W/md
——-»—M.-\......._.,_._“_“-‘}{ \\ \
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""“"‘*‘-——-M-\..__....._____“:‘\ ,
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Tension

Zone habituelle de fonctionnement

Figurel.12. Caractéristiques = (V) d’une cellule PV au silicium sous differents

éclairements
A, Tension de circuit ouvert Veo (pour Ico = 0)

Tille ost fonction des caractéristiques de la jonction électronique et des matériaux. Pour une
coliule donnée, elle ne varic presque pas avec l'intensité lumineuse, au moins pour des
¢elairements supérieurs & 100 W/ m® (ce qui correspond au rayonnement solaire sur terre
d’une journée tres couverte). On Iobtient en branchant directement un voltmeétre aux bornes

de la cellule.
8. Courant de court-cireuit Icc (pour Vee =0)

1 est directement proportionnel a I'énergie rayonnante regue, c'est-a-dire a 'éclairement G
(W /m?), a la température ambiante, a la vitesse de circulation de I'air ambiant, 1l est
épaleiment directement fonetion de la surface de la cellule. On obtient sa valeur en branchant

uin ampéremetre aux bornes de la cellule.

Dans les cellules PV au silicium, la tension Vo est de l'ordre de 0.4 a4 0,6 V et la densité
du courant I¢c est de l'ordre de 12 mA / cm’ pour des conditions de test standard (STC)
en laboratoire, ¢’est-a-dire une répartition du rayonnement de type solaire AM =15, un
rayonnement incident normal sur la cellule PV de 1 000 W/ m?, el une température de cellule
a+25 °C plus ou moins 2°C, la vitesse de I'air circulant autour de la cellule —environ

42 m/s - n’est pas précisée car elle est prise en compte dans la température de la cellule.

SNl s : ; AN s
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[cc Courant ds court circuit
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Figurel.13. Courant généré par une cellule PV idéale
- Noter la courbe courant = f (tension) d'une cellule idéale (ABC)

Une cellule PV idéale présenterait, pour un éclairement, une température et une vitesse de
circulation de I’air ambiant donnés, une courbe en forme de marche . le courant restant
constant jusqu'a la tension de circuit ouvert, puis la tension demeurant constante jusqu’a un

courant nul, le courant passe brusquement du courant de court-circuit Iec a 0.
1.2.5.3. La puissance caractéristique d’une cellule 'V

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (¢clairement, température, vitesse de
circulation de I'air ambiant, etc..), la puissance électrique P (W) disponible aux bornes d'une

cellule PV est égale au produit du courant continu fourni 1 par une tension continue donnée V:
P=V.I (1.7)

P (W), Watt : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.

U (V), Volt : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.

I (A), Ampere : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV.

A. La puissance maximale

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum Py jgeale cortespondrait donc a la
tension de circuit ouverl Voo multipliée par le courant de court-cireuit I¢e (c'est-a-dire A la

surface du rectangle OABC) :
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i:.m:n( idéale = VC'O. }L"C ; (I 8)

T
AT TR
Emax e

e (W), Watt : Puissance mesurée aux hornes de la cellule PV.
Veo (V), Volt : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV.

lce (A), Ampere : Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule PV.

e Courant de et et
(1000Wm?,25" Vv

‘

o * Colernp = Z8°'C ok brad = | LIeRAEARTE
a F ?
3| ‘ Fimax
- o ’ -y " ey
£ i/ VIO W L 25V
il I 4
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. i :
Y, (LO00W AL 257V v) ¥
L} i .
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B (1000WAn, 25"V, v) '
.
i ]
:
-1 e , Weo Tension de cucuit ouvest
= XX . 1000V S 25"V, v
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L v s N i
= + - LY
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\ ‘ My , it 1)
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Figurel.14. Courant généré par une cellule PV - Noter le point de puissaice maxinum P

En pratique, la courbe caractéristique d'une cellule PV est plus "arrondie”, ct la tension au
L
point de puissance maximum Vpa estinféricure & la tension de circuit ouvert Veo, de méme

que le courant fourni Ipmax est inférieur, pour cette méme tension, au courant de court-circuit Iec.

B. Le facteur de forme

On appelle facteur de forme I'I* le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule
P » dans des conditions d'éclairement, de température et de vitesse de circulation de air

ambiant donnés, et le produit du courant de court-cirenit I par la tension de circuit ouvert

Veo (¢’est a dire la puissance maximale d’une cellule idéale) :
FF = Pmax / (Vco. Icc) (1.9)

FF : Facteur de forme
Poax (W) Watt : Puissance maximale aux bornes de la cellule PV.
Veo (V) Volt : Tension de circuit onvert mesurée aux bornes de la cellule PV.

Ice (A) Ampéere : Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule PV.

Le facteur de forme FL est de Pordre de 70 % pour une cellule de fabrieation industrietic,

— A j o -
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Figurel.15. Courbe du courant en fonction de la tension, et courbes d’isopuissances
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Figurel.16. Courbes de puissances en fonction de la tension aux bornes de la cellule PV

De plus, nous avons représenté les courbes d'isopuissances qui sont des hyperboles dans
I'espace (I, V) (Figurel.17). Ces courbes sont intéressantes car clles permettent de voir les

limites du module pour des conditions de fonctionnement données.

La figure suivante r-présente les courbes des puissances ou sont ¢galement symboliscs les

points de puissance max pour différentes valeurs d*¢clairement.
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Fig.1.17. Les courbes d’iso puissances et les courbes de puissances en [onction de la tension

Les courbes d’iso-puissance, de puissance et la courbe de puissance max sont représentées

donc le repére 1 = £ (U) (Fig.1.9).
C. La puissance créte d’une cellule PV

Dans le cas d’utilisation de photopiles avec le rayonnement solaire, la puissance créte d'une
photopile, aussi nommée puissance "catalogue”, notée W, (Watt créte) ou W, (Watt peak),
représente la puissance électrique maximum déliviée dans les conditions suivantes dites

conditions standard .

¥, . . 2 . 5 . .
e éclairement solaire de 1 kW /m” (correspondant a peu prés a une exposition

perpendiculaire aux rayons du soleil & midi par temps clair d'ét¢) ;
o température de la cellule PV égale a + 25 °C.

« répartition spectrale du rayonnement dit AM.1,5 (correspondant au rayonnement

solaire parvenant au sol aprés avoir traversé une atmosphere de masse 1 a 45 °);

Note : la masse d’air optique : Lors de sa traversée de atmosphere, le rayonnement solaire
direct (provenant du disque solaire) est alTaibli par absorption et diffusion sur les molceules
gazeuses et les particules atmosphériques. Cet alfaiblissement du rayonnement (extinetion) est
fonction du nombre de ces particules et molécules et également de la longueur du trajet
parcouru par les photons avant de parvenir sur la cellule PV (trajet plus long au coucher du

soleil qu'd midi solaire notamment). L'extinetion unitaire correspondant & une masse dair
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optique de 1 représente I'extinction du rayonnement extraterrestre ayant traversé
verticalement I’atmosphére jusqu’a un point situ¢ au niveau de la mer, pour une pression

atmosphérique de 1 013 mb.

1.2.6 L’influence de Péclairement et de la température sur le fonctionnement d’une

cellule PV

Pour les applications solaires, les caractéristiques standard des cellules PV (puissance créte,

Lee, Veo) sont indiquées dans le cas de tests de fonctionnement standard en laboratoire (STC).
1.2.6.1 L’influence de I'éclairement solaire sur le fonctionnement d’une cellule PV

I’ énergie €lectrique produite par une cellule photovoltaique dépend de I'éclairement qu'elle
recoit sur sa surface. La figure suivante représente la caractéristique courant-tension d'une
cellule PV solaire en fonction de I'éclairement, & une temperature et une vitesse de circulation
de I’air ambiant constantes. On remarque que la tension Ve correspondant a la puissance
maximale ne varie que trés peu en fonction de I'éclairement, contrairement au courant L i

augmente fortement avec I'éclairement.

Celltemp.= 25°C
Incid. Irrad = 1000 Wim?

100 .5 W R

i ]
L Incid. Irrad = 800YWWim* .
4 3 Incid. rrad = G003 i
- Incid. Irrad = 400 %in? 1
21 =

Incid. Irrad = 200 W4m?

Figurel.18. Caractérislique courant-tension d’une cellule PV a température constante en

fonction de I'éclairement
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Figurel.19. Courbes de puissances d’une cellule PV a température constante en fonction de

I’éclairement.
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Figurel.20. Influence de I'irradiation sur le rendement en fonction de la température.
1.2.6.2 L’influence de Ia température sur le fonctionnement d’une cellule rv

Les caractéristiques électriques d'une cellule PV dépendent de la température de jonction au
niveau de la surface exposée. Le comportement de la cellule PV en fonction de la température

est complexe.

Les courbes suivantes représentent I'évolution du courant et de la tension en fonction de la

température de jonction de la cellule, les autres conditions extérieures restant fixes :
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Vco [V] Pour une irradiation de BOOW/m?
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Figurel.21. Tension Vco en fonction de la température
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Figurel.22. Intensité I¢c en fonction de la température

Lorsque la température augmente, la tension diminue alors que le courant augmente.

2

°C alors

Dans le cas de cellules au silicium, le courant augmente d'environ 0,025 mA /cm
que la tension décroit de 2,2 mV /°C. La baisse globale de puissance est d'environ de

0,4 % / °C. Ainsi, plus la température augmente et moins la cellule est performante.
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Figurel.23. Caractéristique courant-tension d’une cellule PV a éclairement constant en

P4

£

fonction de la tempcrature

100

50

Cell Temp =
Cell Temp =
Cell Temp =
Cell Temp =
Cell Temp =

Incid. rad = 1000 Win?

10°C, Pinpp =102 W
25 °C, Pinpp =100.5WY
40°C, Pmpp =929Ww
55°C, Pmpp =854W
70 7C;

20

Figurel.24. Influence de la température sur la puissance en fonction de Ia tension
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FFigurel.25. Influence de la température sur le rendement en fonetion de I'rradiation
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A. Le calcul de la température d’équilibre d’unc cellule PV

La température d’équilibre d’une cellule PV est fonction des apports énergétiques
(le rayonnement incident), de [I’énergie électrique extraite (la production électrique

consommeée), et des pertes thermiques [onction de la convection environnante.

On peut calculer la température d’équilibre d’une cellule PV avec la formule suivante : [1.2]

Te=Ty+K: Ps (1.10)

-

T. (K), degré Kelvin : température d’équilibre de la cellule.

Ta (K), degré Kelvin) : température ambiante.

k (K/m?. W), Degré. Kelvin / m2 Watt : Coefficient d’échauffement de déperdition.
Py (W), Watt : Puissance de rayonnement solaire incident en kW / m?.

