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INTRODUCTION

L'énérgie solaire offre 1l'interdt d'8tre indpuisable
gratuite et non polluante. De plus, elle peut &tre convertie
directement en éléctricité par l'intérmediaire des cellules
solaires ou photopiles.Ce type d'énérgie nouvelle a été dévelo-
<ppé . en raison de la crise énérgétique et des besoins de
1t'industrie actuelle,notamment 1'industrie spaciale.Elle a
aussi son importance du fait que les réserves fossiles telles
que le pétrole, le charbon paraissent limitées.

Ia photopile convertira cette énérgie en éléctricifé
par un effet photoéléctrique interne ou effet photovoltalcues
il apparaitra alors & ses bornes une force éléctromotrice qui
varie avec 1l'éclairement.

Le but de notre travail est de faire le point sur
les photopiles.On analysera 1a théorie du fonctionnement ainsi
que les différentes techniques de fabrication.Une étude compa-
-rative permettra de distinguer les diverses photopiles avec
leurs applications correspondantes.

Dans une seconde étape, nous présenterons les prin-
—cipales techniques de mesures.Parmi celles-ci,nous nous inte-
resserons particuliérement % la recherche de la puissance OFJ-
~timale fournie par la cellule photovoltaique.L'informaticn
précédente nous permettra de connaitre le facteur de forme qm

caractérise la performance de la photopile. La mesure du cou-
-rant de court-circuit, de la tension 34 vide et la recherche

- - A -
de la puissance maximale obtenue grace 3 un systéme automat; -
-que, serait un moyen de trier les photopiles de maniére & les
associer pour en faire des panneaux solaires.



I. L'ENERGIE SOLATRE

1~1. Exploitation ge 1'énérgie solaire.

L'exploitation de 1l'¢nérgie solaire et son
utilisation sont variées.

~Production d'éléctricité par voie photovol-
~taIque ou thérmodynamique pour une application terrestre.

~Batteries pour satellites et vaisseaux spa-
-$izux.

-Ponpes solaires pour l'alimentation en eau des
oagis, des régions désertiques.

~Trai tement & haute température dans les fours
solaires (3600° ).

=~Chauffage des maisons.

~Déssalement des eaux de mer.

-Conversiong blologiques et accélération  des
réactions biochimiques (photosynthése).

~Production d'hydrogéne par photoéléctrolyse.

Cependant les réalisations actuelles sont rares
et linmitées. Les investissements en moyens de captage, de
concentration et de stockage ainsi que d'autres facteurs écono-
-miques freinent l'exploitation de 1l'énergie solaire qui doit
avoir une valeur industrielle appréeciable dans un proche ave-
-nir et ce, par une ¢ventuelle compétiti¥ité de son prix de
revient. Afin d'illustrer l'importance d'une telle énergie, om
montre qu'en recouvrant le 1/1000 de la surface de la terre
par des capteurs de rendement F%, on recueillerait 60 millia—
rds de MWéh annuellement, soit 1l'éguivalent de 40 fois 1la
consommation énérgétique mondiale. Le rayonnement inciden®
représente 5 & 10 fois l'ensemble des réserves énérgétiques
fossiles.

1=2, Variation de 1'éfergie solaire.

Subissant des lois aléatoires, la puissance de
l'énergie solaire au niveau de la mer, varie suivant le climat

Mz-




les saisons, le moment diurne, l'altitude et l'impureté de
1'almosphére. Au dessus ‘es nuages, une surface plane hori-
-zontalement de H& recoit environ 1350 watts, par contre au
niveau du sol, cette puissance varie de 0 & 1100 watts (I).
Une telle variadilité du rayonnement solaire cause un probl&me
d'exploitation(relevant%ia discordance "offre-demande" de
1'énergie solaire): le stockage. Les fluctuations génantes de
cette éndrgie, ont fait penser & un capteur poursuivant Ie
mouvement ¢v ~oleil denc asservi en position par rapport =
celui-ci; cet ascervisscment peut &tre continu ou &chantillc-
-nné.

Converiie, cette énergie doit &tre stockée. Ia
résolution de ce nroblémz 2 cu pour idée premiére, l'utiliss-
~tion dfaccumulat~w.r3 A plomb qui sont les plus économiques,
mais leurs poids fait leur défaut; en ofitre, ils ne sont uti-
~lisables gue pour de rsiites installations.

Foa

% ’ .
Il est plus aventageux d'emmagasiner l'énergie

solaire sous une formg plug chimique trés condensée, en emp-
-loyant des procédes ?hotochimiques (dissociation de 1l'eau »

haute tempdraturc grace & la focalisation et récupération de

1'hydrogéne utilise par la suite comme dombustible). D'autrcs
formes de siockege, (-mcurent dans le domaine de la recherch €
ou sont parcment t

T —=>%0ors d'inertie, pour les fortes puissan -

-ces (2).
~TUsie1 d'un métal et récupération de 1'énergie

lors de sa solidifieation.

- lonsérvatien de 1'énérgie éléctrique dans d<g
spires de qupTaconduﬁfﬂn“s (2).

Tac métheles utilisées sont géneralement lims-
~tées & quciquns ¢ ira do stockage.

3
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1- 3. Perspective et avenir de l'énergie solaire pour

moyenne puisgsance.

Les fortes et moyennes puissances, COrresSpon-
~dent ici aux énergies fournies respectivement par les fourc
et les panneaux solaires. Ces dérniers &tant l'assemblage d:
cellules photovoltafIques, peuvent faire l'objet d'une concep-
~tion de microcentrales solaires susceptibles d'gtre install ée;
dans les régions désertiques (sahara) de maniére séante pour
alimenter les stations de transmissions, les balises d'aéroc-
-romes, les relais de TV , et peut 8tre des habitations pourviecs
d'éventuelles batteries. Actuellement on connait quatre modes
de conversion de l'énergie solaire ¢

—Conversion thérmique

= thérmoéléctrique (thérmopile)
- L thérmoionigue
- W photovgltalque

la transformation thérmique pratiquée dans les
fours, est reservée essentiellement aux puissances élevées (M)
Pour des puissances moins importantes, 1la transformation phete-
—voltafique est plus utilisée, car le rendement des photocellu-
_les est relativement élevé ( 10 % ) (fig.1,1).

Placée dans un contexte plus géméral et compa -
—rée aux autres types d'énergies (nucléaire, pétrcle, golienng,
marée) , la voie photovoltalque n'est ni épuisable ni pollusn-
-te. Le probléme important est 1'investissement énorme qu'ell=a
demande pour la fabrication. ILa pile solaire dont le prix ace
—tuel est élevé, ne serait rentable industriellement que &I
elle était wvulgarisée, ce qui diminuerait son prix. Ayant vuoe
durde de vie d'une vingtaine d‘'années, ces cellules solairer
ne sont réellement rentables que pour un investissement & me-
~yen terme (moins de 20 ans). Le probléme de fiabilité reste
toujours posé.



Z.. LE RAYONNEMENT SOLATRE

Le fluyx d'énérgie provenant du soleil nous par-—
~vient sous forme de rayonnement éléctromagnétique. Enviroen
‘IO-9 de cette énergie est captée par la terre ( annexe 1 )

2-1.Caractéristiques de ce rayonnemnent

Ta sensibilité spectrale du rayonnement solairC
est décrite par la fig. (2, 1. Ce rayonnement est regu sous £OT--
-me de lumidre dont la composition spectrale est la suivantc :

-3 % d'ultra-violet

~42 % de visible

-55 % d'infrarouge.

On distinguve deux sortes de rayonnement 3

Le rayonnement direct. Cfest celui qui n'est

pratiquement pas absorbé par les couches nuageuses. lLa terre
le regoit directement et i1 est & incidence normal2.Dans la
direction du soleil, le ciel reste clair, sans nuages inter-
~-posés.

Le rayonnement diffus. Une pariie du” rayonnc-
—ment est diffusée par des molécules de gaz et des goutlelet-
-tes de vapeur d'eau. Elle parvient au sol sans direction pri-
~vilégide. C'est le cas quand le ciel est nuageux ou brumeux.

Te sensivilité spectrale donc la puissance,
varie selon que les radiations sont absorbées ou non par les
couches atmosphériques, ce qui est montré dans la fig{2,ﬂ
par des chutes brusques (trous) & certaines frégquences.

2-2,Absorption du rayonnement solaire.

L'atmosphére est douée d'absorptions séléctives.
Ces dérnidres sont dfles & la présence de 1' oxygéne, de la "oy
-peur d'eau et des gaz comme 1'ozone et le 002. Comme exem>le
1tultraviolet de longueur d'onde inférieur 2 0,29 R est abso-
-rbé par l'ozone de la haute atmosphére.
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Bandes d'absorption des_différents constituants
de l'atmosphére.

:gggnemL02+0): Fortes bandes (pies) entre 0,2 g
et 0,3 p, faibles bandes entre 0,45 et 0,75
-0xygéne: Faibles bandes vers 0,69 et 0,75 1

—~Gaz carbonique: Bandes étroites trés faibles
vers 1,6 et 2,0 p, fortes bandes centrées sur 2,75 p et suvr
4,25 n.

~Vapeur d'eau: I:rtes bandes entre 0,7 et 2,9 |

On définit le rayonnement global G comme étsut
1'éclairement énergétique, d'unc surface horizentale, par Iés
rayonnements directs S et diffus D.

Pour le flux direct, il importe de prendre la
composante utile, correspondant & la nommale 3 la surface reé-
—ceptrice. Si h est l'inclin ison du soleil par rapport au
point considéré, la composante utile serait:

fS=17sinh;

Ob I est le rayonnemeht provenant seulement du

disque solaire,_.:. alors: __ _  _
H . ! (
$@ = I sinfh)+ Di 4
R e B R e S N

D ne peut &tre conmu précisément, car la répsr~
-tition angulaire de ce rayonnement suit des lois complexes <ar
les paramdtres, hauteur du soleil, impureté de 1l'atmosphére,
intrent en jeu.
Par ciel couvert, la relation empirique
d'Angstrbm donne la valeur de D :
D, (0,235 + 0,765.3 )

5

. (o}
D & rayonnement vrai.
D

o
Il

s A théorique.
Syt durée d'insolation théorique.
g " mesurée. (6)

n.Distribution snectrale des photons dans la Jumiére

solaire :
Une radiation correspondant au rayonnement ¢ une
gseule fréquence, est un transport de photon, d'énergie
“6 ——



W= hp= u.

constante de Planck.

o
Il

p = fréquence de la radiation.

On remarque ici que les radiations de l'ultrs-
-violet sont les plus énergétiques, donc les plus aptes
exciter les électrons des cellules photovoltaIques. lLa repr! -
-gsentation spectrale des photons solaires est donnée par 14
courbe de la fig. (2,2). Elle exprime le rapport du nombre dec
photons dB & la largeur d'énergie du,en fonction de 1'énergic
des photons u . Pour un état stationnaire cette quantité ec’
constante. Cette distribution spectrale est donnée aux trois
conditions suivantes:

~Au soleil,sur un plan de front, dans 1texoszhive

-Au wy W = " " o, au niveau de la
mer.,

~Avec la lumidre du corps noir & 5760° K.

On remarque ici que le gspectre du corps noir.
correspond dans le domaine du visible (1,7 eVa 3 eV) & 1la
distribution spectrale relative de la lumidre moyenne du
jour, au niveau de la mer; cet ;éclaiberentapervi de lumieére
conventionnelle pour plusieurs études concernant le rende-
-ment théorigue des cellules photovoltaIques. (cf.annexe 1)-



'7¥i. LES PHOTOPILES

34. @énéralites.

La photopile est un capteur phatovoltaique:sfwrwﬁ_
statique et fiable.Elle transforme directement en electriici te
1'encrgie lumineuse reguec.En effet sans qu'il soit besoind’'us
potentiel accélérateur quelconque,la lumidre crée un couran’
éléctrique aux bormes de la photopilel’Cette cellule photovelt -
—alque peut dome étre considérde comme un générateur de ccvr-
-ant Iorsqu’elle est soumise & la Iumidre (figure Tul)e

Elle est constitwée sofit par la jonction d'ur
nétal et d*um semi-conducteur,soit par la jonction de deux
gemi-conducteurs.On remcontre aussi des photopiles de cons ti-—
~tutiom hybride.  comme les cellules hétérojonctions qulon ver-
~ra plas loine

Lteffet photovoltalique se manifeste par l'aprars
_ition d'une farce ¢léctromaotrice & la jonction quand cette
dérmiore est soumiscd J’action de la lumidre.Elle est de TaoY
en moyemne, Le courant de court—circuit attelnt 500mA .

Les photons énérgétiques froppant une partie cle
la cellulé somt susceptibles de creer des paires"élecﬁron-twru“
On cbserve un effet photoveltaique quand la séparation cec
charges clémentafircs de signes opposés,stopére avant qutil y
ait eu possibilite de recombinaisons.la barridre de potent -
-iel qui existe entre deux régicns de types N et P est capsb-
-le dtopérer cette g¥paration. L'énérgie éxdédentaire oommuii-

.que & la charge 1libérde une quantité de oouvenrent rapidemcnt
transfornée en chaleur(phoncns).

La figure(3,1) déerit une photepile classique.
Cette cellule ocomprendunme couche nince de senf-conducteur
déposée sur un support em aclier doux. Le semi-conducteur <ot
onsuite recouvert d'une couche métallique trés fine et tranc-
-parente. Le métalqui forme ainsi la surface scnsible de I;
jometion peut &tre en Or [6u cn argent.Le substrat en acler
=8
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doux, constitue l'une des éléctrodes, 1tautre étant formée rar
un anneau de peinture conductrice placé sur la surface/sensih?é
Le semi-conducteur utilisé est le silicium, le séleniuﬁ, 1€
sulfure de cadmium ou le sulfure de plomb. Il existe aussi des
batteries solaires & jonction P-N qui comportent unc plaguet-e
de semi-conducteur de type N (pastille de 5 cm f et 300 w
d'épaisseur) recouverte d'une trés mince couche de semi-conc:. -
—cteur de type P, qui est obtenue par diffusion et dont 1'ér -
—gseur est de l'ordre de quelques microns.

Les contacts électriques qui relient la photol " -
~le au circuit extérieur ne doivent pas présenter d'effet =z .-
~dresseur, et surtout pas d'effet photovoltalque parasite.
Pour éviter cetitinconvénient, on les dispose 3 l'arriére de L

cellule solaire.

Choix du_ semi-conducteur.

c e ——— ———— —— e . T — —

Le choix du semi-conducteur sera déterminé par
le rendement de transfert photons—paires'électronhﬁrou:
La courbe de la figwe (3,2) momtre B variation de ce rendc -
_ment en fonction de : bande interdite d'énergie Eg.
On remarque que le saut Bg d'énergie {gap) le plus favorable
gse situe entre 1 eV et 1,2 ¢V d'ou k choix du silicium pour
les jonctions PN qui est trds utilisé pow la fabrication dec
photopiles (son gap étamt de 1,1 eV).

Le rendement des photopiles dépasse rarement
20 %. En pratique, il est de l'ordre de 14 % pow le silicium.
G'est la raison pouwr laquelle les pile s solaires se limitent
2 des installations de faibles puissances (de l'ordre d'ure
centaire de watts), destindes & l'alimentation des récepteurs
isolés (ex. relaisde T.V.). Les photopiles peuvent 8tre agsc-~
_cides en série ou en paralléle pour former des panneaux
solaires qui délivrent ure puissance fonction du nombre de
cellules solaires associées.

-9 -
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3D~ ~PHOTOPILES A& JONCTION P . N .

_Formation de 1~ jonction P.N.