Les caractéristiques thermiques de la majorité des modules photovoltaiques disponibles sur le

marché sont trés voisines.

Dans le cas d’utilisation de cellules PV au sol, le coefficient k dépend davantage de I’angle
d’inclinaison des cellules avec I’horizontale, de leur distance au sol, de la vitesse de
circulation de 1’air ambiant (du vent) que du type d’encapsulation utilisé. Ainsi, en pratique,
pour des modules identiques, k varie de 20" K/ W. m? pour des modules inclinés a 10 ° et
placés a I m du sol jusqu’a 30" K/ W. m? pour des modules inclinés 4 0 ° et placés 4 0,1 m du

sol.

1.2.6.3 L’influence de la température et du rayonnement sur le fonctionnement d’une

cellule PV

Dans le cas d’utilisation de cellules PV avec le rayonnement solaire, les conditions ambiantes
extéricures (températ..ce, rayonnement solaire, vitesse de circulation de I'air ambiant - vitesse

du vent) varient en permanence.

Pour le calcul d’une installation solaire, il faut done tenir compte du fait que I'éclairement ct
la température varient simultanément. Ce point est trés souvent négligé lors du

dimensionnement d’ensembles solaires photovoltaiques.

Lors du dimensionnement d'une installation solaire, il conviendra donc de tenir compte des

conditions et des variations climatiques du site choisi.
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1.3. L’ASSOCIATION DES CELLULES PV

En fait, I’association de cellules PV est analogue a I’association de générateurs de courant : en

série, leurs tensions s’ajoutent, en parallele, leurs courants s™ajoutent.

Cependant, leur fonctionnement est altéré si I’une des cellules associces est occultée (ombre
par exemple) ou a des performances inférieurs, ce qui provoque par la suite un probleme de
déséquilibre dans les module solaires donc il faut qu’on prenne soin de n’associer en série ou
en paralléle que des cellules identiques ayant une méme densité de courant, d’ou la nécessité
en production de tester et trier soigneusement les cellules et de les classer en fonction de leur

caractéristiques. [1,2]

Pour ce la on propose dans notre travail de trier les cellules solaires et les classer selon leur

temps de recouvrement inverse, et on réalise un circuit de test qui mesure ce dernier.

1.3.1 Photopile fonctionnant en récepteur
La figurel.26 montre la caractéristique compléte (dans les trois quadrants) d'une photopile

sous illumination. Le quadrant 1 correspond au fonctionnement en générateur

avec I > 0 et V> 0. Si la tension aux bornes de la cellule est, en raison du circuit extérieur,
amenée a dépasser V. (quadrant 2), la cellule travaille alors en récepteur de trés faible
impédance, comme une diode polarisée en directe. Si c'est le courant traversant la cellule qui,
en raison du circuit extérieur, est amené a dépasser la valeur du courant de court-circuit, la
cellule va a nouveau travailler en récepteur, mais cette fois de trés forte impédance, comme
une diode polarisée en inverse. On notera dans ce cas, qu'en raison de la résistance
série Ry, la jonction n'est polarisée en inverse qu'a partir du point A pour lequel V=R.1

&

]

Zone
De claquage

e

V,= 00 \

]
Récepteur 4 1 Générateur
Polarisation inverse i Direct
Vi==R. \ v
3 2 Récepteur

Figure 1.26 Caractéristique courant tension d'une photopile éclairée et polarisée a l'aide d'un

générateur de tension extérieur.
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I.3.2 L’association en série de cellules PV

Si on assemble en série des cellules, la tension aux bornes de I’assemblage est égale a la

somme des tensions délivrées par chacune des cellules.

U=2U; (I.11)
U (V), Volt : Tension aux bornes de I’assemblage.
Uc (V), Volt : Tension aux bornes de la cellule d"indice " ¢ ".

Dans ce cas, le courant qui traverse les cellules est le méme mais les cellules peuvent

fonctionner a des tensions différentes. [1]

f\
courant]

sans occultation

cellule ©
partiellament

occultée
courant

pour
lequel
0 fonc-
tionne
en
inverse

rd
0 Tension

Figurel.27. Fonctionnement de cellules en série, caractéristiques courant-tension de

I'ensemble
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KN
courant } cellule A
/ cellule 8
n..:_._Lh.__ celiule ©

—

Couraunt pout leguel 8

celblule U
ton:icn tatlulc n‘:ll: nylle puttanl lement
Vg + Yy v Mg e bp 2 D vcrulide

J . L - Y
! -
COuranl wip Sas sk :‘

| dugue]l o cellule D

; tunclicane en Inwverse
! Lag =
D } g U Ve ¥ 11.!

’ C A" fennion

Figurel.28. Fonctionnement de 4 cellules en série, I’'une d’entre elles étant occultée

partiellement

Si une cellule est occultée (si elle ne recoit plus qu’une faible partie de I’énergie solaire regue
par les cellules voisines), elle ne peut délivrer qu’un courant limité. Elle fonctionne donc en
inverse (comme un récepteur soumis a une tension inverse de celle produite en direct) par
rapport aux autres cellules du module qui elles, délivrent un courant supérieur a ce courant

limité. En fonctionnant ainsi, un échauffement de la cellule apparait et peut provoquer son

claquage.

Diode by-pass

(+) Vers utilisation

(-) Vers utilisation

Figurel.29. Schéma électrique du montage série
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Diode série

* $ (+) vers utilisation

l] 25* J] 25* } ZS$ Diode b
T 5 iode by-pass
a JS i { /
LI
| | :
l |
Ky x A4

(-) vers utilisation

Figurel.30. Schéma électrique du montage série - parallele

Les recherches sur ce sujet ont montré que dans le cas de cellules PV au silicium, au-dela
d’une tension inverse de 20 V, la probabilité de claquage d’une cellule (destruction de la
jonction électrique) devient importante. Pour limiter la tension inverse maximum susceptible
de se développer aux bornes d’une cellule, les fabricants de modules photovoltaigues placent

donc une diode paralléle, appelée diode by-pass, toutes les 18 a 36 cellules.

1.3.3 L’association parallele de cellules PV

Dans le cas d’un montage en paralléle, le courant de I’ensemble sera égal a la somme des
{=

courants produits par chacune des cellules.
[=21Ic (1.12)
I (A), Ampére : Courant circulant dans I’assemblage.

Ic (A), Ampére : Courant circulant dans chaque cellule d’indice " ¢ .

Dans le cas d’une association en paralléle, les cellules délivrent la méme tension mais clles

peuvent fonctionner avec des courants différents [1].

IQ
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A
courant cellule A
cellule B
——— l
ig - = ———
Ia T = N =
2 V égal pour les
deux cellules
début du
fonctionnement
de A en
récepteur
IU - - = = F*H— =
)
L Cal
0 | .
v v Tension

Figurel.31. Courbe

A
cowrantg

caractéristique d’un montage paralléle, deux cellules (une étant occultée)

- cellule A
coliule B
cellule C

cmllule O

S V 2V, = Vg ~ Vp = vq
E I ¢gal pour les
4 ceilules

T

Figurel.32. Courbe caractéristique d’un montage parallele, 4 cellules (une étant occultée)

O — e . —— .
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-]
cour
e cellule A
cellule B
IB o l Tension Vs powr laguelle Ia cellule B
1 i = e e A, i fonctonne en recepteur,
A Elle est traversee par le cournnt IsA
1 =14+ Ig //
V égal pour les l /
deux cellules | ’./
| début u
5 Fohctignnement
de A Bn
l récedteur
IU fee - - = = 1 = f
[ IsH g : -t/
1 { :
o |
v v Ternsaion
FIsA -
Courant|inverse circulant dans la cellule B \\

Figurel.33. Courbe caractéristique d’un montage parallele, deux cellules (une étant occultée)

Cependant, si une ou plusieurs cellules sont occultées, les autres deviennent réceptrices car la

tension de fonctionnement est supérieure a la tension de circuit ouvert. Bien qu une cellule

puisse dissiper un courant important, il est préférable de disposer d’une diode anti-retour,

laquelle empéche également de gaspiller dans une autre cellule occultée une partie de la

puissance produite par les cellules fonctionnant normalement. Pour limiter ces pertes et

protéger les cellules, on place donc une diode en série, appelée diode série, toutes les n

cellules (n étant fonction des caractéristiques du montage). [1]

Dinde séri

A

¥ (+) Vers utilisation

AR i Y

LR RN

i ----- E

- - -

{-Y Vers utilisation

Figurel.34 Schéma électrique du montage paralléle
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Diode série
Diode bv-pass
{>H (+) Vers utilisation
e

et

(-) Vers utilisation

Figurel.34. Schéma électrique équivalent du montage parallele

Afin de limiter les pertes de puissance au niveau de ces diodes, les fabricants emploient
généralement des diodes de type Schottky (par exemple les séries 1 N 5817, 18 et 19 pour des
courants de I’ordre de 1 A, et SD 51 ou MBR 340 M pour les courants de 20 A ou plus) dont

les chutes de tension en fonctionnement direct sont souvent inférieures a 0,4 V.

1.3.4 Utilisation des diodes by-pass et séries
Les diodes by-pass de protection d’association de cellules en série sont montées : [1]

e par les fabricants lors de I’association des cellules en série (pour protéger les
cellules). Elles seront insérées dans les boites de connexions des cellules sur
chaque module lors de leur fabrication.

e par les installateurs lors de I’association de modules en série dans les boites de
jonction.

Les diodes séries de protection d’association en parallele :

e ne sont pas montées par les fabricants lors -de I’association des cellules en
paralléle (il n’est pas nécessaire de protéger une cellule occultée dans un
module compte tenu des faibles courants mis en jeu)

e sont montées par les installateurs lors de I’association de modules en parallcle
dans les boites de jonction pour les modules occultés dans un ensemble de
modules.
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Physique de la jonction PN
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IL1. INTRODUCTION

La pile solaire est un composant semiconducteur qui transforme I'énergie lumineuse

en Clectricité.

La puissance électrique qu’elle délivre dépend du flux et de la répartition spectrale du
] [

rayonnement solaire.

La lumiére incidente génere des courants dans la pile solaire. La collecte de ces comants se
révéle plus au moins cfficace suivant la structure technologique et les caractéristiques

physiques du semico..ducteur.

Dans ce chapitre purement théorique, on analyse les phénomeénes qui interviennent sut le
transport des charges, dans les dilférentes parties de la jonction PN (photopile). I nous «
semblé utile d’introduire d’abord quclques notions  fondamentales de  physique  des

schiiconducteurs.
1.2, MECANISME DE TRANSI'ORT DES PORTEURS
1i.2.1. mobilité — conductivité

Dans les semiconducteurs, électrons et trous libres sont animés en permancuce d'un
mouvement rapide d’agitation thermique dont les trajectoires tlolalement erratiques se
caractérisent par une vitessc thermique Vi, un libre parcours entre deux collisions

suceessives, un temps t entre deux collisions (Figure2.1).
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trajectoire linéaire trajectoire incurvée
enfre choc entre choc |

“‘L:?

. déplacement
effectif

Figure2.1. Déplacement statistique des électrons dans le semiconducteur et effet du champ

¢lectrique sur ces déplacements.
Appliquons un champ électrique a ce semiconducteur. Le porteur accéléré par ce champ
acquiert une vitesse V, qui conduit & un transport de charge :

V. =u E (ems™) @2.1)

I

T b £y e
Avec  p, =q— (em’v's™)
m

u, S’appelle la mobilité des électron, c’est un parameétre trés important d’un matériau

semiconducteur.
Pour les trous libres on trouve de méme :

V,=u,kE (cms™) (2.2)

r e
Avec W, =g (ecm v '.s7)
m,

"

La mobilité est ¢* un facteur de mérite ** d’un matériau semiconducteur plus elle est grande,

plus est le courant transporté.

On peut définir la conductivité o, pour les ¢lectrons et o, pour les (rous comme suil

O'” = q n t”n 4 J;J — q n ou;)
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- 15.2.2. Bquation de densité de couvant (otale

Ie courant circulant dans un dispositif est la somme des trois composantes :

JF =ik deplacement + 'Ir'mufu(_'nm! + "{J!I}'iu.uml (2'3)
e Lacomposante de déplacement est donnée par la reiation :
or
e B B (2.4)
. deplacement ag E‘f .

¢,. : Constante di¢leetrigque (sans dimension), £, =12 pour le silictun.

£, : Permittivit¢ de vide (8.85.10™ F.em™).

Cette composante est nulle en régime permanant = 0.
o/

e La composanie de conduction comprend également une composante relative aux

électrons J, et une composante due aux trous J_

J =J('ff .{- f‘

comdiction Joop
=( F A =
'](.'mu."m.fmn - (q n fifﬂ 5 q I“. r”p ) 'L (._. o )

o La composante de diffusion comprend également une composante relative aux

électrons J,,, et une relative aux trous J,,

n Dp
Jn’lﬂrm'm: =Jd + ']f}p
£ dn . fff’
J’n’! hsion ‘?‘ 1) =L q (‘) i ( 2.0 )
f " dx 2tk

La relation d’Einstein entre elles mobilité et constante de diffusion :

D, D, kT
Bl a2

(2.7)
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________ gt 1L 2 A O et ICIHAP.ITRE

11.2.3. Equation de continuité

Isolons par la pensée dans le volume un barreau orienté suivant x, de section droite ¢gale a

I"unité de surface.

Calculons entre le temps t et le temps t + dt la variation de concentration des €lectrons libres

dans une ¢’ tranche du barreau comprise entre les plans x et x -+dx (Figure 2.2).

1
1
A
'
r
]
'
¥
1
1
e
|
1
[
[

Figure 2.2. Tranche d’un barreau orienté suivant X
La variation cherchée résulte :
1°: de la génération d’électrons due par exemple a un éclairement du dispositif

(photopile, photodiode). Appelons Gy(x, t) la vitesse de génération correspondante.

2°: de la recombinaison des électrons en excés. Appelons Uy(x, ) la vitesse de

An(x,1)
T

n

recombinaisons : U, (x,1) =

3° : de la différence entre le flux d’électrons entrant en x le flux d’électrons sortant en x + dx.

@, (x,t) =@, (x +dx,1)
L’équation de continuité s’écrit :

6;1(6.‘:,1) dx =G, (x,0).dx —U, (x,0).dx+@,(x,0) =@, (x +dx,1)
/i

On divisant par dx :

on(x,t)

= Gn (xvt) o bf” (x,1) — %"—(—1}’_{)
ot %

% o]
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Comme :

Ay g, i
'ﬁ:r - = = =t n, li-1 )r' e
q q 7 h
On arrive a :
on o’n ('Jn oF Au Py
—_=D”—T ’[ (ff — {—— ) e (I’.'HT ]"\' !)
ot Ox ox ox P,

Pour les trous on obtiendrait de la méme fagon :

0 o
J{*D "—J')'-l- L (E +,! — ) BT __ﬁr'i (cm™s")

ot Ox T

11.3. MECANISME DE RECOMBINAISON DIES PORTEURS EN LXCES

(2.8)

(2.9)

Le semiconducteur dans lequel les portenrs exceédentaires onl ¢I¢ crées par injection

photonique, va tendre a revenir a I'état d’¢équilibre.

La disparition des porteurs en exces rétablissant I’équilibre thermodynamique se produit

par I’intermédiai:-. de mécanismes de recombinaison.
On distingue trois modes de transfert de I'énergic du porteur :

11.3.1 La recombinaison radiative

Le porteur en excés repasse directement de la bande de conduction a la bande de

valence. en évacuant son énergie par émission d’un photon (Figure2.3).
’ £ I3

-

[igure2.3. lLa recombinaison radiative
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11.3.2 La recombinaison Auger

L’énergie libérée par la recombinaison transfére un électron sur un niveau supérieur de
la bande de conduction, ou un trou sur un niveau plus profond de la bande de valence,

comme le montre la Iigure2.4.

),4 hv ))4 hv

r

o E,
Radiativ

T Auger

Figure2.4. La recombinaison Auger
I1.3.3 La recombinaison indirecte

C’est le mécanisme le plus probable a température ambiante, dans les matériaux

semiconducteurs les plus utilisés pour les photopiles.

La recombinaison s’effectue en deux étapes, par I'intermédiaire d’un centre de
recombinaison qu’est un défaut ou une impureté, situe a un niveau profond proche du

milicu de la bande interdite (Figure2.5).

Figure2.5. La recombinaison indirecte




| it it v i

Physique de la jonction PN

1.4, LA JONCTIO™ PN

[1.4.1. La Jonction PN en Circuit Ouvest

Une jonction PN est constituée de deux zones respectivement dopées I’ et N ct juxtaposé

d'une fagon que nous supposerons abrupte (Figure2 6), c'est-a-dire que la transition de la zone

P a la zone N-se fait brusquement. Lorsque I'on assemble les deux régions, la différence de

concentration entre les porteurs des régions P et N va provoquer la circulation d'un courant de

diffusion tendant a égaliser la coneentration en porteurs d'une région a l'autie.

constituent autant de charges négatives fixes. Il en est de méme pour les ¢lectrons de fa région

N qui diffusent vers la région P laissant derriére cux des charges positives. Il apparail aussi au

niveau de la jonction une zone contenant des charges fixes positives et négatives. Ces charges

créent un champ électrique E qui s'oppose a la diffusion des porteurs de fagon a ce qu'un

équilibre électrique s'établisse.

o= Jonction ST A
i O DOD: N
o] e ;
: |E :
Trou :(.ﬂl @@@E l;l"|rf'_££":.’l
' o Ol HOD: @
AlOme aceeptar 9 C} (:F U) : Atvine donnear
=t Bl RN

Charge d'eeonce

N{x)

o P ¥
e et G _Q\W 820N R, O
MW= N,W, RS
SR 6 A A \\:\\_
N
N
‘\\(\3 aM
A7) %
A Wl Gy 1 E 5
\ /
\ b q N,N
Vil 0 Emaxs s A Wi
\ € N+N_ T
YEmax
Y A A Ti Vi
NN
a2t _."."!ﬂ.[.-:
i VT Ln =
i — e e i, SRR

Figure2.6. Représentation d'une jonction PN a I'équilibre thermodynamigue
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Dans ces conditions, les répartitions des charges, du champ électrique et du potentiel sont
représentées sur la Figure2.6. La région dépeuplée de porteurs mobiles est appelée zone de
charge d'espace (ZCE). Elle a une épaisseur de 'ordre de 0.5 um. La forme générale de la
densit¢ de charges dépend essenticllement du profil de dopage de la jonction. Dans le cas
idéal représenté a la Figurc2.6 on peut déduire aisément la forme du champ ¢lectrique 1i(x))

ainsi que du potentiel V(x) par application des équations de I'électrostatique.

En effet le potentiel V(x) et le champ électrique L(x) s'expriment en fonction de la densité de

charges (x) par :
ey (x) Loi de Gauss 2.10
7 SP- o1 de Gauss (2.10)
dV(x
E(x)=- x) Expression du champ (2:11)

De plus la neutralité électrique globale du barreau impose la relation:
) : 2
NyW, =NpWp .(2.12)

On peut remarquer que conformément a la relation de Boltzmann il existe une barriére de

potentiel qui constitue le potentiel de diffusion de la jonction:

N
®= VT.L;{%—&] (2.13)

n

La largeur de la zone de transition est donnée par :

N f
WT :ng_r/f—m.g_.nb (2.14)
9 NyNp
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i1.4.2. La Jouction PN Polarisée

L4201 Densité des porteurs minoritaires au niveau de Ia jonetfion

2

Zore neulra

N

AR

Figure2.7. Jonction PN polarisée

Appliquons aux bornes de la jonction une d. d. p. continue V (Figure2.7). Cetle d.d.p se

retrouve intégralement appliquée a la zone de charge d'espace du fait de la réalisation

technologique des contacts métal semi-conducteur appelés contacts ohmiques, c'est-a-dire

dont le potentiel de contact est indépendant du sens du courant et trés faible.

La zone située entre les contacts ohmiques et la zone de charge d'espace est appelée zone

neutre.

La tension V va donc modifier directement la hauteur de la barriére de potenticl au niveau de

la jonction de la fagon indiquée & la Figure2.8.

Pclarsation Directs

Polarisation lnversa

Vel w0

Figure2.8. Répartition du potentiel interne dans une jonction PN polarisée
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La hauteur de la barri¢re de potentiel devient alors (-V) ou la tension V est comptée
algébriquement. Considérons les concentrations en porteurs minoritaires a la limite de la zone

de charge d'espace. Soient:
Coté N PN, ladensité de trous a I'équilibre.

py (0) la densité de trous hors d'équilibre.
Coté P "p, ladensité d'électrons a I'équilibre
0 |
np(0) la densité d'électrons hors d'équilibre.