Selon des technologies qu'on verra plus loin, on Fecvt
réaliser un contact parfais entre le semiconducteur de typz P
ot celul de type N. La région au niveau de laquelle le nombre
d'atomes donneurs est égal au nombre d'atomes accepteurs, et
appelé e jonction.

Diagrammes énérgétiques:

Chaque semiconducteur dopé (P ou N) a son diagram
d'énergie (gmnﬂﬂm #) . Aprés le contact entre le semiconducteu?
P et N, le niveau de Fermi ne varie plus en fonction de Ia
distance. A 1'équilibre, il est du meme niveau dans tout lc
semi conducteur (P.N). Ia figure (3;3) décrit les niveaux a’
-nérgie au niveau de la jonction ainsi que le comportement

5 o

des porteurs majoritaires et minoritaires dans la région ¢

cette jonction.

3-2-14Principg_gg_fonctionnement:

3.0-1=1, Cellules %4~lairées en court—circuit:

& un photon éclaire la cellule et si son éhergic
est supérieure & la bande interdite d'énergie du semiconduc-
-teur, alors l'absorption de ce photon par un éléctron de
¥alence donnera naissance & une paire ngl éetron-trou". Si Js
cellule est en court-circuit, la d.d.p. entre les deux régicons
est inchangde; Les débits des porteurs minoritaires (wg et wp,
gont augmentéex de la contribution photoéléctrique, alors gue
les débits des majoritaires (w-L et wt) sont réstés ce qu'ils
étaient 2 1'équilibre. En fait, quand la eellule n'est®t 1ac
golairde et & 1'équilibre thérmo-dynamique, les débits des
majoritaires et des minoritaires se compensent par diffusicn

~10=
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Soit F le flux de photons absorbés et supposant que tous E ¢
porteurs minoritaires libérés sont eollectés par la Jonctic',
on trouve que le courant de court-circuit vaut
1= of

En pratique, il est intéressant de connaftre la rek :
entre le courant if et le flux F recu. On doi alors tenmir
compte de diverses causes de pertes de photons (réfikxion,
transmissions, absorptions parasites) et de minorisaires
(recombinaisons dans le volume de semi—conducteur et aux

surfaces libres), si bien que l'on aura une rela tion de =
forme :

if-=-qICE‘

K : coéfficient qui dépend de la composition spéctr:
de la lumidre incidente et de la structure géométrique, ch-
que et cristalline de L cellule. I1 est inférieur & l'unit’.

3-2-%3-2. Cellmles polarisées dans 1'obscurit é

Soit une d.d.p. V aux bornes de h cellule. Dans ce
cas B hautewr de la barridre de potentiel est modifide et
devient :

wn-wpzvd-v

Vs représente la barridre de potentiel.

Suivant qw la polarisation est directe ou inverse
(V positif ou négatif), les débits positifs (w?i + et wig) c!
3—difre Es majoritaires,sont favorisés ou défavorisés par ¥
port aux débits négatifs (ws, wﬁ) clest-a—dire les minorfite.
qui restent constants. Le courant qui traverse alors la jor .
varie avec la d.d.p. (V) suivant une loi exponentielle.

En polarisation positive, le courant crofit trés vit
avec la d.dep. V. Les chutes de potentiel dans les contact”
et dans le matériau semi-conducteur deviennent vite import -
tes si bienm qu'il est pratiquement impossible d'annuler 1:
barriere de potentiels

= A



Sous éclairement, le courant —ri%ﬂqui est pratiquement indd -
-pencant de Wy HP (sauf pour W- wp inférieur 3_ KT ) s'a-
~joute toujours au courant d'obsourité 1 si bieR que la co -
-ractéristique (courant-tension) de la jonction éclairée pevt
8tre déduite de la somme desdeux termes:

i= iv = if

1 dépend seulement de V (polarisation) et i
seulement de F (flux lumineux). La fig. (3,4) décrit la cara-
—ctéristique (I-V) d'une cellule au silicium de diametre 1 Sm
4 la température de 35°C.

On constate que, dans le quatriéme quadrant ol
V est positif et i négatif, la cellule se comporte comme Ul
générateur d'énergie. On voilt cu'au point de puissance maxi--
-male W, le courant débité i est inférieur 2 i et le
différence de potentiel V  est inférieur & la différence <C:
potentiel de circuit ouvert (i = o), qui est plus petite ei. .
méme que E_/q. Notons que cette caractéristique est donnée &V
niveau de la mer et en exosphére.

I,'étude du transfert de l'énergie des photoue
% la charge placée dans le circuit éxtérieur peut &tre décorm-
-posée en trois phases distinctes :

—Formation de paires "éléctron-trou" par absor-
-ption de photons.

—Diffusion de porteurs minoritaires libérée:
jusqu'aux frontiéres de 1a couche de charge d'éspace.

—Transfert de 1l'énergie des minoritaires (co‘m
—lectés & la barridre dc potentidl) & la charge placée dang

(\v]

circuit éxtérieur.

Les pertes qui intérviennent sont dlies:

-Aux réflexions & la surface de la cellule.

-Aux résistances intérieures 3 1la cellule
au matériau semi-conducteur et gux contacts.
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% 2-3-3. Densitd meximale du courant photoéléctrique

si 1'on admet que les pertes par réflexion =f
par transmission dans la cellule sont négligeables, gue tou:
les photons absorbés, dont 1l'énergie u est supérieure a E&
( bande d'énergie intdrdite ), donnent une paire ngléctron -
-trou", et que toutes les charges minoritaires contribuent

au courant photoéléctrique, ce courant i, vaudra :

(” dF

if = q .\J . du, ‘
- du
Fo

ou, dans le cas d'une géometrie unidimensionnelle pratigue--

-ment valable ici, on & 1. densité courant qui s'écrit:
(™ az
JE = i . o7, du,
g, du

E représente l‘éclairemaﬁt.

la fig. (3,5) représente la variation du cou-
—rant photoéléctrique, «insi calculé en fonction du saut
d'énergie Eg du matériau semi-conducteur.

?-3-@-2 Rendcment du transfert photoéléctrique

Toute 1'énergie des photons absorbés n'est pas
utilisée. En effet, si 1l'énergie u est sensiblement supéri€u-
—-re & B, l'éxcédent u—Eg est cédé & 1iéléctron sous foerme
d'énérgie cinétique, énergie quiil perd rapidement par colli-
—sion avec les phonons : Cette énergie ne sert qu'a élever |3
température du cristal, L= najorité des éléctrons libres
des trous se trouve - respectivement entre les niveaux E
kT et Ec d'une part et Evet Ev—kT dlautre part. I1 résult
cette remarque que gquelqgue soit 1"énergie du photon, celle

C

recueillie par une paire &léctron-trou n'est guére supérieure
& B .
g
-1 F



Le rendement énérgétique du transfert ou rendement photonioi
et donc égal a:

H== rwg an ‘(] 6 )
Lu 'a'_o-"-' du

C'est le rapport entre la puissance recueillie sous forme de
paires "éléctron-trou" & la puissance totale des photons inci-
~-dents.

Ce rendement peut &tre aussi formulé par l'inté-
—grale de la fonction de Plantk. Dans ce cas 1l'énergie inciden-
-te par rapport & la surface et proportionnelled la guantitée
suivante
u” du

5 (&% 1)

1'énergie capable d'éxciter des paires, donc transformable

B=®

énergie éléctrique est proporitionnelle 4 la quantité :

2
A = ug _un an
' U( eu"“ 1 }
3
avec u = hn_ @ u, = -8 (Ts est la température de la sowrce
kT n
S S

Ts = 6000° K si le soleil est assimilé & un corps noir).

Le rendemcnt photonique est alors égal 2 H:_ﬂ

c'est & dire: .
NG
g i-Pé-@--
ds (¢ ] ""-[ :
H= —eme et (18)
{ _u” _du
v,
\-r'lﬂ @

Ia figure (3.6) donne la variation de udE
fonction de u. L'aire %iotale ronrésente toute l’énergigu
photons incidents.

& e



Les énergies:

i
—Non absorbée ( g u dE ., Fs

b du @
—Recueiliie sous forme de paires (E 4B -

g
~Transformée en chaleur ('S u-B_) 4B Eg)
€ 1

gsont décrites dans la fig. (3 @) respective-
—ment par 1ltaire (1), (2), (3).

Bem2=5= Rendement de la jonction

Pour une cellule donnée, la puissance recuei.
_lie & 1a barridre de potentiel sous forme de porteurs minor-
—taires d'origine photoéléctrique est é&gal a (Eg/q)-if .

Pour la caract¥ristique obtenue avec le flux
F, la puissance fournie par la cellule au circuit éxtérieur de-
~pend d¥ point de fonctionnement choisi. Elle est maximum av
point de coordonnées (V i Im) (voir caractéristique B d) o

Pm= Vﬁ Im . Le rendement de la jonction est alors:

S ﬂ_-Vﬁ '"Eﬂ_
-
qa °f
3-2-4- ¢ Rendement global R de la photopile

Le rendement H du transfert photons —-paire-
maximale pour le silicium, est une fonction décroissante de
alors qu'au contraire le rendement de :jonction M est une fc
—ction croissante. Le rendement maximale théorioue R , ic
égal & HM, dépend peu du saut d!'énergie Eg dont 1l'intervall

(1-1,5) €V¢ Ordre de grandeur pour une photopile au siliciu

H -4 9,45
i AN
M é 0,44

-15-
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-3-2-5- Influence des parametres de 1la photopile sur 1-

rendement et facteurs limitatifs.

3-Z-4-1 Influence de la résistance serie R_.

C'gst 1'un des facteurs limitatifs le plus irg-
—portant qui affecte beaucoup le rendement, car elle est ¢
série avec la charge aux bornes de la photopile. La puissarce
optimale est conditionnée par cette résistance gérie gui me-
—difie donc la caractéristaque (I-V) de la photopile de marié-
-ére A& diminuer le produit V .I . Cette résistance diminue avec
1'éclairement, de m&me ocu'elle varie avec la températurejdave
ce dérnier caB, elle augmente.

Origine de¢ cette résistance: Elle est dfie aux

contacts des éléctrodes avec le semi-conducteur et & la rési-—
—stance intérieure homogéne de celui-ci. En effet, si la scu-
-dure 3 la surface de séparation semi-conducteur -éléctrode
n'est pas de qualité, alors les lignes de courant qui traver—
-sent la jonction se déforment d'ou une pérte par effet Jovle.
de la puissance utile.

'ﬂAﬁ~—4MF—va—Nwr—%ﬂAr- R = fenagrn+rs

RN o

7}

} i -"",_,m_-.lxgnzsde ceursnt

i

zltt,tf‘x, de

4/
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Ia région soumise au flux de lumiére est tra-
—versée par un courant parallélement % ses faces. Dans les

ponditions optimales d'adaptation, tant que R est petite
devant V / I, alors Ja perte relative de rendement est @

4R _ EEL"EE (18

B v

Détérmination expérimentale de Rs (31)

Soit la caractéristicue (I-V) d'une photopile.
On choisit un intervalle dI de courant et on note les points
sur la courbe, pour lesquels 1 = I,, = dar.

On effectuc cette opération pour trois ou quatre
gclairements différents; On trace alors la droite oui joint

ces points de la courbe. Cette droite aura pour pente Rs= av
dl

I A

dl |

d1

Q = v

[

Pour des niveaux fle puissances inférieures &
30 mw/cm2 la relation (I -V ) et :

I= T, ( éxp. ( L% T Vo G e

Pour des niveaux de puissances tels gue
50 mi/em? P & 200 mW/cm?, alors 1l'effet de Ry intérvient
et on a :
I=1I, ( éxp ( q(vmﬂsl)-1) -
o o oy

cc



Cdlule golajre N
I

Ordre de grandeur de Rg: Pour la cellule au silicium,elle varic
de 0,561chms 30,9580hms,pour différentes proportions.

Réduction de la résistance Re .

C'est un probléme important qui se pose & la technologie
des cellules solaires.Un compromis existe entre I'épaisseur de
la région antérieure éclairéde et la résistance sériec.En effet oi
l'on dimimue 1'épaissecur de cette région, la probabilité pour
qu'un photon soit absorbé est &levde,ce qui fait augmenter Ia
eontribution du courant photoéléctrique.Parallélement la résis-
~tance série augmente(voir fabrication ).Il en résulte 1'exicte-
~rce, d'une épaisseur optimale de la région antérieure.

hﬁé'solhtion rourihiminuer la resrstzncu série est
le controle de la gébmétrie dé la_ cellule et de la concentrat -
~fon d'impuretés dans cette cellmlu. Si la région antérieure
est comstituée en grilles (figmre ci-dessous),alors la résista-
-nce série dimimue et par variation de la caractéristique(I-V),
la pulssance optimale augnente alors que le courant lge dinirve
8, cause de la réductiom de la régiom active de la cellule.

r2 on ; : , TR
Y Airioiee i ! T (onbactohmigue
| d ! "

F eCOHfacf Kik _ !Ei!g‘§;

!
En fait,cette cellule devient composée d'une infinité de cell-
-ules qui somt mises en paralléle moyennant unm contact ohmigue
de bonne gualité.

La mise er paralléle des cellules solaires permet aussi
ia réduction de la résistance 8érie.Les contacts chniques de
ces cellules sont réalisés par évaporatiom d'umne couche @'or
ou d'argent 3 930°K,

GUpporf

~ . _ —1Film Ag (or) 2
' 3930°K

e
I
£ 5o
(—
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3-2~3-2 Resistance paralleéle Rp o

La cause principalc de Ll cxistence de cette résistance eci
111 de aux effets de surface de 12 cellule.Em effet si la surface
du matérisu utilisé m°cs; pas parfaite, (existence de fissurecs)
alors,elle devient le siége de phémoménes physiques agsinilabl-
—es 3 ume réststamcz.An nivean de Ja jonctiom,le phénoménme c ot
mai sible.Notong~&ic celle »&eiztarse a tendance & augmenter

jland la diode ( ccllule ) fom-iionne sous rayonmement.

Réduction de cette rdésigiamce .

e ——

Ia techmologie planmar cst capable de réduire cette réc-
-tance.

On dépose ume couche de dioxyde de silicium,obtemze por
vole thermique,au miveat de la jonctiom.Ceci réduit les effeic
de surface et par comséqueus se traduit par un meilleur contret-
‘~le des caractéristiques du dispositif.

3-&-5-3 Copacilé de la jonotlom,

Son infizernce Twhervient quand la cellule travaille en
signaux variables,

Ia valeur de la ewacité dépend de 1l'injection des pho-
~tons et dome du passagz des nirnoriitalires 4 travers Ila jenction
Pour unme cellule au silicium dc surface: (1/3)cm2; elle est
égale & 12.000pF .

3.2-8-4 _Anircs factoung limitatifs du rendeuent

- ——

La puissamec utilc augmente dams le méme sens que |V
et Igc. Ia limite supéricurs de Vg est (Bg / g ).Em effet 1o
tension crde aux bormes de la cellule par effet photavoltaf
agit comme unme tension de polarisation positive et au moment
ob elle devient égalc i la icesion de la karridre de potenti
qui est pratfiquemenmt égale & (E./q ),alors la barriére de pot
—ntiel s'éliminge Dome: Vo {Fz/q .