Compte tenu que N,>> P, ¢l N,>> Ny les densités de porteurs majoritaires sont

respectivement:
N, Coté P

La relation de Boltzmann s'applique aussi bien a l'équilibre que hors d'¢quilibre pour des

régimes de faible injection. On a donc :

_o-V _ o
,’}?I |I_.'?.
pN(O)=NA.e : Avec py =N e
0 .
Et
Pl _ @
Vo Vo
np((}) =Npe 7 Avec ”P{} =Npe 1

D’ott I'on tire les relations fondamentales donnant la densit¢ des porteurs minoritaires injectés

au niveau de la jonction par rapport a leur densit¢ & U'équilibre (circuit ouvert).
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If
Prn0)=pry e-——
NO =Py ey
V .
”p(O): f!po .e—V,—?‘— (2-15}

Ces deux relations vont nous permettre de déterminer I'équation de la caractéristique statique

.

de la jonction PN.
11.4.2.2 Caractéristique statigue
11.4.2.2.1 Caractéristique théorique

Afin de simplifier le calcul de la caractéristique de la jonction nous allons nous intéresser au
courant de trous diffusantycoté N. La généralisation aux électrons diffusantscoté P ne pose
aucun probléme. Examinons donc la répartition des trous minoritaires dans une diode dont la

largeur de la zone N est supposée faible devant la longueur deé diffusion des trous.

Au niveau de la jonction la densité de trous est donnée par ['équation (2.15). Au niveau du
contact ohmique nous supposerons que tous les porteurs en exces se recombinent et la densité

de trous sera :
pyWy)=p Ny '

La répartition des trous en excds est alors celle représentée 4 la Figure2.9.

Cordac Ohique

¥

¥

K
Jenclicn Wy e Ly,

Figure2.9. Répartition des trous injeciés coté N.

On aura une répartition identique des électrons injectés coté P
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Le courant traversant la diode, du aux trous est un courant de diffusion dont I'expression est :

dp(x)

= (2.17)

Ip = _“q-Dp-A.

b
Compte tenu de la répartition donnée sur la figure2.9, la dérivée -‘f;:!— s'écrit :
_‘ : x

py0)-p
dtx) NNy

= (2.18)
v dx Wy

On en tire l'expression du courant de diffusion du aux trous :

(2.19)

q.ADy.p
I =_____"f__"‘i{ 4 J
P

e——1|
Wy Vr

De la méme fagon le courant d'électrons est donné par :
q.A.Dy.n p
g e el ‘["VL”J _ (2.20)
"

Dans ces deux expressions on note que le courant de saturation inverse est proportionnel a la

densité de porteurs minoritaires Py, et 1p respectivement coté N et P.
Le courant total traversant la jonction sera donné par :

3 o
I=1,+1, =1, L Jf.=E--=2()mmar7'=3oof< (2.21)
I A N i
T q

I est le courant de saturation inverse. Son expression est:

= e
Wp W

DH.”P {.)”.‘HN ' ,)2
I =q.A[ BT N (2:22)

L'allure de la caractéristique I (V) de la diode est donnée a la figure 2.10 a la fois en échelle

linéaire et en échelle logarithmique.

43




Physique de la jonction PN
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Fig.2.10. Caractéristique courant-tension d'une diode 1N4148.
I1.4.3 Modélisation de la jonction PN
I1.4.3.1 Mode¢les résistifs en basse fréquence

La modélisation de la jonction PN aux basses fréquences consiste a établir un schéma
électrique équivalent susceptible de décrire le fonctionnement de la jonction vis 4 vis des
signaux appliqués. Ces signaux peuvent étre des signaux .d'amplitude importante "grands

signaux" ou de faible amplitude et dans ce cas on parle de fonctionnement "petits signaux”.

Sur la Figure2.11 on a représenté la caractéristique I (V) d'une diode. Sur cette caractéristique

on distingue deux types de résistances équivalentes a la jonction:

peates 17cd

Figure2.11. Définition des différents modeles résistifs d'une jonction PN
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La résistance statique est donnée par le rapport% = R,. C'est une grandeur fortement variable

qui en fait est peu intéressante.

C'est cette résistance que l'on mesure a I’Ohmmetre lorsque 1'on teste une diode Pour un

courant de 1mA sa valeur est proche de 600 Ohms.

La Résistance dynamique est la résistance présentée par la jonction a un "petit signal”
appliqué autour d'un point de fonctionnement o, Vo. Pour ce point de fonctionnement
(polarisation) il est possible d'assimiler la caractéiistique I (V) a sa tangente, et pour de faibles
variations i et v des courant et tension de la diode on pourra définir la résistance dynamique

de la diode par (Figure 2.11) :

]
_av_(dllV) (2.23)
g _( av JV:VO |

Cette résistance dynamique sera évidemment fonction du point de polarisation (l,, V). En

effet, on a en direct:

AFS Vi
hV 1 T BF 1

o T } i R - T —_—...____0_
I=zIge d'ou d Wy e W

Dans le cas d'une diode au Si on peut retenir la régle simple donnant la résistance dynamique

en fonction du courant de polarisation I,: rg 50/1, avec I, exprimé en mA

3

Figure2.12. Schéma équivalent d'une diode a jonction

V4=0.7V et rgest de l'ordre de quelques Ohms
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11.4.3.2 Influence des capacités

11.4.3.2.1 Capacité de transition

Considérons une jonction polarisée en inverse par une Eension V < 0. La tension appliquée a

la zone de transition est alors :

(DT:(D"V

Figure2.13. Capacité de transition de la jonction polarisée en inverse

Dans ce cas, on peut considérer la jonction comme un condensateur plan d'épaisseur Wr,

d'aire A et de constante diélectrique (Figure2.13) ou W, A et € représentent respectivement la

largeur totale de la zone de transition, l'aire de la jonction et la constante diélectrique du

matériau.
La capacité de transition est alors :

- A
G54,
T WT

Ou w, est donn¢ par:

On en tire finalement:

o
; €.A 1 Ty V<O
(,T= 5 =
26 Ny+Np Jo-v /1—5

Et la valeur de CTO est donnée par:

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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CT _ e.A
0 2¢e NA+ND(D
q NyNp

Une application typique de cette propriété est la diode varicap ou varactor utilisée comme
capacité variable commandée par la tension de polarisation V. Ce composant est utilis¢ dans
les circuits d'accord automatique ainsi que dans des amplificateurs spéciaux, en haute
fréquence. La Figure2.14 montre la variation de capacité d'une telle diode en fonction de la

tension de polarisation inverse V.

capa:l, d= joncicn e BF
— T
12 P o5
. = =
=
- o
_h_'___""—--u...., ]
P~—] o
==
==
T
3+
R | 1 1

Foianalcn rysme o Wl

Figure2.14. Variations de capacité de diodes varicap pour
CTU = 20pF, CT0 = 10pF et CTU =2pF

I1.4.3.2.2. Capacité de diffusion ou de stockage

Lorsque la jonction est polarisée en direct des charges (électrons ou trous) sont injectées dans
les régions quasi-neutres de la diode. Ces charges diffusent jusqu'aux contacts ohmiques
constituant ainsi une charge stockée dans la zone neutre. Reprenons la répartition des trous
minoritaires dans la zone N donnée a la Figure2.15, pour une jonction P+N et modifions
légérement la tension de polarisation V d'une quantité dV. Il en résulte une augmentation
dpn(0) de la densité de trous injectés au niveau de la jonction. La charge stockée dans la

région N subit alors une augmentation de dQs. (Zone hachurée de la figure 2.15).

47



Physique de la jonction PN
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Figure2.15. Répartition des trous minoritaires pour une variation de charge siocic

Cette variation de charge dQs sous l'effet de la variation de potenticl perrmcet la détermination
g p I

d'une capacité C4 appelée capacité de diffusion telle que :

Cy= (2.28)

Afin de calculer cette capacité, déterminons tout d'abord I'expression de la charge stockée Qs
en statique pour une diode P'N. (C'est-a-dire dont le courant est uniquement constitué du

courant de trous).

Ona:

q.4.p p; (0)

Qs = q.A.(aire hachurée) = 3

Wy (2.29)

Ou A est l'aire de la jonction. En remplagant pn(0) par son expression on obtient:

q.A.p NO W N 7
L ; - 2.30
Os 2 Wz (240)

Vv
En supposant ¢'” >>10n obtient l'expression de la charge stockée en fonction du courant

traversant la jonction:

a4pN Wy

0 L :
O =——7— 1= 2.31)
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Cette expression indique que la charge stockée est proportionnelle au courant traversant la
jonction. La constante de proportionnalité correspond a la durée de vie imoyenne des porteurs
minoritaires dans la jonction. Pour des jonctions PN cette durée de vie peut varier de quelques

ns a quelques ps.

Nous pouvons maintenant exprimer la capacité de diffusion en dérivant I'expression (2.31) par

rapport a V. On obtient:

C _dQS_dQS d]_ T
d=dv ~ dl "dVv r

On peut donc donner le schéma équivalent d'une diode polarisée en direct pour les petites

variations de la tension et du courant.

To +1

i<<Io

ve<<Vo

I
N
Il
<
[|
i
5
| «
AT av
A
"_=

Vo+v rd

Figure2.16. Schéma é€quivalent d'une jonction PN polarisée en direct

En résumé la jonction PN présente deux types de capacités suivant qu'elle est polarisée en

inverse ou en direct:
Une capacité de transition en inverse
Une capacité de diffusion en direct

Elle présentera donc un comportement fortement non linéaire et I'é¢tude analytique ne pourra

se faire qu'au moyen d'approximations linéaires par morceaux.
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Méthodes de caractérisation

IIL1. INTRODUCTION
Les performances d’une photopile solaire peuvent étre caractérisées par cinq processus : [2]

* La capacité a absorber les photons de différentes énergies du spectre solaire :
* Latransformation de I’énergie potentielle sous forme de charges €lectriques libres ;

La diffusion de ces charges dans le matériau, sans disparaitre sous I’effet de processus

de recombinaisons, ce qui constitue le photocourant :

La traversée d’une barriere de potentiel générant ainsi une force électromotrice, ce qui

constitue la tension ;

La collecte des charges libérées fournissant de la puissance électrique dans un circuit

extérieur.

Nous décrivons dans ce chapitre les principales techniques utilisées pour caractérise les
jonctions PN et les cellules solaires.

IIL.2. PRINCIPAUX PARAMETRES CARACTERISANT UNE CELLULE SOLAIRE

Le courant de court-circuit I, la tension en circuit ouvert Ve et le facteur de forme FF,

constituent les principaux paramétres des cellules solaires [9].

Ces derniers permettent le calcul du rendement de conversion 1|

n: Pn]fP] ~ In],vl‘n J’!P{)S = IucVucFFr{P(js
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,7 — ::u Nt Vm‘[m o FF‘Vnc"'[rc
1 1 Im

lin liem

Ou Py est la densité de puissance lumineuse incidente ou éclairement du spectre solaire qui
varie selon la hauteur du soleil et les condition météorologiques, S la surface de la cellule

solaire, I, et Vy, sont respectivement le courant et la tension correspondant au point de

puissance maximale de la courbe L.V. [1]

Le courant de court-circuit est déterminé par la puissance, le spectre de la source lumineuse,

le coefficient d’absorption () et la durée de vie des porteurs minoritaires.

La tension en circuit ouvert est directement liée au profile de dopage et a la durée de vie des

porteurs. Elle dépend également de I et du courant de saturation.

On note que le courant de court-circuit et la tension en circuit ouvert sont liées directement a
la durée de vie des porteurs minoritaires, cette derniére peut étre mesurée par la mesure de

temps de recouvrement inverse (§ I11.3.3).
II1.3. METHODES DE CARACTERISATION DE CELLULES SOLAIRES
II1.3.1. Mesure de la caractéristique I - V (courant - tension)

Les caractéristiques I - V (courant - tension) des cellules solaires sont cbtenues grace 4 un
simulateur solaire. Le spectre d'illumination standard AM1.5 est reproduit a l'aide des lampes

(xénon et halogéne).

L'intensité d'illumination standard est de 100 mW/cm2, ce qui correspond a l'illumination
moyenne a la surface de la terre lorsque les rayons solaires ont une incidence de 48° par
rapport au zénith. Le spectre AM1.5 (Figure3.1), associé a une illumination de 100 mW/cm?2
et 2 une température de 25°C correspondent aux conditions de mesures standards pour des

applications terrestres. [4.6]
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Figure3.1. Spectres solaires AMO et AM1.5.
SIMULATION AND ANALYSIS LABORATORY
IV CHARACTERIZATION
1800 Date : 06-13-2004
I Time : 15:00:05
I -
1360 Cell : fz6
Area= 78 ecm”2
Temp= 25°C
spectrum : AM 1.5
S00
Isc = 1740, mA
Yoc= 575 mV
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Figure3.2. Courbe I-V d'une cellule solaire simple mesurée sous simulateur solaire
(Mesures effectuées a I'UDTS-Alger).
Les valeurs Vi et I correspondent respectivement & la tension en circuit ouvert et a la
densité de courant en court-circuit. Les valeurs V,, et I;n correspondent a la tension et a la
densité¢ de courant au point de puissance maximum (MPP). Le MPP correspond au point

auquel le produit de la tension et de la densité de courant est maximal.
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Le facteur de forme FF (fill factor) correspond au rapport (Vi In)/ (Voelee):

Le rendement de la cellule solaire 1 correspond a la division de la densité de puissance

maximale délivrée par la cellule (P, = V1) par l'intensité de I'illumination incidente qui est

normalisée & 100 mW/ecm2 pour un spectre de AM1.5:

1
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I11.3.2. Mesure de la réponse spectrale

Les réponses spectrales des cellules solaires sont obtenues en général avec |'installation de

mesure décrite ci aprés. [5.6]

Moniochromateur

2 i Séparateur
350 nm- 1000 nm

Lampe 2 arc (Xe) ;
de faisceau

Cellule solaire

Dérecteur e refarence

Hacheur {180 Hz)

Figure3.3. Principe de fonctionnement de 'installation de mesure de réponse spectrale.

Une lampe a arc au xénon émet la lumicre qui passe au travers d’un monochromateur apres
avoir ¢été focalisée. La lumiere de longucur d’onde unique est ensuit hachée puis séparée en
deux faisceaux d’intensité identique. Le premier faisceau est dirigé sur un détecteur de
référence et le second sur la cellule solaire @ mesurer. Les signaux électriques provenant du
détecteur de référence et de la cellule solaire sont ensuit comparés par un amplificateur

« lock-in ». La relation suivante nous donne la réponse spectrale de la cellule solaire :

J

n
[
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Ao (A)/ g (3.3)

SR(A)= 1)

Avec Jex (A) @ densité de courant délivrée par la cellule solaire mesurée a la longueur

d’onde ).

1(2)

c

Et O(A)= : flux de photons monochromatiques incidents.

Il est possible de mesurer la réponse spectrale d’une cellule solaire en appliquant une tension
de polarisation aux bornes de cette derniére.

La Figure3.4 représente des courbes typiques de réponses spectrales obtenues pour les trois

échantillonnes.

—e—echan1 —# echén2 echan3'

OO O et el L
6,00E-01
5,00E-01 ﬁ/\
P -\_.
4,00E-01

3,00E-01

Répense spectrale

2,00E-01

1,00E-01

0,00E+00 : —

ST & N S SN SR
R O N I R
Longueur d'onde (nm)
Figure3.4. Mesure de la réponse spectrale des cellules solaires
(Mesures effectuées a I'UDTS-Alger).

En appliquant une tension de polarisation inverse aux bornes de la cellule solaire, nous
superposons un champ ¢électrique externe au champ électrique de la jonction. Lorsque la

tension de polarisation inverse est suffisamment élevée. les pertes par recombinaison
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trous photogénérés dans |a cellule (état de saturation),

Pour le cas des mesures de réponse spectrale effectuées sous tension de polarisation directe, e
choix de la tension Vmpp (tension correspondant au point de puissance maximale) permet de

mettre la cellule solajre €n condition réelle de fonctionnement.

III.3.3.Caractérisation en régime transitoire

régime de polarisation direct 3 un régime de polarisation inverse, en visualisant le courant
inverse sur un oscilloscope rapide et en mesurant |e temps entre I’instant de commutation et

Pinstant ou le courant inverse est ramené 4 /10 de sa valeur initiale 1, (Figure3.6). On régle

géncéralement le circuit de mesure de fagon que Ly ==L, Ig étant e courant direct avant

commutation.

Diode étudige

Générateur B Ge———
d’impulsion

500

Figure 3.5 Mesure de temps de recouvrement inverse

La Figure 3.5 donne un schéma de mesure : [3]
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a) Vaétant nul, la capacité C se charge a travers R jusqu’a ce que la tension en B sojt
égalea: Vp= Vj+ Rep I, (Vjchute de tension dans la diode, R.,= 50 Q). La diode est
en régime permang@nt direct,

b) Vapasse brutalement a une valeur négative, la capacité C n’ayant pas le temps de se
charger. Vg devient négatif et la diode passe brutalement en inverse. On choisit une
constante de temps de charge C grande devant le temps de recouvrement inverse a
mesurer de fagon que Vp puisse étre considéré comme constant pendant le phénoméne

ctudié. La figure 3.6 donne Iallure de oscillogramme,

Lorsqu’on commute une Jonction PN de polarisation directe a inverse, le courant inverse a

tout d’abord une valeur élevée, seulement limitée par le circuit extérieur.

En effet, une jonction ne peut passer en inverse tant que la charge stockée Q, accumulée de

part et d’autre de la jonction dans le régime direct, n’est pas évacuée.

—al
= e
ct
M— T —a-
l iime
Qs T 100%
25% or 10% l
';, |
rem

Figure 3.6. Charge et temps de recouvrement inverse (Qset ty)

Pour une jonction dissymétrique P'N : Q= Qsn,, la charge stockée consiste principalement en

trous stockés coté N: elle vaut : Qsn=Ir.Tpn

TN €tant la durée de vie des trous coté N. Le temps d’évacuation de cette charge t, vaut

approximativement : t,= Qs\/Iro=1pn .I¢/Irg

Si on régle I'impédance du circuit pour que Ig=Igo, on a : ty=1py
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I11.3.4. Etude des profils de dopage par effet HALL [10]

La compréhension de la diffusion d’impuretés dopantes, doit passer obligatoirement par
I’étude des profils de concentrations du dopant en fonction de sa profondeur de pénétration

dans le volume du substrat,

Ces profils nous renseignent sur le comportement dynamique des impuretés et nous permet
d’extraire la concentration en surface N, ainsi que les profondeurs de jonction X;. La
détermination de ces profils peut s’effectuer par diverses techniques, telle que le SIMS
(Secondary Ion Mass Spectroscopy), la Spreading Resistance, la NAA (Neutron Activation
Analysis) ou I’oxydation anodique. Ces méthodes, toutes fois, ne fournissent pas le méme
type de profils. En effet, certaines d’entres elles donnent la concentration chimique des
impuretés (SIMS, NAA ), alors que d’autres donnent la concentration des porteurs de

charge €lectrique (Spreading Resistance, oxydation anodique ).

Le profileur a effet de Hall est un protocole de mesure complétement automatisé par PC,
destiné a la caractérisation des couches semi-conductrices ; il présente essentiellement la
détermination des profils de la concentration des porteurs de charge en fonction de la

profondeur.

II1.4. CONCLUSION

Pour notre travail on s’intéresse & la caractérisation de la cellule solaire en régime transitoire,
aprés excitation par une impulsion électrique. Cette méthode conduit 4 la mesure de temps de
recouvrement inverse (durée de vie des porteurs minoritaire dans certaines conditions) qui est
I’'un des paramétres trés important qui influe sur les performances de la jonction PN et la

cellule solaire.

Constatons en conclusion que la caractérisation du semiconducteur et la mesure électrique qui
ne se borne pas a la seule détermination de rendement de conversion constituent un faisceau

d’informations indispensables aux spécialistes.
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Phénomene durecouvrement inverse

| , Al
| Phenomene du recouvrement
inverse

FER——————— LS

IV.1. INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent nous avons présente quelques méthodes de caractérisations de la
diode a jonction PN et de la cellule solaire, parmi lesquelles la caractérisation en régime

{ransitoire, par la mesure de temps de recouvrement inverse.

Dans ce chapitre nous allons elfectuer une é¢tude plus détaillée des deux phénomenes de

recouvrement direct el inverse.

[’absence de théories sures et valables pour tous les types de diodes. concernant les
phénomenes de recouvrement direct et de recouvrement inverse, conduit a I’emploi de
formules expérimentales et de courbes déduites de mesures. Lorsque 'on veut connaitre un
peu plus que le sens de variation des phénomencs, C’L‘.Sl—é‘i-r!il-'t: des données chiffides (c’est ce

qu’indiquent les feuilles de données des fabricants de diodes).
1V.2. LE RECOUVREMENT DIRECT

Les graphiques de concentration (Figured.2) ont permis de mettre en évidence de grandes
différences de forme entre le signal appliqué aux bornes d’un circuit et le courant
correspondant. Une tension de générateur parfaitement rectangulaire est accompagnée, durant

la premiére phase Lunsitoire, d’une trés forte impulsion de courant dans le circuit.

En réalité, les valeurs trés importantes de I’angle déterminé par ic graphique de concentration
de trous dans la région N, avec I’horizontale, aux abords de la barriere sont & I'origine de
diffusions trés intenses dont la continuité est assurée par un déplacement en aussi grand

nombre d’électrons dans Ic cireuit extéricur. [8]
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Figure 4.3 Temps de recouvrement direct de la diode

Ce phénoméne est appelé «phé¢nomene de recouvrement direct ». La période pendant laquelle
la diode « ne réagit plus » aux variations de tension appliquée, est définie dans le lexique par

le terme : temps de recouvrement direct de la diode (Figure 4.3).
[V.3. LE RECOUVREMENT INVERSE

A la différence du recouvrement direct, la coupure du courant présente un phénomene plus

complexe appelé ; recouvrement inverse :

e D’une part la diode n’est bloquée qu'au bout d’un temps en général plus long que
celui correspondant a I'établissement du courant,
e D’autre part il y a apparition d’un courant inverse qui peut momentanément atteindre

une valeur importante.