Pour I,p,il est limité par les recombinaisoms em volume.
en serface,et les disiocatlons gui peuvent exlster.

iig;ﬁgt;gn_qﬁg“é “labsorption: Soit (X) le coefficie -

-t @'absorpiion du semi--conducteur relativement & la radiation.

i WY T



Seules les longueurs d'ondes voisines de (1&0%):£i)conﬁribuem
—ent & la conversion. Le smi--conducteur est transparent pour 2%
les radiations de longueurs d'ondes supérieure A Ao, tandis aque
les recombinaisons annihilent les effets des radiations de lon-—
—gueurs d'ondes inférieures ézko; en effet, les photons de treés
courtes longueurs d'ondes sont tres rapidement absorbés au voi--
=sinage de la face d'entrée de la cellule. (i8)

Soit F,le flux de photons non encore absorbés aprés
avoir traversé une épaisseur x du materiau et F0 le flux de ph-
=otons incidents. On a alors :

F = Fooe—@x)'x

On peut définir ainsi une profondeur moyenne x d'ab—

—-sorption pour chague lougueur d'onde, €orres ondant & une at-
q &

=ténuation(1/e) du flux incident: X =_%_. .

Limitation dle & la température .

En general, les propriétés photoéléctriques des cell-
—ules solaires sont mesurées dans des conditions telles que
la tempdérature de la cellule proprement dite est voigine de 25)C
Lorsque les cellules sont en service, elles sont exposées de
maniére prolongée dun rayonnemeat dont prés de T de 1l'énér-
—gie est transformée en chaleur solit dans la cellule elle méme
soit dans son boitier : une fraction (15 environ ) est réfl-
—~échie; uns autre ( 10% ) est transformée en énérgie éléctrique
dans la charge -

Lorsque la température T de la nellule augmente, la
densité Jjp du courant photoéléchirique croft trés légerement,
mais la différence de potentiel en circuld ouvert diminue sen--
—siblement,suivant une loi a pew prés linéaire. Dans le domdime
des températures comprises entre 25 et 150°C, les mesures ont
montré que la variation relative du rendemendk. a la charge oOp--
~timale,est d'environ 0,5 % /° C .I1 est donc important de mi--
—nimiser 1:élévationde température des cellules: des mesures
offectudes sur divers types de boitiers,,congus pour qu'an bon

- 830 -



comtact thermique puisse &tre &tabli entre les cellules et |-
ambiant (convection naturelle,conducfion),ont montré qu'il éta:t
possible d'arriver & ce que la difference entre la températuire
de la cellule et celle de l'air ne dépasse pas 10° C -pour
1'etat stationnaire, sous un éclairement de 1 kw/mz,en air ca-
—lme-sans sacrifier 1'étanchéité des boitiers ni 1l'isolement
éléctrique de batteries.Dans la conception d'une installation
i1 faut tenir compte par conséquent des propriétés des cellul:s
3 1a température de fonctionnement: celle~ci dépend & la fois
de la structure des boitiers,de leurs conditions de refroidis=-
—gement,de la température du milieu ambiant et des éelairements
maximaux requs.les deux figures suivantes décrivent respective—
-ment la variation:du rendement et de la caractéristioue(I,V)
en fonction de la température.(?B]

g%

10

10+

30 Eclairermant | 0,1 W, m-l
A
de (mﬂ' i)

- 21 -



En conclusion les deux paramétres : température et
résistance séric affectent beaucoup le rendement des eellul
Le tableau ci-dessous donne les différents rendements pour dés
cellules solaires au silicium. (16) -

ceilulz |
r..zl" U 1‘@- ;z,x;;eur i‘;'.-;fr's!'..',
'F"Eorl(‘.JQ' h‘lv‘z;';l = -
la mer e .
Transfe r!' des photons dux'\mira:': {H) Q,42 0,45 | O,u8
Efficacite de colleckion (K) 1,00 ¢,81] O, 19
Rezndement  de jowcﬁon 055 355 _ |
M= Y | dm 93 a5 é
g i 0,466 |0O,355| 0,35¢ ;
Trapsniesion par 1 surface .de .|, 4 09 0,9% |
la cellule SCh A2
Rendement g#obal de |3 cellile 0,196 Q120 | 011 !
3.0-6-8 ~ Collection des charges minoritaires

TLa libération d'une paire "éléctron-trou'est en cll.
-m8mejincapable de produire un effet éléetriquc puisque la chn-
-rge totale mise en jeu est nulle.Dans les ecllules solair s,
le champ séparateur est le champ interne dfi aux variations 1lc-
—calescde concentration des impuretés.Tant que la paire reste
dans une région homogeéne,donc en pratique équipotentielle,cn
n'observe rienjmais si la charge minoritaire atteint 1la barri-
-2re de potentiel,le champ l'oblige & passer dans la région on
elle devient majoritaire.On peut recueillir dans le circuic
extérieur une partie de 1l'émérgie que psrd tette charge lorc-
—qu'elle descend la barriére de potentiel.Avant que la char .
minoritaire atteigne la barridre de potentiel,elle peut se rece-
mbiner avec une charge majoritaire,avec émission d'un photcn
ou cession de 1l'énérgie Eg au rdéseau cristallin;cette paire .
sera alors perdue par effet photovoltalque.

3 o-f-4—' Variation de la collection des charges

minoritaireé avece la profondeur dams la cellule.
Ia probabilité 6 pour aqu'une charge libérée aur ?&ﬁt

= 90! =



donné dans le milieu semi-conducteur atteigne la jonction avan:
de se recombiner Ou probabilité de collection,dépend du point
considéré,des propriétés du matériau semi-conducteur et de 1=
structure géométrique de la cellule.

Soit wm semi—conducteutr de géométrie unidimensionci
Pour la région E,la probabilité est:

]

- g
L sh{22E) 1
Ln i
Gy = ] o % —++ sh( ; ) |
h h |
Bign] Rmtehtny - M
Ou: _
a: représente la longueur de la région antérieure
Lnp: " " de diffusion des porteurc

dans 1a région N;

Pour la région P supposée trés épaisse devanmt Lp,qul
représente la longueur de diffusion’des porteurs dans P3la probt-
-abilité est telle que:

~b
-~ (5F=)
Gp = e " Lp
N * F
4l |
| i ! |
opllani el 8 E___p.'_
| |
= e
O a4 C X

Dans la charge d'espace désértée par les charges i jo -
-ritaires,onpeut admettre oue la probabilité de collection G=1
ge qui veut dire qu'il n'y a pas de recombinaisons.

3=2-6-
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Comme on 1l'a vu précédemmenit dans la collection de charge mincrif-
—aires,la paire"éléctron trou" peut 8tre perdue par recombin-i--
—son d'un éléctron ou d'un trou avec ume charge majoritaire res-
_pectivement dans Pou N.Ilexiste dome une probabilité pour qs"un
photon du rayonmement solaire absorbé puisse créer une palre
ng) ctron-trou” qui ne se perd pas par recombinaison.Il faut dce
-nc tenir compte de la distribution spatisle-de la probabilits,
pour gqu'um photon soit absorbé.

Pour une lumidre monochromatique,se propageant sclo:
un axe x, et caractérisée par 1l'énérgie u de ses photons3le nd-

-mbre de photons —-dE absorbés par la tranche d'épaisseur dx e
unité dtaire est telle que:

~dE=o\ Bx dx
d scoefficient d’absorption qui dépend de 1%¢énérgie
u des photons. La figure cli-dessous montre la variation delen

fonction de .

X (C r'r‘:;'r;’ 5
10°} o

i -

- "l

i S

1€¥ //
_H,./

A | L [ 2 ) : R . (Q_\f)
2 e,S 3 25 4

Ta dérrisre relation conduit 3 la variation du

T

|
"-

nombre de générations photoéléctriques par unité de vollme

de temps en fonction de X.
dBEy ) . _dix
“(dx}'duEue !

Pour une distribution 3 spectre continu on a

d(—d———dE)

LN “('@'E) e"dux

ax - du ‘u
i OF



Pour l'ensemble du spectre on aura:

: o0 .
—‘(-%%) = ‘SCX Er%% ) o= gy
o

aveec A : coefficient d'absorption; u = énergie der
photons; E = éclairement.

—Calcul du nombre de minoritaires d'oripine photof¢
—ctrique qui atteignend la barridre de potentiel par unité ele
surface et de temps, ce qui représente la densité du courank
photoéléctrique J,

c
- dE
Jo = 1 J' oz °x 9%
o _
ou - —%% Gx représente la contribution locale au

courant photoéléctrique.

Gx représente la probabilité de collection dont 1=
variation en fonction de 1'épaisseur x est donnée par la
figure ci-dessous.

4::rﬁhﬁ‘“~h~h“"‘““*--_-“_hﬁ__“_h
.r! : -

L 1. . e
! 5 10 15 71‘(?")

La probabilité pour gqu'un photon absorbé donne une
charge minoritaire recueillie 34 la jonction est le rapport
entre la densité de courant réel et la densité de courant ma-
~-ximale théorique.

je o .

. = K = gfficacité de collection.

e
Cette &fficacité de collection va varier avec 1'éné.-

-rgie des photons; en effet pour un gblairement monochromafi -
i D5



-que donnée on a :

. db
g = g e E%E Gx dx et JEH = S - ggﬁ Gu dx

Gu = 1 (la collection est entidre) alors JEu = E

u
On a alors : ¢
~ TWgyax | Gxdfu o=%F ax ¢ _
Ku = s = ¢ —— — = j G’xdue—ql-’?' Cl:'\

By Eq

T,'étude des variations spectrales de 1'éfficacité de

Q

pollection accéssible & l'expérience comme au calcul, permes
g‘obtenir des renseignements inéspessants sur les propriétic
des régions N et P. Si les paramétres de construction de 12
cellule (Sn, Sp, Im, Lp, a, by ¢) sont connus, Il est possible
de mettre G, sous forme d'une éoquation différentielle dont lee
conditions aux limites gsout connues. Grice aux formules pre-

~cédentes, on échit les densités de courant:

o
Région N : Jpn = @ J; Ku (%g) du
Réglon P ¢ Jp, = @ Jw Ku,, (%%) du

L'aire de la courbe ~(a§) Gx entre 0 et C de la va-
—riable x représente le nombre total de charges minoritaires-

3‘;?—3—5-—3 Tnfluence de l'épaisseur ngn de la couche

antérieure sur la contribution Jan jEp 3 la densité de.
b

—courant photoéléctricue.

1_(mA.cirz) A
Jemheil
—— ._
20 1 T— %\- g dE Q*P.'
s
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i e
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En pratique, la contribution de la région antérieure
pour un coefficient d'absorption &levé est toujours relative-
-ment faible; Cela est at & ce que cette couche réalisée p#Y
diffusion d'impureté donnatrice soit caractérisée par une lon-—
—gueur dé diffusion fd4ible, etpar une recombinaison en sufface

assez forte.(16)
Contribution de la région N :
a 4B
Jgn = @ “g (- = Gx) dx
Contribution de lé’région B ¢
J ! Ec(-—%-EG-x) dx
Ep Jy X
Pour des cellules solaires au gilicium dont le ren-
~dement énergétique pour la lumisre obtenue au niveau de la
mer est de 12 % environ. I,téfficacité de collection pourrait
8tre améliorée par réduction de 1tépaisseur "a" de la couche
gatérieure; Mais alors 1'augnentation de la résistance éléct-
-rique de cette couche compenserait totalement le bénefice qut
.on pourrait obtenir de cette amélioration du rendement cd'od
1'int8ret de choisir ume dimension optimale de la couche an i€~

-rieure.

%»-2-F Conditions optimales dec fonctionnement

Ces conditions sont réalisées quand la cellule four—
-nit le maximum de puissance 3 la charge.Ill existe un point B,
sur la caractéristique(I,V)qui répond & ces conditions.Les co-
—opdonnées de point Pp sont Vp et Im tels que Vmelm = Pm
Cette puissance est représentée par l'aire du rectangle hachu-~
-rée sur la figure suivante.

I

>

()

§
W

N
\
\
2 é‘_

A
ol

A

}

_ T\
X

\

H

?i

t

L
/
»i=

S
-%ﬁ-.—-
&




Le point de fonctionnement optimal Pm es® obtenu f ur
une résistance de charge oplimal Rgpt, En fait,il subsiste ure
ambiguité, car la tensionVn, trouvée théorigquement,donne deux
valeurs selon que les recombinaisons se font dans la charge
d'espace,avant que les minorikaires aient pu pénétrer dans léc
régions non chargées,ou dans les régions N,P; ceoc deux tencions
st éerivent respectivement Vmg et Vp(np) -LeS deux densités ¢
courant qui en résultent sont: Jvg et Jvnp (annexe 3 ).Pou:
réduire les recombinaisons dans les régions N et P,on doit v&-
~duire la vitesse de reccombinaison Sm ,ce qui est souvent tres
difficile 3 réaliser et & maintenir dans le temps,en particuls-
=cr pour le silicium .

On approxime la densité de courant par:

Jv = Jo.e}{p(-—;{'-) .

Ou Jo et V prennent des valeurs différentes suivant que lcs

recombinaisons ont lieu dans 1a zone désertde ou dans les ré-
—gions non chargées.On démontre (annexe 3 ) que Vis vérifie la

relation suivante :
JE . =
Jo y Y

Sghéma équivalent de 12 photopile:

*NM-O
% 1 A
i l J = Jdg- v
s . v/ vV
3 |
_o
J = Jy, - Jﬁ(exp(q%fETBEQ_— 1)

Avec V' = V + Rsd : tension aux bornes de la diode
‘A : coefficient dft aux phénomeénes de rec

-naison.
g, Jec = 0g(Ip + Im ) «(faibles éclairement:

g,est le nombre de paires ngléctron—trou”.

=28 =



Vo = ST 1n(t + fg).

La puissance optimale est 1iée 3 la temsiom Vp p=-
2
chc .Vﬁ

P ar e AL
opte — ‘EKm 4 qV

(voir annexe B ).

Cette puissance varle beaucoup avec RB .La courbe ¢ ¢
vante représente la variation du rapport emtre la pulssancc
maximale réelle Wy et la puissamce théorique Wih en fonectic
de la résistance série Rg

4 (\Q{L)

Wi,
0,75
0,5}
0’25, \
\""‘-‘.‘_ 2
o e R (251~_grn )
3 4 - i ‘I.. “’\'- —t & S
5 50 A00 150 200 250

Les calculs ont &été faits en considérant que la dengi-
—t& de courant photoéléctrique Jjj Stait égale & 31mA/cm2,e{ en

prenant pour tension & vide Vg = 0,575 volts.On voit que le
rendement d'une cellule dont la résistance série équivalenié€
est de 2,5n/cm? est égale & 86h du rendement théorique.
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3~ %.4& PHOTOPILES A JONCTION MEBTAL-SEMI-CONDU "

fe rapprochement des surfaces d'un métal

et d'un semi-—conducteur est la cause d'une courbure de bandes
et de la formation d'une barriere de Schottky, dans le semi-

conducteur & 1l'intérface des deux matériaux (10).{411
(cF-. Annexe:2)

%-%—1__Considérations sur la structure MOS :

Le métal et le gemi-conducteur étant iso-
-1és par un omnyde (ou un isolant tel que le vide), la diffé-
-rence des niveaux d'énergie s'exprime par le travail d'éxtra-
~ction. Celui-ci 3définissant 1'énergie requise, pour transpo-—
_rter un éléctron, au niveau de Permi 3 1l'oxyde (isolant). Ie
schéma ci-dessous représente la jonction 1M0s, ou Vi repzésehw
—tera le potentiel macroscopique, donnant 1'image de l'elec’ -

—ron dans le réseau cristallin.