Phénomeéne du recouvrement inverse

Ce phénomene est du au [fait que la charge de diffusion ne disparait pas instantanément par
mbinsicons, lorsque le conrant direct est coupé, et qielle peut donner naissance a un

¢ scog Iverse tres ¢heve.
IV.3.1, phénoméne de recouvrement inverse

On peut explique le phénoméne de recouvrement inverse a I’aide des fgures suivantes

(Figure 4.4 et igure 4.5) © [8]

y V T
\"1 &2 il # e ——"— Vl " ——
(-ln LFTH t-I1:
5] l i i [ C
(a) (1)
P(x)
\ \
N N
\ N
\ \
\ \
\ \
N N
2 N\ N
IU Le . § \&
Wi Wy
(b) (b)
I |
[1 ey ee—— [1 v w e —
] L Lia Loy Lo S
{ ' t
I}
I
) (Y ——
() (c)
Figure 4.4 Génération d’un courant tres Figure 4.5 Evacuation des porteurs en
important dans le sens inverse eXCCS.
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A TPinstant t4 la tension fournie par le générateur disparait brusquement Figure 4.4.a. La
barriere se réélargit immédiatement et reprend son épaisseur d’équilibre ; les trous de la
région P ne peuven' plus pénétrer dans la région N ; par contre, les trous contenus en exces

dans la région N repassent facilement a I'intérieur de la région P.

Si le circuit ne présente aucune résistance au passage du courant, tous les trous en exces dans
la région N retournent instantanément a I'intéricur de la région P. In conséquence a I'instant
te. la concentration de trous, aux abords de la barric¢re dans la région N, passe brusquement de

la valeur 10" a son niveau d’équilibre 102,

Seule la partie extréme gauche de cetle région se trouve inlluencée par le départ de trous ;
dans ces conditions, le graphique détermine avec I’horizontale une angle extrémement grand.
Une forte dénivellation apparait de la droite vers la gauche (position 2 du graphique de
concentration, Figure 4.4.b) et un courant trés important de trous circule dans le sens inverse.

Celte grande impulsion de courant (1)) est représentée dans la Figure 4.4.¢
I g

De I’instant t4, a I’instant ty. (Figure 4.5.a), aucun signal n’est appliqué aux bornes de la

jonction.

A D’instant tsy, les trous ayant évacué la partie gauche de la région N, le graphique se situe
dans une position oblique intermédiaire entre la position correspondant a Iinstant ty et

I’horizontale. L angle diminue et le courant prend la valeur (-1"°y), (Figure 4.5.¢).

De méme a 'instant tg les trous continue a diffuser vers la région P, et ie courant prend une

valeur encore inférieure (soit —I"""; dans la Figure 4.5.¢).

A Dinstant t4 le graphique de concentration se situe dans une position particuliére, "angle de
; phiq
gauche est alors égal a I'angle de droite. Le courant correspondant a I'instant tyc, est

exactement égal (en valeur absolue) au courant direct associe a I'instant (.

A D'instant t'y4, le graphique est revenu dans la position horizontale ; aucun courant ne circule.

A cet instant, tous les trous contenus en exceés dans la région N ont été évacuds (Figure 4.0).

(U4-t4) définit une période d’initialisation de la diode . Toute information transmisc a  la

diode, de I’instant 4 a ’instant 4 ne pourra influencer la valeur du courant dans le circuit.
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Ly

I'igure 4.6 Evacuation totale des porteurs en exces
1V.3.2. Charge recouvrée

Pendant la commutation une partie de la charge de diffusion Qp= 1p.Ir, presente dans la diode
passante disparait spontanément par recombinaisons internes, (liées a la durée de vie des
porteurs minoritaires) tandis que I"autre partie appelée charge recouvrée Qp est évacuée par le
courant inverse circulant dans la diode : ¢’est cette charge recouvrée qui produit le courant de
recouvrement inverse et crée tous les aufres phénomeénes de commutation (surtension,

parasite, échauffement).

: : : Al _ ' g
Quand la vitesse de commutation augmente (Tﬁ——tlcs grand), ona: Q, =¢,, =7 ., car l¢

pli¢nomence de recombinaison est trés négligeable.
1V.3.3. les deux phases de recouvrement inverse

1" phase-  dés la fermeture de Pinterrupteur du cireuit de commutation (Iigure 4.7)

AL : di, v : : - & ircui

le courant décroit avec la vilesse TTF qui est imposée par I’inductance du circuit
dt

extérieur. Le courant a I’allure d’un début d’exponentielle, (intervalle (to, t,)), (Figure 4.8). [7]
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Figure 4.7 Circuit de commutation
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Iigure 4.8 temps de recouvrement inverse ¢f charge recouvrée

2" phase — dans la deuxiéme phase (t;, ), c'est la diode qui impose la vitesse de
décroissance du courant inverse. A partir de instant , la diode commence a retrouver son
pouvoir de blocage car les abords de la jonetion sont vides de porteurs ; il y a encore a
¢vacuer la charge Q; mais elle est faible ; il en résulte, (Figure 4.8), que la vitesse de
4 i . fhh‘ . - r . .
décroissance du courant inverse = est d’autant plus élevée que le courant inverse maximal
at

Irm est plus grand.
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IV.3.4. Varviation 7 da charge recouvede avee les conditions de commutation
Pa fgmie 4.8 montre que la charge recouvrde cst

Iy

Op =0+ = _I-"'d" (4.1)

o

Cette charge dépend de la charge de diffusion ), = ./, ¢’est-a-dire du courant direct et la
L 3
; : o : : e i,
dutée de vie des porteurs minoritaites ; elle dépend de la vitesse de décroissance = car on
dl :

a Q=0 +0p ,Figure 4.8.

7 est un facteur trés important car sa réduction permet de réduire Qp 1 7 décroit lorsque le
courant direct Ir croit, ce qui explique que Qg ne croit pas linéairement avee lp (la

relation Q,, = r.I,, n’est qu’approximative ) .

Quand le courant iz dans la diode décroit lentement les porieurs minoritaires ont le temps de

disparaitre par recombinaison interne et la charge recouvrée ne dépend plus du courant direct Iy

Quand le courant ir dans la diode décroit rapidement, la charge recouvrdée dépend beaucoup

du courant direct Iy parce que trés peu de charges disparaissent par recombinaisons.
1V.3.5. les paramétres caractéristiques du recouvrement inverse
La figure 4.8 montre les principaux paramétres du recouvrement inverse :

e dlp/dt: vitesse de croissance du courant inverse, des valeurs élevées diminuent
le temps de recouvrement inverse mais elle augmentent par contre le courant
inverse maximal.

e Iqn: le courant inverse maximal .l dépend de la vitesse de croissance de
courant, de la charge inverse, et des composant du circuit.

e Q.: la charge inverse (charge recouvrée). Elie dépend de la vitesse de
croissance du courant et de la température.

e Les pertes d’énergie supplémentaire dues au recouvrement des charges.

o t,: temps de recouvrement inverse (pendant lequel toute la charge Qg a ét¢

recouvreée).
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Pour notre travail on s’intéresse a la mesure de ce dernier paraméire: le temps de

recouvrement inverse t;,.
1V.3.6. Temps de recouvrement inverse

Si on admet-que t; # t; c’est-a-dire qu’au temps t; toute la charge Qg a éte recouvrée

(Figure4.8).
Il faut distinguer deux cas :

- le circuit ne limite pas la valeur du courant inverse l; . (Figure 4.9); des

considérations géométriques simples donnent : [7]

[ I
Ir Pente diy/dt =m Ir
t() [| ft [g
-:;;;:':;555; t
s
; Pente di/dt = -2m
Ii max o
.'-"'---..* ]i X =-V/R
o, ]
tir Ate——— Pente dig/dt
Figure 4.9 (a) Figure 4.9 (b)
L’impédance du circuit ne L’impédance du circuit limite
limite pas le courant inverse Le courant inverse

Ly (4.2)

di, =
;:'snnx =T _2'QR' : (41)

dt
di, V ; : A
Ou m= 7 = —7- est imposé par le circuit.
{ 4
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En pratique la remontée du courant n’est pas instantanée (1, # t,), (Figure4.9.a), (le tracé en
naintillé) si bien que les valewrs réelles de 1, sont supéricures a celle que donne 'expression

pitcédonte 5 pour T ey ¢7est Pinverse. O substitue aux expressions précédentes les (ormules

empiriques suivantes : [7]

(4.4)

4 ff.'
Lo =l =0
ERLLLE \] 4 (..h u’f

—
i

(4.5)

Cela revient a admetire que la pente de la remontée du courant est double de celle de la

descente.
- e circuit limite le courant inverse a une valeur bien plus faible que celle que "on
trouverait dans le cas précédent (Figured.9.b), indique que Non a :
% { 5
]i max '}-{' ({1 (})
el
QR 3 J(r'milx
[, St 0()3'""—— (4.7)
} max | df_?
di

1V.3.6.1. Influence de la résistance sur le temps de recouvrement inverse

Pour déterminer 'influence de la résistance placée dans le circuit, examinons trois valeurs

possible de R: soit Ry plus petite que R’j, elie-méme moins importante que Ry

-
R >R >R, '-" )
3

(Figure 4.10). D

R

w-——--i(]

Fig.4.10 Influence de la résistance placée dans le circuit sur le Trr.
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Ces trois résistances sont associées a trois positions possibles du curseur du potentiométre :

e R, , faible valeur de résistance (position 3) ;

e R, valeur moyenne de résistance (position 2) ;

e R; : forte valeur de résistance (position 1) ;

Pour une faible valeur de résistance, la disposition de la tension provoque une forte impulsion
de courant inverse I, (Figure 4.11). Le courant se maintient a cette valeur pendant un temps
trés court, et décroit ensuite jusqu'a disparaitre a I’instant t'4. (t'4 - t4) définit alors le temps de

recouvrement inverse de la diode.