Lo R .
- E.\“-ﬂl : T ‘1 T S )Pc*er\’i'\.e;i
x N oV [ rracros -
i N _ —eNec, 95
| N e, sc f Lopiave
l bV }
| Ee () ! i ' Ec(s.e)
l. . ‘\f_" i T iR : \
Es f . - - o = Eg
L ¥
By (S.C.)
Metal C')(ydil E Semit . conducteur

b E.—_ Pfus o MV au de o band=2 de C.C-V‘.\i".*’:.‘:tm

= B0 =



3 =3=2 gtructure métal-semi-conducteur :

Ia jonction directe de deux solides,métal -
semi-conducteur, ind®lt un courant de déplacement (EWE), Ce
qui donne naissance a une charge d'éspace & l'interface, dé-
—terminant une barridre de potentiel qui crolt avec le débit
du courant éléctronique. Cette tension augmente, jusou'd ce
que toute la d.d.p de Volta du vide se produisend & la lin’-
-te (annexe.2 ) . La hauteur d'énergie sera la barriere  d-
Skhottky & queloue approximation pres. En effet, 1'égalité

U, (Volta) = Uy (potentiel) est vérifiée seulement si la rar-
~pro chement des dewx surfaces est trés faible ( de l'ordre

de l'atome) ce qui est un cas idéal, impossible & réaliser.

En outre, cette égalité s'obtient avec des
surfaces métalliques parfaitement propres, (ce qui conduit A
des difficultés dans les performances de fabrication), & cause
de 1la différence des deux travaux d'éxtractior ® et &, »
1'énergie potentielle d'un €lectron au voisinage du métal cs™
supérieure & celle proche du gsemi-conducteur. Pour un ¢€sprle,
d,assez grand, entre les deux solw@des, le champ éléctrique
s'exprime par :

scC (.l4-)

Si la chfite de potentiel & la surface du meta.l
est négligée, celle du semi-conducteur ne 1'est pas: Clest la
cause principale de l'existence de la barriére de Schottky . kn
raison du chanp ﬁ'qui se développe, les éléctrons s'éloignent

b

de la surface créant ainsi une charge positive.{ ic.", )

3-3-2-1 _Contact métal-semi-conducteur 3 couche 1limit

d'appauvrissement et d'enrichissement :

Dens le cas sus-décrit, il se forme dans 1€
gemi-conducteur et en surface, une densité éléctroniaue d'e-
dquilibre n., et telle que:

ok
n, =N, exp( = __m=s
= B4 -



ou dt"m est 1'éndrgie d'extraction, ou travail de sortie du
métal dans le semi-conducteur. Les impuretés n'intdérviennent
pas dans le terme ng. Par contre, en profondeur, la concent-
-ratidnnen volume n_, edt fortement.. influencée (fis .

On obtient une couche d'appauvrissecment ou
d'enrichissement (fig.37), selon gque n, £ N, Ou N > n_.
A la surface, on n'a pas de neutralité N ceci conduit & uné
une charge d'espace C (x) telle que :

2
e &1 © () (Bouation de Béisscn)
d’-x2 € ;
— e | )
T o —eNb y e |
- EYm c
j L E
' L
= "y
I
M*____,_*f__J ____________ €,
PI A ' M S i_-
4
Méf'a/, s emiconcuctevr’

rig.zju. ( hsl-; nv)

Cette charge d'éspace courbera la répartition
de (-e.V(x) ), d'ol la paissance d'un potentiel Uy, donc
d'un champ et par conséquent d'un courant de compensation .
I1 est dfl au gradient des concentrations ng et n_ <A 1'équi-

-libre le courant s'gnnule.
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3-$-3 Effet photoéléctrique dans une jonction métal—

semi-conducteur.

3-3-%—1 Cas_d'une couche limite d'appauvrisgement:

(hoisissons un semi-conducteur tel que nS <n
dopé N.Chaque éléctron arra sché de ce semi-conducteur se meut

avec une énergie d'ftonisation :

B. = E_+ X

i"™ g sc

ol . . représente 1l'affinité éléctronique. Sovt
alors, un rayonnement lumineux, solaire par exemple, insident
sur ce type de jonction,.Les photons portés par ce flux, e-
dotés d'une énergie supérieure a la bande d'énergie interdi‘e

( B.& B, )? orderont des paires®éléctrons—troust dans le
semi-conducteur. Les charges positives de ce solide étant
favorisées au déplacement par le champ E, on observera ure

conduction par trousi Fg’g 38. Q)

Par ailleurs; X:s photons d'énergie supérieure
Ub’ transmettronss leur énergie aux éléctrons du métal qui

traverseront la barriere de Schottky:

e U'b = (G}m_ (DS.G;.)

< &tant le travail de sortie du métal.
EEELZ;EEE
4

Ces éléctrons auront un potentiel (

et seront animés de la vitesse v telle que:

luwv? ¢ (n.f - 4. O,) (12)

Cette vitesse est lide & une quantité de mou-
—?ement, donc & une énergie cinétique diminuant avec le Semps
aw.dépens des vibrations dc phomons. Bn outre, il existera des
é1léctrons qul passeronye,avec une certaine probabilité, du metal
au semi—conducteur,sans apport diénérgie suffisante.la ocus€
ce passage s'explique par lleffet tunnel. ( . = .
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Metal Semi- conducteur Mzlz! | Semi-conducteur

On distingue deux types de jonction éolairée:cele
ou le métal est exposé au Tinx de photons,et celle ol le cemi.
_conducteur regoit ce rayonnement.

i"cz 10N de C."'mr |
'/4~ g y/ Se /
o:z.slb-accz
v A
’ ’

L>]'J //, e Semy-conducteur H[" meral

1 | A
Cellule & couche d'arret Cellule & couche d'arrét

amont aval

Cette représcrtation per rmet--moyenngnt les dcux
possibilités d'absorpti on-d expliquer la prépondérance de Tune
ou de lTautre des conducticas( par éléctrons ou par trous |

—Exitations bande & bande,liée & la valeur ce
1'énérgie hjpges upéri eure™d Fy da photon.

—?hotoum.suicn du métal,déterninée par 1ténéryg; e
1-@.%; supérieure 2 é‘[‘b'

~3%4 _



La figure(fhg)illustre les deux cas de conduction

on fonction des longueurs d'ondes (13 ).

R;’Z-PO"‘--“)‘-&. l";_',i:_:l.l,'l\f';z_ {Uia\té Qn E’)ni','}irif,}
; .
3
10 ;///
f e o Exestabion bondz & band e
o r
! 1
4 G - s e
= ~i Pholosimissian oy o
Fis.
" :
10 >
“
-1 .l\\
10 oo ' } ) ! i ->
04 0,6 9,3 1 1,2 4 L6 /\i'ﬂ
Fo. 3,9

b 3—2 Cas_d'une couche_ limite d' enrichissement:

5f le semi—conducteur est dopé P,on obtiendra
une plus grande concentration en &léctrons & l'interface:
g ~ Oy
Le métal comtenant plus d'éléctrons libres que
le semi-conducteur™ ,la diffusion aura donc lieu vers le semi-
- conducteur. A l'interface,il y a oréation d'une charge d'ubpace
1ide & un"puitsm"de potentiel dans la région du semi-conductevr

si un photon incident poss&de une énérgie suPéQ
—rieure au gap(Ee-By),il est alors capable d textraire une
n&léotron—trou". Les éléctrons avoisinants 1t'interface,seront
accélérés par le champ éléctrique dans la direction du métal.
Dans ce type de doneicn  ,seule la conduction par éléctren est
possible(figure38b). On remarque par ailleurs que dans les types
de couches limites,a appauvrissement et 3 enrichissement,la Mi-
—gration des porteurs provenants du semi- ~conducteur est ass uree
par des minoritaires.Le phénomdne es® tout & fait semblable a

1'autopolarisation d'une jonction P-N .
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3-3-% Caractéristiques de la jonction métal-sem:-

e

conducteur.

irnx hornes de la jonction nétal-semi--conducteor
donc de la photopile. on recoueille un courant J de la forme

_— .r / : "\'." o
J =dJd, exp (q»V/nkT-1) o

o V est la tension aux bornes, J,, le courant de court--c.-

—cuit et avec :

e
.

d, = S.A.T° exp(—~_Db J

S: clest la région a-tive phoiovggbaﬁque en cm?
A: c'est la constante de Richardson.

Pour un mésal (Aun) joint au silicium (type P))
K= 32 amp./°K2 am~ (9 )

On cait par ailleurs que tout sokide est @xyd€'
(ou recouvert a’élémenic ésrangers) en surface, oxydation due

3 un contact avec 1'aix.

Ta jonciion mésal-semi-conducteur, a regue e
n traitement. Si la largeur
e, on obtient la siructure

oxydation & lfinterface. lorz de s
de cette oxydation st asscz épals
M.C.S.

Afin de déserminer globalement ces imperfections
—dfles aux limites des performances de Tabrication— en super-
—ficie et & 1lt'intérface, on introduit un coéfficient empirﬂque,
1e facteur n., Pour la jonction (Az-S1); par éxemple, il vavt
1,05 ( ). La tencion V  es’ obtenue % partir de 1'éxpression
de Jo A vide, on a la formule suivante:
aV,

J =J_ exn( Ak “1)"‘]-(,,.‘ = 0

ce qui donne:
S8a . exp( I - 1)

On tire alors:

1. (Jf.':c V.
In (gorme) + B -

<
i
i

vt L B TEE A g o B .



J
cer
Avee la comsidération : (— I 1.
90 1% _
D! autre part, 1'écart ( hp— Vp ) est sup¢r
~ure 3 quelques ( kT ). A charge nmlle,donc en court—circu -
le courant Joo est proportionnel 2 (hpl- Vp )2 (22.).

Pour un éclairement donné,omn obtient la earc:t’
~tstique (I-V).la caractéristique (I-V)3ans 1'obscurité,prése-
-nte un point anguleux V,g4 qui differe du type de la jonection
( figure310).

'TA\ f 2 L

/ ;
/

/ !

/ 7

[} -

conchien EN

Om remarque, en outre, que le rendement de
collection (quantique) dont ltexpression a été auparavent
explicitéeest beaucoup plus élevé dans le cas des cellules
% couches d'arrdt amont que dans les photopiles & couchie
d'larrdt aval. L'épaisseur du semi-conducteur dans ce derxhh‘
cas &tant beaucoup plus grande que celle du métal, les
photons vont éxciter des ¢éléctrons inéfficaces en volume,
inéfficacité causée par 1'absorption difficile 4 travers
cristal. La formation d'éxcitons, ou-pairas neutres d'élec-
-trons-trous explique ce phénoméne. Comparces aux cellu
photovoltaIques & jonction P-N, celles & couches dlarrét
présentent une difference dans l'importance de certains fa-
—cteurs intervenant dans les éxpressions du courant débité

et de la f.e.m. & vide.
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Les coéfficients m, S et A sont déterminantg.Nuan* °
$4:¥Fct ae 1a température. Il est ief beaucoup plus sensible qve

dans le cas des photopiles P N .

3 4 - Apercu sur Zes cellules photovoltalqwe s particulicres .

3—4—-1 Photiopiles & hétérojonctions :

Afin dloptimiser le phénoméne de collectiom des por -
teurs, donc de réduire au maximum le taux de recombinaison dans
les cristaux constituant les photocellules, on utilise um amsl-
-gane de m tériaux judicieusement choisis pour en faire - d: dcs
hétérofonctiong-Celles—ci seront le siége de bandes iInterdit
variables. Tel est le cas des cellules (CdSe — ZnTe), et
(CdTe— CdS).(24}. .

Les cellules (CdTe -~ ZnSe) et (szs — €dS) ayamt un
gap non uniforme, poss&dent une discontlinuité & l'interface

§"Spike“), dont l'effet sur les porteurs de clarges est peu
favorable (Fig.3 11 ).

Cd Se N ‘

Chaque matériau ayant une fonction propre, on est
1limité par le rendement de transfert des électroms aux inter-
-faces.
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Tans certaines autres photopiles & hétérojonctions
on dose le matériau de fagom & obtenir un indice steoechiomé-
4rique biem déterminé ; Clest k cas de 1'hétérojonction guivante
AsGa(1_x)Alx —~ AsGa, ou (1-x)ek & sont & définir avant la fabr: -
cation.

Tes cellules faites & partir d'une jonction de verr:

semi-—-conducteur Im20 cu SnO,, avec du silicium par exemp’ -
poss&dent un rendemer acceptabfe, Gelui de la photoptle

212151:203 (type N) / st (type P) vaut 6 %.

3.4~2 Cellules organiguesg 3

Le procddd naturel d'exploitation de 1'énergie solcire
par la flore, locrs de la photosynthése, a fait penser a la
conception des photopiles constitudes de matériaux organigues

ILa phtalocyan’ ao. ayant une structure se rapprochant des porvhy
—cines — dont un membre est la chlorophyle— est utilisée dans

cette voie ( ). Mélangée aux impuretds (Mg/Au), elle demeure
ngemucteur d: iype P"; la durée de vie de ces porteurs est “e

i~ g, et so» ~o¢fficient d'absorption est élevé (2.10 5cm71
pour 690 mm,).

Malrr4 ces qualités, la cellule de jonction Al —-pkiz

locyanine eu (e Au) posstde un trds faible rendement (0,01%) .
Cet aspect rn - "if est dlt au caracteére isolant du m tériau
organique ct & o haute densité des pidges (10 cm™ ?) s

% §-3 Photocellules & concentration.

Te: ¢-"2-1les dites "multijonctions verticales™, sont
des joncticrs (2--) au silicium, distribuées en volume.
A.T. Te-“man et Strebskov, expliquent leur fonctior
-nement ( Jela nellule étant éclairée paralldlemem¥ aux Jc

-tions, le~ —“~*--:rijcurs sontczmdes au voisinage immédiat dec
barridres dc notentiels , ce qui permet leur collection rapides
On a réalicd scirci, une miniunisation des pertes par la combi

—naison et ur> dlzinution de l'effet de la résistance gérie B,
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§4-FABRICATION DES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES
ET_TECHNOLOGIH.

(41 Photopiles & jonction P.N., cas particulier du silicium.

Le procédé de fabrication doit suivre-certaini cri-

téres de qualité des cellules, teli~gue leur épaisseur  tros
réduite, l'imposition du taux d'impuretés, leur épaisseur uni-
-forme, la fabrication en serie i...) Et ce, afin d'assurer un

rendement acceptable.

L'obtamtion du silicium comme matériau de base,
n'est pas suffisant. Sa purification aimsi que sa transforma-

~tion en forme monoeristalline est le plus souvent néeessaire.

1:1-3 Em¥¢raction et purifieation du gilicium

La Silice réduite, fournit un corps impur-que 1l'cn
doit attaquer par l'acide ehlorhyd#trigme, on obtient de 1o
trichiorosilane (Siﬂc;3) que l'on purifie par distillation .

A 1000° C environ, H, réduit @iHGlB) le trichlor~-
-silane pur, pour donnew du silicium dont la résistivité ser it
de quelques centaines d'ohms.cm, et faiblement dopé N.

On pratique la purification du silicium jusqu'zd un
taux de 10-9 en se basant sur la méthode de "la zone fondue":
On fond le silicium & 1420° C qui contient déja des impuret “s.
{ :

Si le liquide, placé dans un creuset, est soumis =
une solidification progressive & partir de l'extrémité de =
cuve, 1l présentera généralement une concentration d'impuret: :

plus appréciable dans la phase liquide que solide.

Cette propriétéc est dictée par la valeur du codf-
~-ficient de ségrégation k.

SO



§'11 est inférieur & 1l'unité, le solide rejette 1l'impurete.
g'il en est supérieur ; 1'impureté se retrouve en amont. d.
gens de transfert de phase (fig4.1, .

Dens le premier cas, la solidification une fois
aehevéy on coupe 1'extrémité impure que l'on rejette. L'op< -

<ration doit 8tre rei.térée cing 3 six fois afin d'arriver 7
ume purification valable (Pig.4,b.)-

Faible raux d'impurafé

: Y

W

\\\)\‘

—>

N 1

Si solide 'amP;S?IEJ;nt ik Y !iqufde

d'imPu rete

Sens du transfert de phase .

k < 1 k>1
F;g. % I

Ia meilleure purification est celle obtenue pour
um eodfficient k faibled.Bans le cas d'une présence de borc
dans le silicium, (k)1 ), la purification totale est difficile
e¥ m8me irréalisable.

Procédé de fusion de zone (9 )

La purification répétée du silicium est obtenue en
disposant d'un lingot de silicium, que 1'on fixe verticalc
~at et que l'on entoure. par des spires, parcourues par U
eourant H.F. (discontingement). Ce dérnier va eréer des if
flottantes (fondues)locales qui se maintiennent par capilid-
-rit4; on déplace le lingot vers le haut, * celui ci sere
sitze de liquéfactions répétées, et la purification est cbtenvc.
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4-1- ;-2 Tirage de monocristaux (g )

11 a ét¢é montré que les cellules solaiiez & Jjonetian
(P.N) au silicium monocristallin avaient mei'lciur rendement
que celles dont la forme cristalline est autre.

Dans ce but, on dispose des barreauz ¢, c¢ie l'on tire
par la méthode de Czgchralski en Si monocrisﬁa“z€n de resisti-
~vité 0,1 NL.cm. : on place le silicium dans un tube en silice
sous atmosphére neutre, le solide fondu est amené au contact
d'un germe orienté, ce dernier, sous l'effet d’'une rotation et
d'une tranglation, va tirer le liquide contacté pzr capillarité,
on ohtient ainsi, un solide moins dopé et moncsristallin (pour
un coéffickent de ségrégation < 1), le dopages =c pratique par
addition d'impuretés en excés, dans la zone foudue ( pour

kLA Y, (F;g.a-,s)

4-1-3  Le silicium polycristallin :

IL'étape sus—-décrite de la fabrication relative au
tirage du S1 monocristallin et parfois non nenecsaire; l'uti-
~lisation de la structure polycristalline est d2rs bien des
cas interessante pour la fabrication de certaiiies photopiles
3 jonction au graphite. Les mérites de ce type e cellules
sont dictés par leur aspect moins cofiteux, et par la fabrica-
~tion par fiim (épithaxie) qu'offre la technolosie actuelle
et aboutissant & des rendements de 6 % . Le modéle de fabri-
—cation de ces jonctions est schématisé par la figure(4,4) ,
ot le ruban de graphite se déplace en se recouvrant de Sy
polycristallin par capillarité. Plus l'angle &' est faible
et plus cette méthode est réussie. L'un des delduts principal
de ces cellules ® eilicium polycristallin est ia variation
décroissante rapide de leur mndement. (Zg)
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4~1-4 _Obtention de la jonction et des contacts dans le

cas du silicium monocristallin:

On dispose de- barreaux cylindriques de S; (P) qu'on

découpe en disques monocristallins. Om place ces disques, gu'on
dégraisse et décape, dans un four & haute température, parcoury

(purifié), qui va attaguer le §; par diffusion; Ile

par du P, O5
couche

phosphore, ainsi transporté par l'oxyde, fournira la
N, selon 1'équation:

Si + P05 —> 1 (M) + (si0, + 13205)

ou 8102+P205 est le film de verre qui se fovme en

surfacee.

Z%%?@Z%ZZN___ﬂ“__Vbn@

e Si (N)
//// | St (P)
7 i

Cellule au silicium praotégée par la silice formée

lors de la fabrication .
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A partir de cette étape, surgit un probléme, celuf
de procédér & un contact sur la couche attdquée N mince. Le
contact doit se soumettre & certain s critéres impératifs: Il
doit 8tre ohmique, mécaniquement robuste, de résistance faible
afin de ne pas 8tre l'origine d'une charge d'espace nuisible.
Deux méthodes sont alors utilisées (16 ):

Premiére méthode :

On doit avoir une couche N assez épaisse, inenvhon)
pour proceder au contacd. Celui-ci étant assuré sur les deux
régions N et P, on masque cette dernieére.

Obtention d'un bon rendcuent: La couche N attaguée

par diffusion qui sera soumise 3% 1'incidence du ¥lux photonique
(lumineuxz), doit avoir une épaisseur. ? optimale{a).

-8i a est grande (devant LP}, le trou minoritaire
crée par le photon se recombinera rapidement en surface ou en
volume, et le rendement sera faible.

_Maintenant si a est %rés mince, la résistance de la
cellule relative & la région antérieure sera ltporiante, puis-
—que, les impuretés (facteur déterminant de la conductivité)
se trouvant en majorité en surface, leur taux sera réduit par
un décapage permettant la réduction de a. Ce compromis du
choix de 1l'épaisseur nous améne & la recherche du point optimal
par décapage chimique successif. (cf. fighgF). Dtapreés le
schéma de la figure4,5 , on procéde & un décapage répété de la
couche antérienre. Pour chaque é%ape, on trace la caractéris-—
~tique correspondante (I,V). jusqu'd obtenir la courbe désirée:
Elle indiquera 1iéE?i?§E§£+ﬁ optimale. De cette manieére 1'épa-
-igseur de la région"m'est pas atteinte. Ia variation du ren-
—dement maximal et du courant photoéléctrique 1, en fonction
de la durde de décapage est déchite par (figure4s B ).
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Deuxidme métnode :

- —

O0n dispose d'une cellule de couche diffusée N agsez
épaisse 5 & 6 pm (température 1100° C! pendant deux heures
par exemple). On pratique le contact et 1l'on couvre cette face
par une Jlaque qui la protégera des réactions ultérieures. On
attaque ensulte par jet la région non couverte, afin de sup-
—primer complétement la couche diffusée; on procéde alors, a.
une nouvelle diffusion 1légére (10 mn pour une température de
950° C), pour l'obtention de la couche antérieure utile opti-
-male (0,1 pm environ) .

—Apparemmen}, le seconde méthode est nettement plus
avantageuse .que la premiere. Elle a 1'inter®t de donner nais-
—sanse & une couche protertrice de verre (ROg * Si0, ) sur
1a couche éclairée. En outre elle est moins coliteuse, puisgu’
elle ne nocecoite pas de contrble cde décapage. L'adoption d'ane
fabrication rarticulidre e=t directement 1ié2 au rendement,
donc au fzcheur colt.

Voici &45abli, pour ~ +illustrer, un tableau représen—
tant le cofs relatif & chaque étape de fabrication d'une pho-
~topile en stlicium (4 6 ) Jont le rendement approche 11 %.

e —
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4—2-PLAQUES PHOTOVOLTATQUES AU SULFURE DE CADMIUM

Utilisées dans l'alimentation des engins & usage
spatial, ce type de cellules se voit progresser dans la voie
des applications terrestres (17). Etant l'une des rares caté-
~gories de cellules gsusceptibles de concurrencer actuellement
celles au silicium, vu 1l'attrait qu'elles présentent gquand au
cofit et au rendement, onm a senti ici 1'inter8t que porte ses
néthodes de fabrication. Les photopiles au CdS, sont des cel-
~lules & couches minces d'environ 20 Pﬂ‘d’épaisseur et sont
congues sous forme de film continu. L'hétérojonction est as-
-surde par les deux semi-conducteurs Ccds et CupS s'apparanta—
-nt respectivement aux types N et P .

4-2-1— —Dépdt de 1'élément C d S

Celui-ci peut &tre 7éposé sur le substrat (Cuzs)
par évaporation sous vide. Cette méthode étant cofliteuse wvu
le caractére non contrdlé de 1l'épaisseur CdS obtenue, om a
fait appel & une technigjue plus adaptée, régie par un trans-
~fert fu cadmium et du soufre sur le substrat, accompagné
d'une Tecombinaison sur celui-ci. Cette méthode, dite vapori-—
—sation "Spray" (17) se pratique en phase liquide, avec une
réaction controlde des éléments.

La_vaporisation de Spray_

Elle permet de préparer le semi-conducteur N, par
vaporisation d'une solution ionique de soufre et de Cadmium
et par réaction de cette solution sur le support chauffé &

200° C fet—E—v—4rF ), on aura alors l'égquation:
D e P
Cd(N03)2 + SC(NH2)2+¢2H2C ,»CdS\l+ 2NH4NO3 + 002
Puis:
BB bt ” s L5
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Dans cette méthode, on assure le contr8le du débit d'air, du
liquide, et la régulation de température et de pression.

4—p-2— Protection, contact et cellule finie:

Te substrat sus-cité est du verre recouvert d'une
dléctrode répartie, en Sn 02 ou In203. Sur cette couche on
place par éléctrolyse (apres photograsure) la grille par séri-
-graphie, qui va renforcer la couche éléctrode par continuité.
On pratique ensuite le dépdt du Cu S type P. Celui-ci est re-
-couvert alors, par la méthode "Spray", par du Cds (N) sur
lequel on étale une seconde éléctrode ¥n métal. Cette derniére
sera protégée par du Kapteén sur lequel reposersg la cellule
(figure =,8 ).

La structure polycristalline du CdS que 1l'on doit
conserver au cours des différentes opérations et le taux drim-—
-puretés de 1000 p.p.m du Cu,S, montre le caractdre peu éxigeant
de telles photopiles, compa#rées 3 celles au Si qui demandent
un important degré de pureté (quelques P.p.m).

f=D=3— Caractéristiques et cofit des photoéléments a _Cds

On sait que la caractéeristique (Lq V), pour un
éclairement donnée, est décrite par les trois parametres, VE,
too et P, o= V- I,» au moyen desquel on dédutt le facteur de

forme (de remplissage)
¢ = (v )

Pour les deux types de phttopiles au cas, la AMO
et la AM1, ont été donnédes les valeurs suivantes afin de déc-—
-rire les performances de telles jonctions (17)

1. est & noter gue seul le facteur rendement, n'é-
—value pas 1'état de concurrence d'un type de cellule par rap-
-port & un autre. Le facteur collt intervient.

S



Les valeurs sont donnéesdans le tableau ci-dessous:

: Eclairement : AMO : AMA1 z
: $140 mW/cm?2 : 100 mW/ on2
; Vbc e 455 mV 450 mV 3
; ce ; 695 mA ; 615 mA ;
: Pm ‘' 220my 195 mW
: C : 70 % 71 %z
; Rendement : 6 % : 7.0:% 2

Afin d'illustrer,on donne ici le cofit de trois étapes

—

de fabriecation du CdS fro*t. ci-des=o0us)

2y choisif. . % une unité de prix, le £/ watt. celui-
.ci refldte plus explicitement le colit que le £ /kg qui est
1ié, lui, beaucoup plusi@ la matidre premi&re qu'd la cellule
finie. Une légdére concurrence planifiée, se fait sentir actu-
—ellement entre les cellules au silicium et celles au CdS; On
se fixe um prix "but" peur la fabrication de photoéléments
0dS, prix gqu'on évalue en corrélation avec celui des cellules
au Si actuelles. L'évolution se fait par la réduction du prix
d'une étape de fabrication.

Les valeurs du cofit sont données dans le tableamu
ci-aprés;pour un prix but de 1 #/datt.

otape de Tabrieation, ;. cseeeeese Prix estimé en F/Watt
matidre premidre.c.... SR e Tesa e % W 5 win 0525
Sérigraphie,Métallisationececcccese. 0,25

Opération "SPray"eeecececececccaccns 0,5 (& imposer)
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#4-~23 Photopiles & jonction métal semi-conducteur

Pabrication des cellules au Seélenium

Un autre type de photoéléments, ne reposant plus
sur lteffet d'une barridre de potentielle classigque, existe;
Celui au sélénium est ici cité.Bn effet, l'apparition d'une
couche d'arrdt (barridre de Schottky) est dfie & la jonction
métal semi-conducteur.

Te Sélénium, étant un élément dont 1'éléctronéga-
~tivité est d'ordre deux, il sera par nature, un semi-condu-
~cteur du type P.

A 1'état pur et héxagonal, il posséde une forte
résistivité - 1O5£1.cm— on aura inter&t donc, & lui ajouter
des impuretés afin d'améliorer sa conductivité (environ 2 %
de thorium, d'argent, de chlore ou d'iode ...) (19 )

4=3-1 —Préparation du sélénium utile et support.

A liétat initial, le sélénium a une structure
amorphe. Une meilleure forme, la structurehéxagonale, lui
est imposée. La couche de sélénium mince, doit reposer sur
un supPort robuste métallique, et dont on prévoit les pro-

—priétés. Le dépdt se fait soit par évaporation sous vide,
soit parfusion & 175° C environ, sur un métal tel que le
fer. La forme réxagonale est obtenue aprés ce dépdt, par
chauffage du support entre 120° C et 180° C. Enfin, le do-
-page du Se est régit par la durée du traitement thermioue
(quelques heures pour 200° C). Celui-ci faisant intervenir
1'introduction d'impureté d‘'argent, par attaque de NO3 Ag
sur le Se.

4=3~2 ~-Formation de la couche d'arrés.

En surface, se forme, au contact de 1l'air, du
Se 02 . Se étant du type P, on doit lui diffuser par épi-
~tliaxie, un norps du type N. La barriére de Schottky formée
w G



par Se-—O2 » Verra son importance accentuée lors de la diffusion
de 1'élément N, le Cadmium, .. interviendra soit sous forme
de CdO, oursous forme CdSe.

Par ailleurs, si l'on désire que notre jonction soit
sensible & un spectre lumineux donné, il suffira d'intervenir
au niveau du mélange avec Cd, le Bismuth, le Tellure, ou le
plomb. Afin d'assurer le passage du courant, on couvre la sur-
-face & éclairér par une contre éléctrode mince de quelques

centiémes de microns, conductrice et trés transparente & 1la
luriére, en métal ou en semi-conducteur ( CdO, Ag, Au ). Ce
dépdt se prati que sous vide par évaporation.

4=3%-3 -Le contact

La cathode doit &tre renforcée, doit &tre située en
périphérie, et ne doit pas &tre le lieu de recombinaison,
Actuellement, on utilise 1l'Eutecticue Bi-Etain-Cd, dont le
point de fusion est de 103° C. Enfin, la pastille peut &tre
placée dans un boitier préalablement étudié. Les photoéléments
3 Se, sont des cellules & effet avant. Ceux & oxyde cuivreux
par exemple, poss&dent une couche d'arrét antérieure ou posté-
-rieure, selon la fabrication »{F'?-4p9}.
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4=%  Technique de production de photocellules d'AsGa, utili-
-sant des substrats de qualité médiocre.

4-4-1- Différentes méthodes

De telles types de cellules sont des hétérojonctions
de AsGa couvert de ( Ga, _ Al_ As). On utilise soit la combi-
-naison : ( Ga, _ Al As) type P- (AsGa type Nésoit (Ga1_XAlX
As) type P-(AsGa) type N- (4sGa) type P.

De pareilles hétérojonctions sont susceptibles de

foumir un rendement supérieur & |8 % malgré 1'élévation de la
vitesse de recombinaison en surface (106 cm/s ou plus).

N e

N

Ga Al_As.FP
e b«(/,?_x IAﬁ’.