Dans le cas d’une résistance moyenne R, une impulsion du courant inverse I, telle que
II’51 < Il apparait & I’instant t4. Le courant conserve cette valeur durant un temps plus long

que précédemment (Figure 4.11) ; il atteint enfin la valeur zéro a I'instant l':".

il f —t, >t —t, > 1, ~1,

Tl e

{.1 t‘.d 1”4 l”’d

; /7
[ //

| T CO— 12>1;>];

Figure 4.11 Influence de la résistance sur le temps de receuvrement inverse

Si I’on prend une résistance encore plus grande R , (1 dans les Figure 4.10 et Figure 4.11), la

variation de tension de V, a 0, a I’instant t4, s’accompagne :

- d’une impulsion de courant l:,_ plus petite que T3

- d’un temps de recouviement inverse (f; —, ) plus long que (£, =1;).
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Laccroissenient de la résistance provoque, outre une diminution de P'impulsion de coucant,

: A 4

neement du temps de recouviement inverse de la diode.
R, > R, > R,
Lo >1

Iy =l >y~ > 1,1,

1V.3.7. Mesure de temps de recouvrement inverse

Plusieurs méthodes out été cenvisagées pour la mesure de ce paramétre. On cite quelques

excmples de ces méthodes :
Exemple 1

JEDEC a approuvé le circuit de test de la figure 4.12, pour determiner les caractéristiques du

recouvrement inverse :

Py .

Ly
di'd! adjust
T
2 = . Bedjust 4
120V j.‘ px 871 rd)
0 Hz DUT ' ¥
LINE Dy '—YJ
e e e oo e B ———y
Ta Fvn—"%ﬁ
,. (i) ol

i
aurranl viomng
iesistar

Figure 4.12 Le circuit de test approuvé par JEDEC.

Le principe de fonctionnement de ce circuit est basé sur la décharge d’énergie stockée dans la

capacité C, a travers I'inductance série L, et le composant sous test DUT (Device Under Test).

Une impulsion passe a travers le DUT. Quand cette derniére passe sous zéro le DUT devient
inversé et bloque le courant. A cet instant le processus de recouvrement inverse est
commencé. Pour les composants a temps de recouvrement inverse supéricur a 100 ns ce

circuit donne des résultats valables [16], [17].
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commencé. Pour les composants a temps de recouvrement inverse supéricur a 100 ns ce

circuit donne des résultats valables [16], [17].
Exemple 2 :

Cette méthode consiste a basculer brusquement | ¢ DUT d’un régime de polarisation directe a

un régime de polarisation inverse. [18]

b . o o, , . v -
Le dispositif expérimental de celle méthode est représenté par la Figure 4.13
Ies sources V, et Vsont réalisées a 'aide de batteries connectées en série

Les deux potentiometres Py et Py servant a réglé la valeur,du courant direct et du courant

inverse dans la diode.

P| Vol
+12v

1

ol

; * Oscilloscope
"’i—‘( e e : rapide
Vr “ b

| o R
2

1-\ciais-'§--- - _ I#“ s 1
| i DUT /N 1@ ﬁ

Figure 4.13 Dispositif expérimental pour la mesure du temps de recouvrement inverse.

La tension aux bornes de la diode et le courant qui la traverse sont enregistrés a "aide d’un

oscilloscope rapide et stockés sur un PC.

Le schéma ci-dessous Figure 4.14 représente unc autre version de la circuiterie précédente ou
on utilise le Ne555 pour générer un signal carré, ce dernier est amplifi¢ par le montage push

pull.
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' #¥]
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Figure 4.14 circuit de mesure de (emps de recouvrement inverse.

1V.4. CONCLUSION

Ce chapitre décrit le principe théorique du phénomene de recouvrement inverse et en étudie

les paramétres caractéristiques de ce phénomene, spécialement le recouvrement inverse.

Ensuit le temps de recouvrement inverse, ainsi que quelques montages proposes pour

mesure de ce dernier.
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Etude expérimentale

V.1. INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est la réalisation d’un banc d’essai pour trier et tester les cellules solaire,
le systtme est basé sur la caractérisation en régime transitoire des jonction PN (cellule

solaire), par la mesure du temps de recouvrement inverse.
V.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Comme on a vu dans le chapitre 111 le principe de cette méthode repose sur la mesure de
temps de recouvrement inverse, ceci s’effectue en basculant la jonction d’un régime de
polarisation direct a un régime de polarisation inverse, en mesurant le temps entre 'instant de

commutation et I’instant ou le courant inverse est ramené a 1/10 de sa valeur initiale /;,
Le schéma synoptique du systéme comporte les diflérents bloes suivants (Iiguie 5.1):

e Bloc de traitement : le microcontroleur 16584 ;

e Bloc d’amplification ;

e Bloc d’affichage : les afficheurs 7segments, le convertisseur BCD/7segments ;

e Bloc du redresseur et inverseur |
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Bloc de traitementJ |]D|:> Bloc d’affichage Oscilloscope

a

v

Composant de référence

Amplification J

L Redressement Inverseur —L— | Décharge de C

DUT (cellule solaire)

Figure 5.1. Schéma synoptique du systeme de mesure

Le principe de fonctionnement de notre circuit est basé sur le comptage du nombre des
impulsions suffisant (valuel) pour que le composant sous test charge le condensateur C,

jusqu' au seuil qui provoquera une interruption externe sur le bit RBy

On commence la mesure par le composant de référence et on sauvegarde le nombre des
impulsion puis on émet un signal sur le bit RA vers le relais pour basculer ce dernier en
position de la cellule solaire, aprés on émet un autre signal sur le bit RA; vers la base de

transistor Qs, le transistor devient passant ce qui assure la décharge du condensateur Cy.

De la méme maniére on teste la cellule solaire et on sauvegarde le deuxiéme nombre des

impulsions (value2).

Le temps de recouvrement inverse est calcule par la suite en utilisant une simple relation

mathématique entre les deux nombres des impulsions déterminé (valuel et value2).

Au méme temps, il sera possible de visualiser les courbes de recouvrement inverse sur un

oscilloscope rapide. ,
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Le composant de référence

Le composant de référence est une diode de redressement bien choisie de temps de

recouvrement inverse égal a 2000 ns (IN4001).
V.2.1 Le schéma de circuit électrique

Le circuit imprimé de notre montage est réalis¢ a P'aide du logiciel de routage, apres la

criation du schéma Cicetrique dans un logiciel de dessin (MSimLval).

Notre circuit est partagé en cing blocs : le bloc d’amplification, le bloc de traitement, le bloc
d’affichage, le bloc de mise en forme de signal et le bloc de la décharge du condensateur. Le

schéma de circuit électrique global est donné par la Figure 5.2 ot chaque partie est encadrée,
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Figure5.2. Schéma électrique global
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V.3. BLOC DE TRAITEMENT

C’est le coeur de notre circuit, il est basé sur le microcontrdleur la pici6f84 de microchip.
L utilisation de ce dernier nécessite une circuiterie minimale. Cette circuiterie est représentée

par la Figure 5.3 :

Le circuit comprend le microcontréleur avee I’horloge de 4 MHz.

-
vl . N
Impulsions vers
VDD VDD : ey
VoD e J—Iﬂ—l'umph[lcalcur
DLED
LNO1801C(Q)(L) WV,
’ 4—1 RK N s N
R1 = u1 b ] . P .
g Ry 2 T e Pour (.(Jll][‘llldll(.IEI le
o 1k relais
Q N
40 T RAQ 1; )
9 MCLR LAl B T Pour décharger la
A2 ] B it
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SW1
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Figure 5.3. Bloc de traitement.
Description du brochage

Port A

RAy : émission des impulsions.

RA, : émission d’un signal vers le relais.

RA; : émission d un signal vers le transistor Qs (pour décharger C))
Port B

RB, : interruption externe (lice a Cy).

RB1— RB7 : réservé a I’affichage.
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V.4. BLOC DE CONDITIONNEMENT

V.4.1 Redresseur sans seuil

01

K1 O AT

D1N4148

gm

1k

0

Figure 5.4. Redresseur sans seuil.

Le gros probléme pour redresser des faibles tensions, provient de seuil élevé des diodes
(>0.5V pour le silicium), qui dépend en plus de la température. Celle caractéristique interdit le

redressement de fai_.cs signaux avec une précision suffisante.

Le montage est celui de la figure 5.4 : le montage ressemble’a un suiveur auquel on a adjoint

une diode en série avec l'amplificateur.

Pour la partie positive de tension de recouvrement inverse, la sortie de l'ampli va avoir
tendance a devenir positive, mais, elle est bloquée par la diode : il n'y a pas de contre-réaction,
car le signal de sortie de l'ampli ne peut pas revenir sur 1’entrée. Dans ce cas, la tension de
sortie de l'amplificateur va prendre la valeur V., et la tension de sortie du montage va étre

nulle.

Lorsque la tension d'entrée va devenir négative, la sortie de l'amplificateur va devenir
négative aussi, et elle va augmenter jusqu'a la valeur de la tension de seuil de 1a diode, et la
contre réaction sur l'entrée inverseuse va pouvoir se faire, la tension en sortie de l'ampli

prenant la valeur Vg + V., de maniére a ce que V4 soit égal 4 V. (donc a Vy).
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Au bilan, pour la partie négative de notre signal, Vs = Ve, et pour la partie positive, Vs =0 : on

a un redresseur idéal.

V.4.2 Amplificateur inverseur

C'est le montage de base a amplificateur opérationnel. L'entrée non inverseuse est relice a la
masse ; le signal d'entrée est reli¢ a l'entrée inverseuse par une résistance R, el la sortie est

reliée 4 cette entrée par une résistance Ry.

ATk
i
R2

-

| VEE

1=WR1 2 S~ Mcv4ss l
oup—— O 4

2 LT usa

VCe

vCce

. 3 MC 1458
t’o D1 47k A
1 2
VW3
d D1N4148 i
U2A l’
3
VEE
R2
22k Vio1e
é R
1k ==
-0

Figure 5.6. Schéma du redresseur avec I'inverseur
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V.5. BLOC D’AMPLIFICATION

V.5.1 Le montage "push-pull"

Le montage push-pull (push, en anglais, signifie pousser, pull signifie lirer), encore appelé
montage symétrique, est un grand classique en amplification de puissance des signaux

alternatifs. Voici, briévement, son principe:

BCS547A

g o

= =
Figure 5.7. Schéma de principe du montage push-pull.