X,
S

Afin d'atteindre cette valeur de rendement, la couche
de (Ga1_X Al As) doit avoir une épaisseur e < 3000 A° et ce.
afin de réduire les pertes par réflexions optiques. En outre,
la longueur de diffusion des minoritaires doit dépasser 2 M .
afin d'augmenter 1'éfficacité de collection. La longueur de
diffusion des éléctrons dans la couche d'AsGa dopé, peut &étre
supérieure & 2 A& pour un degré d'impuretés de 10?19/cm3. Par
eontre, 11 est difficile d'obtenir des suBstrats -N, ayant une
longueur dediffedion Ltrgafective > 1 #~.. Une variation 7 de
Lipoy 21lant de 0,54 & 2,5 M a été observé, pour 10 '/cm3
d'impuretés, mais la valeur de 1:! est la plus frégquente. la
recombinaison en surface n'étant pas un grand probléeme vu
l'épaisseur réduite de la couche éclairde, le substrat de
médiocre qualité demeure le souci majeur pour les performa-—
-nces en rendement. Le procede limitant L conduit aussi
4 une réduction de L,

éléctron
substrat, ce qui cause une faible sensibilité pour tout le

trou’
de la région P diffusée dans le

spectre,
- 51 =



Trois wéthodes ont été suggérées pour résoudre leS
problémes des substrats de gualité. médiocre §{ |,

Premiére méthode: On donne naissance,ici,bune couche

épitiaxiale -N, (dans 17AsGa), couche susceptible de fournie
une bonne longueur de diffusion dans le substrat.

Deumieme méthode: Appelée "Leaching", elle consiste

a4 tremper le substrat dans du Ga Al fondu, avant de pratiquer
la di ffusion, de fagon discontinue et répétée.

Troigiéme méthode: On obtient une couche d'AsCGa

(type P) épaisse ( profondeur de jonction ) de facon & ce que
toute la lumiére soit virtuellement absorbée.

1—4=2 Amélicration apportde :

La couche P est obtenue soit par diffusion, utili-
-sant unsubstrat médiocre, soit par épit..axie (double) don-
-nant un.rendcment plus élevd.

Plusieurs échantillons d'AsGa type N de petite Iﬁmu
ont été soumis au traitement par "Leaching" , dans lequel la
pastille est trempée dans du As-—saturé.-Ga Al.

Apreés plusieurs de traitement, l'amelioration des
valeurs de Ltrou n'était pas appréciable de fagon 3 induite
un rendement tel qu'il est fourni par le modeéle convention-
-nel (par pro-:fondeur de jonction de 0,32 0,6M)

Par contre, l'effet de "Leaching® se fait beaucoup

plus sentir sur 1. Lé dans 1'AsGa type P.

Léctron
On tilise le cuivre diffusé sur 1'AsGa type P
(contact avec le gallium liquide) en proportion 4.1072. C er.
SEFG
2 culvre ou une impureté similaire, <. ,'5 responsable de
la faible longueur de diffusion dans le matériau initial.
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Le rendement quantigue, mesuré. sur les pfeotons de basses
énérgies, impose une longueur de diffusion d'éléctrons supé-
-rieure & 4 ,» dans 1'AsGa type P diffusé, bien que la lon=-
—-gueur de diffusion des trous peut &tre de 0,6y dans le
materiau initial, 11 ne faudrait pas négliger l'effet de Tinter
face den¥ le degré d'impureté est plus élevé gu'au bord de la
jonction. Tant que de bonnes Le , dans 1'AsGa type P, sont
obtenmues pour un substrat médiocre, il est possible de fabri-
-quer de bonnes photopiles en utilisant une combinaison du
procédé de diffusion profonde et du procédé de "Leaching", de
fagon simult#née.
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5- Bffets de la température dans les cellules solaires

an silicium, et & bharriére de Schottky..

Une cellule solaire peut &tre exposée & un rayonnemernt
concentré. ou pas. Dans le premier cas. 1l apparait une aug-
-mentation de la température (sensible) qui affecte de fagon
variable, suivant la catégorie des matériaux de ces photopiles.
certains paramétres déterminants dont le rendement, le courant
de court circuit, la tension 3 vide, etc...

Ainsi les qualités de la cellule au silicium se voient
réduites de fagon apprériable. A 400° K, le rendement de tran-
~sfert est maximum pour las matériaux de gap 1,48 eV. A 500°K,
il 1'est pour ceux dont le gap vaut 1,80 eV. Dans de pareilles
conditions, le rendement de transfert du silicium est prati-

—quenent nul,

L'AsGa, dont le gap vaut 1,45 eV, est par contre a%i-
~lisé en rayonnement concentré. ATin de prouver la valeur des
cellules & barriere de Schottky aux températures élevées, une
étude éxpérimentale a été menée ( ) sur unme cellule concti-
—tude d'un barreau semi--transverint de Cu/Cr métallique "dépose™
sur du silicivm type P, =% ce. pour une variation de 25° C a
par une lLampe en tungsteéne de

2800 ° K, valant 20 jw/cmz: Sur

e
a conduilt auxr-ézultats ci--dcgssous:

125° C. L'éclairemen’ fourni
température de couleur [ ) 4
une cellule du type SBSC 26,

Parametres Ci/ Cr—-Si (P)
Vo 2,3 mv/°C
TR o) _0,1%6/°C
Q {_.“crid{-.‘mi’n{, b &/n,‘-

Le courant de couri-circuit asugmente légérement,alors
que le coefficient m dimfmuc(m est le facteur fonction de la

qualité du maiériau).
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6 — ANALYSE COMPARATIVE DES CELLULES PHOTOVOLTAEQUES

Le domsine spatial a vu l'usage des photopiles au S,
de plus en plus grandissant. Les differentes techniques et a-
améliorations, ayant évolué dans l'optique d'une utilisation
non terrestres, ne peuvent &tre transferées de la fagon la plus
adéquate au domaine & usage courant sans subir de modifications
Ainsi la cellule au Si, possédant un atout favorable, a le
mérite d'8tre la plus courante, tenant compte de son rendement
élevé allant jusqu'd 1T %,pour une fabrication relativement peu
cofiteuse. Deux autres types de photoéléments la concurrencent
actuellement, 1l'hétérojonction (CdS—Cuzs) et la cellule en
Arseniwre de Gallium.

ILa premiére a des qualités de collt, vu son phids
(couches minces) faible et la fabrication en série, plutdt que
de rendement,

Quant 3ux photovoltalques & AsGa, elles sont l'objet
d'études tres poussées, et ont vu leur pendement atteindre 165
mais pour des techniques treés cheres, d'autant plus que le
Gallium est un materiau rarse.

Par ailleurs, dans la catégorie des photopiles a
jonction métal semi-conducteur, celles 4 couche d'arrét amont

(appauvrissement) sont pratiquement les seules & Btre utilisées.

Parmi elles, on porte peu d'inter@t & celles au Se,car
bien que le materiau soit peu cher, le rendement de la jonction
(se - Cd0) reste faible (2 2 3 %) .

Par ailleurs, on peut citer un cas de cellule )
hétérojonction, celle & oxyde d'Indium In, 03—81 (type N),dont
le rendement atteint 10 % (22). Sa technicue de fabrication
revenant trop chere, sa production n'a guere la possibilité

d'entrer en compétition industrielle.
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T —— LES PANNEAUX SOLAIRES

Afin d'obtenir une énérgie suffisante, on groupe
judicieusement les photopiles de maniere & constituer un
panreau solaire. Les cellules sont d'abord connectées en
modules, puis une association adéquate formera le panneau.

7T-1-Assheiation des cellules

11 existe diverses combinaisons de groupements. ILa
eonnexion en série permet d'avoir une tension maximale tandis
qu'en paralléle, on récupére un courant maximgl, l'association
série-paralléle fourxit une bonne puissance d'utilisation.

sont ’
~Les photopilesYbranchées en serie quand elles déli-

—vrent toutes le m&me courant scus un méme éclairement.

b L e
s -—1%
¢ {3£> {ELJ {iiJ 0
> > y
AV, N

i1= i, = 13 y V= V& + V2 + V3

~Flles sont branchées en paralléle quand elles fou-

-rnissent une méme tension sous un ménme éclairement.
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Pour connaitre approximativement le nombre de cellules
dans un panneau) considérons gue toute 1la surface soit active
et que les photopiles aient un remdement de 10 %. Pour 1m2
recemant enviton un éclairement énérgétique de 1 kW, le pan-
—neau comporterait 500 cellules si la dimension de la cellule
est d'environ 20 cm2. Les panneaux fournissent une tension de
6, 12, 24, 36...Volts, selon le nombre de photopiles agsocidées.

7-2-Utilisation des panneaux

Toute hrc*aziation éloignée des réseaux de distribu-

—tion devant consommer peu de puissance mais durant des années
peut 2tre alimentée économiquement par des panneaux. I1 est
clair que le panneau ne fonctionue pas sans éclairement ( la
nuit par exemple ); On voit alors la necessité de stocker ume
partie de 1l'énérgie fournie, alors que l'autre partie est
utilisde directement. Un systéme de régulation permettra le
couplage correct des batteries (la batterie ne devra pas dé-

—biter sur la cellule), de méme qu'il foudrait adapter les
cellules aux batteries.

Ponreau
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Le couplage panneau-batterie est déterminé suivant
1tutilisation. La connaissance de la durée de fonctionnement
de la batterie est nécessaire pour son cholx. Pour les appa-
—reils de T.V consommant une trentaine de watts, la batterie
o une capacité de llordre de 20 & 30 A.h; lt'investissement
varie donc d'une utilisation & une autre .

7-3%3- Facteurs limitant la performance du panneau

ILa photopile s'abime aux hautes températures (voir32bi)
Le rendement diminue et par conséquent la puissance fournie par
le panneau diminue. Cette augmentation de température peut
avoir comme origine, l'effet de serre. Une solution serait de
protéger le panneau avec une matlieére gui éviterait cet effet.
11 existe des pertes d'énérgie lors de la charge de la bat~
—terie. La récupération de 1lién¥rgie stockée se fait & 85 %
environ (rendement de 1la batterie).

Le rendement optimal varie avec l!éclairements; la
charge étant fixe, il est & 1l'optimum pour un éclairement don-
—né. Une solution serait ume adaptation automatiagie tout au
long du fonctionnement.
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MESURES SUR LES PHOTOPILES
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Diverses mesures ayant attrait & la photopile sont
relativement possibles.

Les unes, sortant du cadre de l'utilisation pratique
des cellules photovoltaiques, sont plutdét des mesures physioues
théoriques, tenant compte de quantifications plus détaillées,
touchent l'aspect subjedtif du ph@noméne.

D'autres, sont liéés A& lfamélioration directe des
performances des cellules, schématisent globalement et selon
lebesoin, le ph&noméne, mais d'une ftagon beaucoup plus obje-
—ctive: Elles doivent enchainer 1'étape de fabrication.

Enfin, restexiles "'mesures'nommées de terrainy liées
3 1lg fiabilité et éventuellement au controle lors de 1tutild-

. mms ey S el sem  ems  me em W mm s me A mm mwm & em e oW
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{— PRESENTATION DES _DIFFERENTES MESURES

— —— e f— T — i . 12 o — e %

1-1 LES MESURES PHYSIQUES:

La mobilité:

A 1'étape primaire de fabrication et ée conception,
un &lément déterminant pour l'obtention d'un rendement accep-—
—table a@st le choix de la forme du cristal. On sait par exemple
que le Se & ligtat amorphe, n'est guére utilisé ici, et doit
&tre transformé en structure cristalline héxagonale adéquate,
qui sera sa forme optimale.

Par ailleurs, on sait que le degré d'impureté lors
du dopage, est assez précis (substrat, couche épit .axiale re—-
_lative,... ). On est donc amené & faire une étude de physiaque
du solide et du cristallographie, liée intrinséquement au

compprtement du semi-—conducteur de nos cellules.
Application de 1l'effet Hall £9 ) :

11 epparalit un champ éléctrique transversati donc,
une d.d.p. dans un métal ou un semi-conducteur qu'on introduit
dans un champ magnéilque pérpendiculaire & la direction d'un
courant traversant le matériau. Les é€lécirons animés de la

vitesse :v, sont déviés par l'action de la force de Lorentz :

F = (g.¥ A B).

On utilise ce phénom&ne pour étudier la mobilité -~
—~du semi—conducteur tel aque le CdS par exemple - lide & 1la
structure cristalline et au dopage.

La Résistivité:

Celle—ci. pour le materiau du type N ou P de la
photocellule est mesurée par la méthode des quatres pointes
(cf. Annexe : & ). @P
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Epaisseur de la jonction :

Plus la zone de charge d'espace est large, et moins
1'effet photoéléctrique est affecté. D'ou l'interét de la
mesure de cette épaisseur. Dans ce but, on dispose en premier
lieu d'une cellule photovoltaique finie. On la scinde trans—
—versalement en deux, suivant un angle A quelcongue. La
cellule sst ensuite soumise & un produit chimique spécial qui
aura la propriété de se déposer beaucoup pitus sur la zone N
que P, du semi-conducteur. On détermine alors, & l'aide d'un
microscope éléctronique l'épaisseur de la jonction, connaissant
la valeur © . Ceci nous oblige deproceder par déstruction.

Mesure des parametres T , L, 8 :

TLa recherche de la durée de recombinaison T , et le
coefficient L (longueur de diffusion), a attrait 3 des mesures
“théorique§; qui n'auront aucun intertt dans la performance .
Quand & la mesure de la vitesse de recombinaison en surface s

des porteurs, elle - offre beaucoup de difficultés.

1-2- LES MESURES DE FABRICATION

Coefficient de forme C 2

Le facteufhplus important sur lequel on souléme les
discusiions quand & liutilisation d'une photopile fabriquée.
kst le rendement . Celui-ci est imposé par la résistance gérie
(cf. 2-3-7-1-), et par 1l'éclairement E.

La charge optimale est la valeur : Ropt = Vﬁ/ Im
le facteur de forme s'écrira

Yo . In
c = (—I——————L : vo-)
Oou I est le courant lumiére, V, est la %ension 2

vide aux bornes de la photocellule.

= G
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En mesurant par une méthode appropriée C, on en d &uiv
les quatités de notre photopile pour des valeurs de celui-ci
se rapprochant de 1l'unité. C gtant 11é a RS, est fourni par la

puissance maximale : POpt = Vﬁ 8 Im .

Le coefficient d'absorption :

L'importance de la mesure du coeffbcient de reflexion
¥ ,» n'est pas négligeable surtout pour des photoéléments 2
couches non minces. Plus l'absorption est grande et plus le
rendement photonique (quantique) croit ( ). Seulement,ce type
de mesure sort du cadre de notre travail, s'intégrant dans le
domaine des expériences d®optique.

Etalonnage et fiabilité @

Afin ddobtenir des pulssances d'utilisation valables
(100 watts pour 1m? de surface), on superpose des photocellules
identiques dans des panneaux solaires. On envisage alors, la
fabrication en série. Chaque cellule doit subir un test de Sé—
_léction. On est amené & concevoir dans ce but, une cellule

étalon qui servira de reference lors du contrdle.

L ! Etalon ¢

Ta fabrication d'une telle cellule dépendra du type
de matériau qui la compose. La photopile ngtalon" au CdS n'est
pas trés stable, alors gue celle au $5i au contraire a peu de
dérive. Ce type de dérive propre cst At essentiellement 2 la
température. La cellule référence au Si, présente des fluctua-
_tions en début de fonctionnement, demeure stable pendant une
douzaire d'anndes, puis reprend la dérive. On est donc obligé
de procéder & un contrdle, sous température constante régulée.

1=3 Le fonctionnement sur le terrain :

Dans cehte situation, la cellule photovol&aIque ex-—
-posée au soleil, est soumise a4 diverses sOu¥Eces de fluctua-
-tions plus ou moins prévésibles.



I 1éclairement étant variable, module la pulssance
débitée au cours d'une journee, d'une année (solstices,aéwﬁnonﬁ)
on mesure ici la charge optimale, la tensicn et le courant fou-
-mni, le rendement "macroscopique, de tout un panneau sclaire
sous ces conditions de fonctionnement. Ce type de mesures relg—
—ve de la métdorologie, des données climatiques (brume; humidi-
—té, température) (4), et d'une analyse de fiabllité déduite

des réponses des cellules sur un axe des temps accgez étendue

2 - CHOIX D'ETUDE D'UNE MESURE PARTICULIERE :

Ce choix a2 été fixé sur la mesure de la puissance
optimale, de la f.e.m. & vide et 1du courant de lumiere que
débitent plusieurs photocellules. Ces trois facteurs fournisserc
le coefficient de forme et détérmine la caractéristique (I,V)
pour un é&clairement donné.

Ta raison de ce choix est dfie & l'aspect industriel
de ce type de mesures, et au temps réduit que demande 1'expé-
~rience correspondante, moyennant une méthode automatique.
L'obtention du courant IL presentant des difficultés, on l'ap-
—proximera & Icc pour un fonctionnement en court-circuit, pour
des éclairements pas trop ®levés. Ceci nous permettra de clas--
—ser les &léments photovoltaiques ayant les mémes parametres,

Popt’
-neauxe.

Vo, et Icc en série, pour une fabrication de bons pan-—

>-1 LABORATOIRE_ DE MESURES :

TLe but de ce laboratoire consiste & faire des mesures
sur la photopile, sous un éclairement dont le spectre lumineux
est similaire & celui du soleil. Dans une premiére étape, on
étalonnera une lampe grice a wm monochromateur et un détecteur
L'étalonnage consistera & corriger le spectre de la lampe de
manidére & ce qu'il soit assimilable % celui du soleil. Dans
1'sutre étape. le systéme automatigque congu pourra nous infor-
-mer sur la performance de la photopile et cela, en medurant
son facteur de forme C. La figure ci—dessous montre le prin-

~cipe global de 1'étalonn~, ~.
— G5B «



chambre noire

Vo
&

Filtces
= Fente
|
Lam?a. B Monr_o(:hrom»':“— —> 1 —> I)éféchzur‘]
- P& ibe

o-1-1- Etalonnage de la lampe:

La caractéristique (I-V) de toute photopile est fou--
-rnie pour un éclairement E cons aht.On cherche atouver alors
une source lumineuse de puissance judicieusement choisie,dont
le spectre suivrait celui du soleil.la source doit &tre placée
de facon & ce que 1l'effet thermique ne modifie pas les proprié-
~tés de la cellule éclairée.

Choix de la lampe:

Ta simulation de la lumiére solaire se fait par 1'éla-—
-boration d'une source artificiflle,ayant une température de
couleur appropride (cf.innexc 1) .Toute .: lampe est caractéiisdés
par son spectre défini par la variation de 1la brillance ou de
1ténérgie en fonction uec la longucur d'onde

I1 existe deux types de sources lumineuses :
—Les sources cohérentes : Qui sont les plus pulssantes parceque
elles sont directives(exemple : le Laser).
_Les sources incohdrenies :qui sont isotropes ; on peut les
réaliser de quatre manieres .26 .

—En poriant des ccizps 2 l’incandescence.

—Fn créant un arc éléctrique dans un gaz.

—~Au moyen de la flworexence dans les solides .

L
-En provoquant une décharge oscillatoire (relaxation)

ou une étincelle cntre deux éldéctrodess

Las ‘vois premiéres sont les plus courantes:

s ot ~



~Lampes & arc carbone.

En premidre approximation, la lampe & arc carbone 2
son spectre proche de celui du soleil. De plus, ce sont d&es
sources faciles & obtenir; Leur incomvénient est 1tinstabilité
qui est dl & 1'existance des zones chaudes et froides .

~Lampes & filament incandescent:

Elles sont le plus souvent l'objet d'expériences et
dtutilisations. Leur spectre est centré dans l'infrarouge. Les
lampes ordinai res couveent le proche infrarouge (O’7P ) 3i; Ya

Soit une lampe de tungsténe dont l1a température de
couleur est de 2850° K, et la puissane de 1 kW. Son rayonne-
-ment sera isotrope. Ce caractére sera obtenu pour une géomé~
_trie du filament chauffé bien définie. Dans cette optique,
1'étude d'un creuset de carbone chauffé par un courant haute
fréquence est & envisager.@5)

2-=1-2— Monochromateur :

A 1la lampe décrite ci-dessus, on associera un élément
de correction qui servira & selectionner une largeur assSez
fine du spectre. II est constitué d'un prisme, de miroirs et
d'atténuateurs 11 permet donc de fournir une radiation mono-
—-chromatique laquelle traversera une fente de l'ordre du mil-
3limdtre. Avec des filtres approprites, on arrive & un spectre
de la lampe proche de celul du soleil.

2-1-3- Détecteur:

Pour la detection de rayonnements treés faibles, ou
trds rapidenent variables, la cellule peut rester insenskble.
En effet, le bruit peut 8tre plus grand que le signal; 11 est
donc avantageux dans ce cas de moduler la lumiére & détecter.
L'ordre de fréquence de modulation doit correspondre % un op-
—timum du rapport (signal/bruit) de la cellule. A la sortie, on

amplifie la tension avec ur amplificateur séléctif accordé sur



la fréquence de modulation de la lumiére. Les détecteur les
plus utilisés sont les cellules au PbS, car elleb sont les
plus sensibles entre 1,2 et 3.4 de méme, elles une large bande.
Les piles thermoéléctriques et les bolométres sont moins sen-—

~sibles dans ces zones {25 !

p—{—4—~ Evacuation de la chaleur.

IL'effet de la température étant néfaste pour les photopi-
~les sur lesquelles on effectue les mesures,on doit,par consé-
—quent remédier & cet inconvénient. Lors de la mesure , la
cellule sera éxposée 3 un flux lumineux, 3 une distance rela-
—tivement faible de la source, d= fagon & ce que la pulissance
lumineuse fournie par la lampe de tungstene ne chute que légé-
-rement. Pour que cette derniére ne soit pas une source chau--
~ffeate, on prévoit une chambre noire qui contiendra tout le
systéme de mesures et dont les propriétés (géométrie, coeffi-
=~cients d'absorptions, d'émission.. )pertettent 1iévacuation
de la chaleur vers l'extérieur.BEn second lieu, on prévoit aussi
une souree froide supportant la photopile.L’utilisation de

1'eau ou d'ailettes(radiateur) lides & un systéme de régulation
est décrite par la figure ci-aprés.
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p~1-5- Exemple de simulation solaire par une lampe au tungs-
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Dlan de Re Corence

Ia source artificielle est constituée par une lampe a

filament de tungstdne et un ensemble de filtres colorés.ERTRE
Entre la labipe » une température de couleur de 2850°K et 1la
cellule & mesurer.sont interposés une cuve a eau et deux fi-~
—ltres & faces planes et paralléles(verres type 0B8 et Sovi-
-rel type Katathermic' . La cuve & eau absorbe les radiations
de longueurs dfondes supérieures & 1,2 A et évite 1'échauf-
—fement de la cellule.L'épaisseur de chague filtre doit eétre
calculée pour que la répartition spectrale de la luriere issue
de la source suiv:..¢ celle du soleil dans 1'intervalle(0,4 &
1,15}4).En faisant varier la distance "1",on fait varier
1'éclairement de la lahpe.Cette distance est réglée de fagon
telle qu'une cellule éfalonnée au soleil débite un courant
photoéléctrique correspondant & un éclairement de O,1w70m2.
L'éclairement solaire, lors de cet étalonnage, est mesuré 2

1'aide d'une thermopile de sensibilité connue (16) .

2 BF =



3- Mesures éléctriques :

Le but de 1l'étude est de connaltre le facteur de forme

qui est égal & C = Vﬁ In _ P , P_ sera donné direc-
) olee - olec :

C
On devra donc mesurer Vg
qui est la tension avide et Igc qui est le courant de court-—

-tement par le montage régulateur.

—circult . Dans ces conditions, la caractéristique(I-V) est
entierement définie.

Ia structure interne de laphotopile pose des problémes
pour la mesure. La résistance interieure d'une photopile n'est
pas élevée. Elle diminue avec 1t'éclairement. Si 1l'on branche un
appateil de mesure dont 1'impédance d'entrée est tEés élevée,
le courant se refermera & l'interieur de la photopile. Méme
dans le cas ou la résistance de charge est trés faible, le
courant n'est jamais rigoureusement proprrtionnel & 1l'éeclaire~
-ment (voir figure ci-dessous). On devrait avoir donc une rési-
—stance de charge nulle pour pouvoir mesurer le courant de
court-circuit. En fait, comme on le voit sur la f£igure, aux
éclairements faibles, on peut autoriser une resistance de
charge plus élevéesans que la proportionnalité ne goit altérée,
ce qui est aventageux car on 2 besoin, en ce moment, d'accroit-
—re la sensibilité du microempérmetre. De néme, pour la mesure
de la tension & vide, l'appareil devrait avoir une impédance

d'entrée élevée aux forts éclairements (figure ci-dessous)
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3-1— Mesure du courant de court—-circuit

On doit pouvoir éliminer l'effet de la résistance
externe. Pour cela, on utilisera une méthode d'opposition.

R
AN

éb 16, A

+ ™

ILa résistance R est fixe, alors gue la tension Vp est
variatle grfice & un potentiomeétre. A 1?4quilibre (zéero du
galvanomdtre) on a

v
V S L =L — _R..
p = R'Icc alors Icc =

On peut augmenter la sensibilité en élevant la rési-
—stance du galvanomdtre, car ce dernier ntest pas en circuit
avec la photopile.Si R est en méghons, la valeur de la tension
Vﬁ sera de l'ordre du volt et celle du ~ourant en microampérecs.

Llerreur relative commise sur ICc est @

v
OIce = App . LR (27 )
Icc Vp R

3.p— Mesure de la tension & vide Vo.

On branche aux bornes de la photopile un voltmetre
digital et on ¥it la tension Vo. La sensibilité est celle du

voltmeétre.
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4— MESURE: D'UN S3IGNAL PROPORTIITNNEL A LA VALEUR

MAXIMALE DE LA PUISSANCE -

4—1- Recherche manuelle du maximum de puissance

A chague charge placde aux bornes de la Ehotopile,
correspond une puissance telle que ¢ P = U.lI = e_ . la
caractéristique (U,I) de cette cellule, coupe 1a roite de
charge U = R I, au point M correspondant & une puissance
P1 = U1.1 . Si on utilise un potentiométre en charge, on
aura pour defférentes valeurs de R.c, des points puissance
(de fonctionnement) différents.

I1 emistera alors une résistance de charge optimale

Rc(opt) qui permettr’aU% obtention de la plus grande pulssance

et telle que : Py
Rs (ope;
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11 est possible de rechercher le point PM en utili-
—sant un millivci.tmdtre aux bornes de la photoplle pour la
mesure de U et ce, pour différentes valeurs odonnues de RC .
Seulement, cette méthode simple présente d'énormen inconvénie-
-nts. Elle est lente et peu précise.

Pa

™

._TO
I
B " S
il i o )

=@ 4-2— La _mesure automatique

TLe facteur précision, airsi que celui de la rapidi-
-t4 dans la manipulation nous ont amend & rechercher une mét-
-hode automatigue de mesure; plus adaptée A 1l'utilisation en
série de photoéléments et 1% ée & la conception des panneaux

solaires.

+ 4-2-1- La réguléiion ecxirémale

Comm: systéme ngservi de mesure, la technique appelée

nrégulation extremale’ sera le moyen impératif pour l'obten-

—tion du point PM' "1 est ici neressaire de simuler la charge
R alimentée par la phoicpile
sortle serait 1a puissance ev
instantandec¢ du potentﬂpmetLe*

-stique statique non ¢1ﬂeaL .
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éclairée, & un systéme dont la
dont 1'entrde serait la valeur
v gui aure ainsi une caractéri-

i CormrnAardi

"Yf""é I g "'C{.? 'i

/N

i

! RZputaz T r
7




OB La commande de la sortie P, ow la régulation de l'en-

~tré Rc dépend de l'éclairement Ei’ considéré comme élément
perturbateur et caragtérisant les conditions de fonctionnement.
Ce systéme asservi non lindaire a pour r6le de maintenir 1la
paissance & sa valeur maximale. Toute variation de celle-ci
sera testée par l'organe de commande qui enverra des signaux
actionnant le régulateur. 11 est possible, dans le but de eon-
—cevoir de pareilz systémes auto-adaptatifs, de procéder de
différentes manidres (28):

—Par &tude du Signe des dérivées:

Cette méthode consiste & contdler le maximum de pui-
—-gsance de la celluge photovoltaique, bpar 1!'étude du signe
des démivéss dP et dRe . Le régulateur devra: pour une va-

a Py 9t agir sur un organg-d'éxécution tel ..

L}

-riation de

qu'un moteur réversible.

Les quatres états P1g PZ’ Pj, et P4 du tableau ci-
—~dessous peuvent ge prédenter.

l Pl P:z_ p:.q. Pi
|
4P \ i ., -t
at | ¥
A
- 1 3 —
ot : )y

Unn tel systeéme aura pour schéma synoptique celui re-
—présenté par la figure ci-densous, avee Em oomme tension d'al-
—imentation du moteur-valeur, considérée ici comme fonction
lindaire de la charge R,.

— R& =
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Commande
Ta boucle BB! servira & stabiliser le systéme dans

le cas d'utilisation de relais introduisant une hystérisis.

-Par l'utilisation de mémoire maintenant 1!'éxtrimum:

Parmi les régulatveurs de maximum, ceux & mémoire se
P = P(t)-P(%-&1t)

baseront sur l'étude de l'accroissement fini
avec mémorisation de l'information Py % 1'instant (t-A%).

4-2-18-Régulateur & mémoire 3 maintient de 1'exir&mum:

301t uw sens arbitraire de la rotation du mobenr 11é

aux variations du potentiomdtre (figure. 1)

(2}
&._ A
Vers la gauche: ' \\X/)\ I" Vers la droite:
/ AT W s
Augmentation de RC

fig. %
En analisant la courbe P=f(Rc) on remarque gue dans
le régulateur doit suivre les variations de

le cas R, et g},
Rc’ alors que dans les situations %U et %4, i1 doit s'y opposér.

-T8-



Le programme de fonctionnement est ddorit paxr le
tableau ci-dessous, et la figure 4-2.

Signe de Signe de |Rotation cor<4 Rotation &
Cae dRé E(t)—P(t~ﬁﬂrrespondante imposer au
at du moteur moteur
- Vers Vers
" -%—- -f'“ la droite| 1la droite
= . Vers Vers
B ol SR = -
9 la droite la gauche
= o : Vers Vers
i 5 ! la gauche la droite
o Vers Vers
F; e *%—— la gauche la gauche

Le sens de rotation du moteur étant défini par son
alimentation Em? on aura :

aRr
Signe (Em) - sign(~a% ). sign(P(t)-P(t-at) ).

ans un bat de précision, on a jugé. utile d'adopter
le systeme régulant le maximum en conservant l'information PM
désirde aux bornes d'un condensateur congruement isolé, jomant
le rdle de m#4moire. Bn effel, les variations de la puissancc
autour de la valecur PM sont. iéntes. On aura & ébudier le signe

de 1'écart P=P(t)-P(t- t)=(P,~F,), et celul de Z‘Rc.

Le schéma fonctionnel d'un tel systéme esbt constitué

des éléments suivants - (-figure--2):

-Un systeme & regler.
~Un pervonécanisme qui est présenté par les deux

~T74 ~



&l éments de comparaisons (I) et (II)
de 1'élément logique.

-Un élément logique.
-Un élément d'inversion.