Ce montage est construit autour de deux transistors, un NPN not¢ Q et son PNP
complémentaire, noté Qs. Les deux transistors conduisent le courant tour a tour, pendant une
alternance du cycle alternatif. Ce qui revient a dire que chaque transistor est bloqué pendant
une demi période du signal alternatif et passant durant l'autre. Pour obtenir une amplification
correcte, il est ici nécessaire d'employer deux transistors complémentaires (mémes

paramétres, seule la polarité, NPN ou PNP, différe) et une alimentation symétrique.
V.6. BLOC D’AFFICHAGE
Ce bloc comporte trois parties

e Un inverseur a base de transistor PNP; pour sé¢lectionner I'afficheur de travail ;
e Un décodeur/pilote (le SN74LS47N), qui traduit le code BCD, et pilote directement

les afficheurs 7 segments;
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o un afficheur 7 segments (le LTS 4801P), ce composant affiche le résultat obtenu

L’inverseur est réalisé autour d’un transistor PNP (le BC558), il est représenté dans la Figure

5.8

JKI;

- R1 )

V. 2 Q4
; BC558
3.3k R2

1k el

(o]
VCC

Figure 5.8. Un inverseur a transistor PNP

Le circuit d’affichage est donné par la figure 5.9 :

s
vee o
s Dis2 DIs3
ua TL309 3 TIL308
( RBI = i e B
RB2 N8 2 outa 3 v WA 1= = = e
INC. - OuTa 3:?}.“ [iF7] 2| Ve = o & p— = = — =
RB3 IND gfnc P S0 WRS -—-;-I I e '_I | L, 3 I I =L
RB4 4| =mONTD Py g R d . d e, i ®
i ﬂlﬁﬂgﬂ’ﬂi W I _— [}
RE 2 OUTF P AW-BE
L aour A
Port B ks W il e R S
[] 4
; 5 vee } ) Bl Y E AR B
~ Picl6f84 ilie
' . 0 - .
2 o4
RB5 W ‘—"K 8558
R l) - R
2 ato -
RB6 T W Besse *
R2 33 75
ARA 2 I/ an .
RB7 iw | K e “‘
\- RT of
1k

Figure 5.9 Schéma de circuit datfichage

Trois afficheurs 7 segments sont des anodes communes, leurs diodes relices aux 8 sortics de

décodeur 7447. Les transistors Q1 Q2 et Q3 sélectionnent I'afficheur pour lequel la donnc¢e

est destinée.

L’envoi de la donnée par le microcontroleur se fait par les pins Rbl, Rb2, Rb3 et Rb4 les

pins RbS, Rb6 et Rb7 sont réservés pour les transistors de sélection.
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La valeur mesurée est un nombre réel, composé de 3 chiffres (centaines, dizaines, unités)
Paffichage de ces chiffres est séquenticl, clest-a-dire chiffre par chiffre Pour afficher le chif] fre

des dizaines il faut activer le premier afficheur, ainsi que le décodeur BCD/7 segments.
V.7. LE PROGRAMME

Le programme est écrit en langage C a l'aide d’un logiciel qui est le PIC C. Ce langage est

facile et direct.

Les organigrammes du programme principal et du programme d’interruption sont présentés

par les figures suivantes :

Organigramme du programme d’interruption

(Interrup{ion sur RBOJ

|

Non

l
lOui [ Value 2 = loop ]
(Valuc_l =loop ] l

1 ( Décharge de (I—J
r Décharge de C ]

Basculement du relais
(RAI=1)
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Organigramme de programme principal

| l

e [nitialisations
e Déclarations

FEmission d’une

impulsion sur RAO vers
le DUT.

l

Attend une interruption
-RBO-

NI

I Non

[ Calcul de t,, ]

|

{ Affichage ]

|
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V.8 TESTS ET RESULTATS DES MESURES

Pour évaluer la qualité et I’efficacité du montage de caractérisation et de tri de cellules
solaires proposé, les tests doivent étre effectués selon les conditions standards (STC)

(Es=1000W, T = 25°C).

Les tests sont réaliscs avec des cellules solaires de I'UDTS. Ces cellules sont caractérisées par
d'autres méthodes (caractéristiques 1 (V) et réponse spectrale par I'équipe Simulation And

Analysis Laboratory de ’'UDTS d’Alger. Voir annexes).

Les différentes courbes visualisées sur oscilloscope sont représentées par les figures

suivantes:

Courbe de réponse de la cellule F1. Courbe de réponse de la cellule FF1-1.
1v/div. et 10ns/div. Lv/div. et 10ns/div.

Courbe de réponse de la cellule FZ6-1. Courbe de réponse de la cellule F26-2.
1v/div. et 10ns/div. Iv/div. et 10ns/div.
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Courbe de réponse de la cellule carre Impulsions électriuues.
lv/div. et 10ns/div.

V.9 CONCLUSION

Dans ce dernier chapitre réservé a 1'¢tude expérimentale, nous avons expliqué le principe de

fonctionnement de notre banc d’essais ainsi que celui de chacun de ses principaux blocs.

Nous avons aussi expliqué la maniére adoptée pour caractériser et trier les cellules solaires. Le
programme implanté dans la mémoire du microcontréleur a été présenté, Enfin, a titre

indicatif, nous avons exposé quelques photographies des signaux obtenus.
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CONCLUSION

Les modules photovoltaiques sont généralement congus en associant un certain nombre de
cgllules élémentaires de technologic et caractéristiques identiques. Leur fonctionnement sera
altéré si I’une des cellules associées est détruite ou occultée, ce qui provoque un probléme de
déséquilibre dans les modules, d’ou la  nécessit¢ en production de tester et trier

soigneusement les cellules et de les classer en fonction de leurs caractéristiques.

Les études faites dans le cadre de ce mémoire portent essentiellement sur la caractérisation et
le tri des cellules solaires selon leurs temps de recouvrement inverse. Nous avions alors
proposé notre circuit de test rapide réalisé¢ autour du microcontroleur 16F84A de Microchip.
Auparavant, nous avions effectué une étude théorique sur
e le principe de base des convertisseurs photovoltaiques et I’analyse de comportement
du groupement des cellules solaires en série ou en paralléle en étudiant les problemes
du déséquilibre dans ces groupements.
e les notions fondamentales de la physique des semi-conducteurs et les mécanismes de
transport des porteurs de charge électrique.
e I’étude détaillée du phénoméne de recouvrement dans les jonctions PN.
Les travaux réalisés ainsi que les principales conclusions qui en ont découlé sont résumes ci-
dessous :

e le bloc que nous avons mis au point, grace a I"utilisation d’un microcontroleur
permet de produire des impulsions €électriques d’une maniére simple, reproductible
et efficace.

e Le bloc d’amplification des impulsions générées et le bloc d’interface entre le
composant de référence et le composant a tester ont été aussi réalisés.

e Une comparaison de nos résultats avec la caractérisation des échantillons (cellules)
utilisés par d’autres méthodes a été effectuée. (Mesure des caractéristiques 1 (V) et
mesure de la réponse spectrale au sein de laboratoire de systémes de

caractérisation de ’'UDTS d’Alger).



L’étude du comportement des cellules solaires soumises aux impulsions électriques qui a été
menée dans le présent travail aura ainsi permis de proposer une méthode de caractérisation

électrique pour le tri rapide des cellules selon leurs temps de recouvrement inverse.

La caractérisation des cellules solaires ne se borne pas a la seule détermination du rendement

de conversion car un faisceau d'informations est indispensable aux spécialistes. La
. connaissance du teraps de recouvrement inverse est aussi un paramétre important qui, a notre

avis permet de classer les cellules.

Le phénoméne observé et les résultats apportés par cette étude conduisent également a un

certain nombre de perspectives de travail :

e L’amélioration du circuit électronique proposé afin de déterminer directement la
valeur numérique de temps de recouvrement inverse sans |'utilisation de composants
de référence.

o [Etablir les tests dans les conditions de fonctionnement standard en laboratoire (STC)
sur un nombre suffisant de cellules solaires (ce nombre était insuffisant pour notre
travail).

e [L’utilisation de I’outil informatique pour la visualisation des courbes et I’analyse des
résultats directement sur PC.

e Enfin, la mise en ccuvre du modele électrique des cellules solaires selon leur temps de
recouvrement inverse dans un logiciel complet de caractérisation du comportement de

la cellule solaire soumise a des impulsions électriques.
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V) des cellules solaires étudiée, mesurée sous simulateur solaire au laboratoire

simulation de 'unité de développement de technique de silicium — UD TS~

|-V CHARACTERIZATION

SIMULATION AND ANALYS!S LABORATORY

3000

2000

1000

Jsc = 29,7 mAfem”2
Rend=74 %
FF= 423%

Date : 06-13-2004
J Time : 14:562:46

Cell : arco
Area = 100 cm*2
Tamp = 26 "

spectrum : Al 15

lsc = 2970, mA
Vac = 590, mV
Pop= 742, mW

100 200 300 400 50O
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Fig.1 Courbe 1 (V) de la cellule solaire “’arco’’.

1.V CHARACTERIZATION

SIMULATION AND ANALYSIS LABORATORY
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| VMoc = 571, mV
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Fig.2 Courbe I (V) de la cellule solaire {17,




SIMULATION AND ANALYSIS LABORATORY
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Fig.3 Courbe I (V) de la cellule solaire “'{z6™".
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Les courbes la réponse spectrale des cellules solaires étudice, mesurée au laboratotie

d’analv e et simulation de Punité de développement de technique de sifictuin — UBS-

Al

Mesures Réponse Spectrale en Amp/Watt

a0 | ECHIF L ECH2 1| OB
350 5 65E 02 368T 02 2 041:-02
400 0,1133727 [8,54E-02 [9,1413-02
450 0,1851143 |0,1752783 [0,2367053 |
500 0,2301751 | 0.2364071 | 3267053
550 110,2790677 10,294919 0,3915493 |
600 0,3293927 |0,3481758 | 0,4382254
650 0,3784045 | 0,3964983 |0,4761224
700 0,4226522 | 0,4399981 |0,509484
750 0,4616982 [0,4767695 |0,5371521
800 10,4932337 0.5099326 | 0,5646896 |
850 0,5117891 [0,5275763 |0,5778434
1900 0,503627 |0,5254436 | 0,5744822
950 0,4877683 [0,4920263 |0,5400397
11000 0,3902303 38'?916 104316453 |
1050 0,2332648 | 0,2280069 | 0,2575664
1100 10,1219109 |0, 116%942 10.1715898 |
Mesure de rendement quantique en % nm
JAi(nm), } NCH1 I [w ECHI2. | ECH3 7
350 20.05447 13.05151 ’9163‘%?
400 135.18098 |26.50205 |28.36703 _
450 51.06071 [48.34761 |65.29122
500 57.14098 | 58.68806 [80.09332
550 62.98051 [66.55785 |88.36557 |
600 |68.14311 |72.02888 |90.65788
650 722607 |75.71593 [90.92107
700 74.9453 _ |78.0211  [90.34499
750 7641105 |78.90536 | 88.89867
800 76.52829 |79.11924 8’615]_a
850 74.73626 | 77.04166 |84.38213
900 69.45856 |72.46742 |79.23067 |
950 63.73078 |64.28712_|70.56046 _
1000 |48.43733 |48.1501  [53.57798
1050 |27.57523_|26.95368 |30.44802
1100 |13.75653 |13.1566 | 19.36235 |
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