, P mémoire et une partie
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Le systeme évoluant & partir d'une charge nulle, la
valeur de la puissance atteint gon maximum, puls commence a
baisser auttemps t. On garde alors la valeur P, reproduite 2
l'instant (#--2%) avant ce maximum, jusqu'a ce sue 1l'écart
(P2"€P1) entre la valeur réelle et celle reproduite soit suf-
-fisante pour agir sur le systéme d'une fagon & ce qu'il remp—
~renne son état maximal. Le sér omécanisme ne fonctionne que
pendant 1l'approche de Py. Quand l'accroissement P =(P2—P1)
est positif, 1'élément logique tend & annuler 1'érreur . Dans
le cas ou il est négatif, le servomécanisme ést mis hors cir-
—cuit, et 1l'on maintient dans une mémoire la valeur la plus
proche du maximum pour une courte durée. Simultanément, le
signal régulant est inversé et l'information mémorisée se dé-
—-charge illico, jusqu'au temps ol 1'écart (P2—P1)redevfuﬁnet
positif.

5-—PRCPOSITION D'UN SYSTEME ELECTRONIQUE A REGULATION

EXTREMALE —

Le systéme auto-adaptatif decrit peut &tre réalisé 2
l'aide d'un moteur réversible, de différentiateurs, d'une
mémoire & capacité et d'un nombre assez important de relais.
L'utilisation de cesderniers conduit & Ll'élaboration d'un
banc de mesure relativement volwnineux. cofiteux et peu perfo-
-rmants quant & la vrécicion.lide aux temps de réponse. Seuls
les compesants éléctroniques inteégrés, répondent ici aux
besoins., Ceci nous a orienté dans la recherche du régulateur
maximal & mémoire, schématisé par la figure D.

5-1-_Obtention d'un signal proportionnel & la

— D e

pulssance 2 a réguler:

On place aux wornes d'une phédopile,—-au silicium par
exemple~ une charge coratitude d'un potentiometre RC en gelie
avec une résistarce » fixeé bezuccup plus faible. La tensionm U!
prise aux bornes ae > représentera la valeur du courant débi-
~té par la cellule éclairde & L1°'aide d'une source étalonnée.

._"’6__,



Cette tension sera multipifide par celle fcurnie par la photo-
-pile U, grhice & 1l'smplificateur cpgraticnnel A (x). Le signal
de sortie dtant faible; On dcit procéder 3% son amplification
(voir schéma)

i
r
™

LS

5—-2— Fonctionnement du systime régulateur

Lesshéma de la figure %, est basé sur la ccnnais-—
—sance du sygne de l'accroissement (U2MU1) et de EEE , ou
Uq est le signal 1ié a 1la pulssance, censidéré commedtvaleur
initiale et servant & 1~ comparaison. L'organe de commande est
un moteur réversible dent de sens de rotation est imposé par
une différence de potentiel excitant 1l'inducteur, commandée rar

les scrties d'un bistable.

L'analyse du fonctionnement se fa2it par la distinc-—
—tion de différents cas résumés par le tableau qui suit et ce,
lors de l'évclution de la pulssance dans la caractéristique
statique P = £ (R ). L'action d'augmentation ou de diminutiocn
de RC est assurée par le changement dtétat des sorties du

bistable, déterminé par les impulsions d'entrée.

Te circuit logigque commandant l'inversion du sSens

du moteur est déerit par le schéma qui suit,

78 £



1" 1 *
| r— | . 2 :
f ¥ o [ = RSN
3 . Lot R T Nt v S = N B0 .
S aae s et e : ;a AR ; R Lot e et > [ A R AT
il = ” \ = L ol .

‘ .“_'?Q;' o -»"' W, .'_‘::_ ;'q;‘.ﬂ_“ ¢

(% - %5 : >0 od’s Q277 78 .-
IR S =T O N s f

Ak o TR R \ A e L0150 A 18I . fisp e

= L s
L4

e 1 ‘*"Qﬁl >o «1’#03 G T T
WS o ale LSty RS lon

Ly 4y .
"?--‘:':'" . i L Tl AT et

4
i T S :-—D ./J?U_- “0OA .Z—'v,&o‘//’;&,.o;j, A Me P o/ 5@._,.’ ok
= L ¢
i o oy ._I‘II-- ] : X
ME h?of".f.f;aﬁo;?

Ly ok

(Glalerd SO N imbntiion’ |
g T e et G
TR ol > G L 285 -

E:tfi.ts de f,’o.ni:._tio‘_glgnoment du Régulateur

AT -

e



u > :)\>_+i‘_ Comparateur MCBC1T10 T
N | MCi1595L
) N
hp Re L) =Ty AQ) >—>
B s .
v’ N A S |
s vy 1
"- i
. S o
ek dls et ol it St ool AL it 1 :
% B, ,
/ | N| ‘ 1 !
+ | "‘I R?_ |
\ : ol |
2 Suiveur 16 —— - 7
R % i i MY
| memoire i
l rvr/and |
Lo s = ————— /! L¢3 "
—~hAWN
N (2) |« 8okn
Rc. ) v‘x
bistable I ] L
| | ™
Fig. 5. C D
vs
i




vers le meteu?

v, T R DF'L |
O™

®

—

B'ilut aQ b\Q_

Al

Vs

~N

(CQH]F ) i"&t’@lur)

Le signal U2, jgsu de l'amplidicateur opérationnel est
eompdré a U1. Si U2-U1 est positif, la sortie du comparateur
A(C) est & une tension Vg posisive. Dans le cas eontraire, Vg

est® négative.

Lorsque le systéme se trouve dans la situation P,
le moteur continu & tourner dans 1e mime sens, alors que le
transistor T1 conduit; Ce qui permet de charger le condensate-—
—<ur C & travers la faible résistance de T, saturé par la
tension U2 variable. Celle-ci se trouvant au point O de la
figure 3 se substituera & U1 grice & un amplifieateur opé-—~
—rationnel monté en suiveur. On remarquera que C ne peut se
décharger a tramers R, de grande valeur, car la dicde D fon-
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-ctionne & 1'état bloqué, Le transistor T, edt bloqué dans les
cas de fonctionnement P2, P3, P4, ce qui mpéne & dire que 1la
valeur de U2 est mémprisée dans la capacité C. Celle-ci com-
-mence & se déchargér & travers R2 et la résistance inverse de
la diode D.

Le début de cette décharge faisant chuter la d.d.p.
aux bornes du condensateur C, aidera & positionner le systéme
dans la situation Pj, et 01 se chargera une nouvelle fois.
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11 est enfin possible, de mesurer la fenetien moyen-

-ne U2.m0y.aa point 0, 1liée % la puissance de la photopile
maintenue maximale. Cedte valeur asmeillé autour du maximwm.
Cette mesure se fait aprés un temps t détérminé par la vites-
-se du moteur, par la valeur et la durde de eharge et de Ila

stabilité du systéme.



5=3— Btude du schéma proposé

2=%—1— Choix des élémen#s du bloc de comparaison

— La charge:

La charge optimale recherchée étant de l'ordre de
4%0 ohms pour une photopile au silicium, on utilise un potenti-
—ométre de précision dont le contact me doit pas introduire de
résistance parasite. Le modéle 8C0 (ZEllettronica) bobiné 10
tours de valeur maximale 50 ohms donne une sensibilité de
0,014 ohms/tour avec un courant maximal de 400 mA . La rdésis—
—tance r apour valeur 0,3 ohm .

— Amplificateur et Multiplicateur:

Les gains des amplificateurs A1 , Ap ¢t A3z auront
respectivement pour valeurs 10 , 100 , 25 (fig. 4). Ia tension
maximale donnée par la photopile est:

U = 0,47 d'ou Ut = 92 oy
Aprés amplification, on a:
Sa valeur minimale serait:

U = 30 mV d'ou Ut = 30 Wy
Aprés amplification par Az, on a:

S, = 0,13 V et S, =37V

1 2
Le produit de ces tensions est opérég par le multi-

—plicateur MC 1595 L. Sa sortie Vg sera pour les deux cas
cités, de 0,48 V et de 0,09 V (Vg = U.U'/k avec k = 10).

Vg elle-meme est amplifiée par A3 de gain 25 .

— Le Comparateur:

Le MCBC 1710 fournit les tensions de sortie + 3,2 V

- 80 -



5-3-2-Elements logigues :

Le circuit intégré SN 54 H 52 (comportant les

portes E,, E3' 01) a les caractéristiques suivantes:
Vin = 2V
Voutr= 24 V
Iin = 50‘»«&
\' =57V
ce

9a sortie attaquera le @érivateur R3, 03. La porte
E1, gervant & commuter le transistor T, et du type SN 54 H 11.
Les caractéristiques sont:

Vin = 2V

vbut= 2,4 V

Iin = 5OP'A

vV =57
ce

5=-3-3-0rgane d'exécution:

Le bistable:

Son basculement est assuré par les impulsions issues
du dérivateur R3’ 03. Les tensions maximales de sortie seront
de 6 V et alimenteront le moteur.

Le moteur:

11 est du type " exclitation série" car pour un faible
courant on a un fort couple de démarmage. Afin d'éviter les
surtensions, les sorties du bistable seront & front de montée
agsez lent. Le diagramme des tensions d'attaque du noteur est
représenté par la figure ci-dessous:
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3 1'instant t3 (point A,) puis augmente jusqu'ad + Vge; ce

Au moment oh(Uz—U1)est négatif et la charge augme—
-nte,une ihpulsion délivrée par le dérivateur,bascule le bista-
-ble qui commande l'inversion de rotation du moteur & 1l'instant
to(point Ap) .Celui-ci ne répondra pas instantanément;son alime-—
-ntation diminue — alors qu'il tourne toujours dans le meéme

sens —s'annule(point A1) 4 1l'instant t4,puis s'inverse progre-
-ssivement jusqu'ia =Veec.4 l'instant to(point A} ), Up= Uq est
positif alors que la charge diminue; une impulsion est envoyée
le bistable bascule et l'alimentation du moteur décroit,s'annule

—

qui
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fait changer le sens de la rotation; Le cycle se reproduit apr-
—és trois impulsions conséecutives. ILe temps t -t correponda—
-nt au ralentissement du moteur doit 8tre assez falble pour
que, pendant la diminution de la charge,(Up — Uq) ne soit pas
négatif (le point Ap ne doit pas aller au dela de A ), de plus
cela permet d'avoir une meilleure préecision sur la mesure de
la puissance. Le temps t1 & o ne doit pas,en revanche,®tre
trés faible pour éviter les surtensions qui risquent de se
produire sur les enroulements du noteur. Quand celui-ci fait
augmenter la charge,la ligne ( 1 ) est alimentée par + V__;

ce’
dans le cas contraire, c'est 1la llgne ( 2) qui est alimentde
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—Durée entre deux impulsicns de commande .

La vitesse du moteur peut &tre évalude & 0,4tours
par seconde. La charge optimale est ainsi atteinte aprés un
temps de 5 sccondes. D'apres la figure et y l'écart entre

deux ilmpulsions est pratiguement égal & la duréde du passage

de la tension de = Voe A + Voo. Ce temps tp d'oscillation au-

—tour du maximum est évaluéé A 2 secondes ( tp = tp+stg ).
Cette oscillation correspond & trois impulsions du dérivateur
L'intervalle dec temps entre deux impulsions est de 1 seconde
cé qui peut donner une constante de temps R3.C3 de 50 ms.
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On a alors R3 = 100 kft et 03 = 500 nF .,

2=3-4~ Organe de mémoire,

Dans le cas ou(U2~ U ) est positive et R, augmente,
le signal de sortie de 1la porte E1sature le tran31stor T La
charge se fait alors A& travers 1i3 faible résistance de ce tra-
-nsistor saturé( de 1l'ordre de 2 ohnms pour V ( t)de 0,4 V
) j h ce(sa
b? Ic(max)“e 200 mA.On choisit une résistance R, élevée et tine
éfode b, bloquée de fagon 2 éwiter la décharge de la capacité
a4 cet instant.

Léamplificateur opérationnel utilisé comme suiveur
As(de gain unité) permet la récupération totale de la tensicn
mémorisée,2 l'entrde du comparateur. Son impédance d'entrée
étant trés grande,il s'ppposera 3 une décharge de C oui sera
choisie,de faible fuite(Mylar ou au pclycarbonate).

~Constante de temps de la charge: La pésistance col-

—-lecteur-émétteur du transistor saturé est égale & 2cohms et
la capacité C est évaluée &4 100 nF; ce qui donne une constante
detemps de 200 ns.

—-Constante de temps de déchargc: (mémorisation)

La résistance R, est évalude 4 100 kN et la résista-
-nce inverse de la diocde est égale & Ri = 10 M ce qul donne

une constante de temps de 1s.

L'analyse du systeme présenté permet de voir 1l'impo-
-rtance de la précision détérminée surtout par la cualité du
moteur et la connaissance exacte des caractéristiques des co-
-mposants utilisés(temps de réponse,sensibilité...).

Le systéme proposé pourrait étre entiérement automa-
-tisé par 1l'intégration d'enregistreurs numériques;ce qui per-
-mettrait un controle industriel moins fastidieux et plus pré-
—cis. Nous considérerons ainsi notre étude comme le début d'un

Travail dont une continuité serait souhaitable .
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AyNexm 1

1- RAYONNEMENT SOLAIRE

Le rayonnement solaire provient du soleil qui apparait
comme ume énorme sphdre incandescemte de plasma de température
Atémission voisine de 5750° K. Di stante de huit mimutes lmmie—
-re, laterre est plongée dans ce flux de rayonnement qu’elle
Entercepte par une section diamétrale. A son rayom moyen de
6400 km,correspond une gurface d'interception de plus de 108km2
ot donc une puissance imecidente de 2.1017watts.enviram.

Le rayommenent solaire esgt de nature é&léctromagnéticque
dont le spectre s'étale des lomgueurs d'ondes trés falbles
(rayoxs ou X } jusqu'aux longuevrs dtondes de l'imfrarouge.

(RQ\J’O\"'S COSMIQQE&QS "ﬂl Jlitra-wviotel { \r‘lsib le i infrarcuce
4 i 1 { | | =

L'énérgie transportée par ce rayonmement est quantif-
$4e d'aprés le caractére corpuspulaire de la Jumiére.Chaque ra-—
~diation de fréquence "f" est caractérisée par une énérgle de

photons w = h.f .

A la distance moyenme de 1a terre, le flux émérgétique
provenamt du soleil est réduit & 1400 w/mz,c@ qui correspond 3
une émittance solaire de EﬁoOW/mz, dJemsité superficielle g1éné—~
—pgit émorme et résultant éu célébre cycle de BETHE qui explique
zn grande partie le mécanisgme de transformatiom-"matiére—énérgié
qusi imépuisable de ces rayonnements.

~Bffets de la pellicule atmogphérigue.

Abordant 1'atmosphdre aux trés hautes altitudes par
1la rencontre dfatomes épars a'héliunm ou d'hydrogene puis par ¢
celle d'atomes lonisés multiples et de molécules de plus en pl—-
—us nombreuses le rayornement solaire atteint la stratosphére,
en n'ayant travérsé qu'un dixitme de la masse atmosphérique
gazeuse totale vers 15km 4rtaltitude. I1 pénétre ensulte dans
la troposphdre ct ,aprés avoir &té diffusé,dﬁffrcté,absowhbé,
réfracté.
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La masse gazeuse ainsi traversée vaut apprbximativement 8km dla#-

~tmosphére, lomgueur qui pourrait &tre représentée par des parco-
-urs respectififs:

~6200 m d'azote
-1700 m d'oxygéne

- T4 m d'argom

~ 2,4 m de gaz carbonique

- 140 mm de néon

— 40 mm d'hélium

—Plusieurs millimé&tresde krypton,de méthame et d'o® ~
—yge:.a'azote,mais aussi 1 2 4 mm d'ozone et quelques cm (0,5 &6 )

d'eau liquide et de vapeur d'eau. L'atmosphére comporte également
des particules en suspension: grains de sable,poussieéreg,micro-
—gouttelettes,cristaux,débris de météorites,qui diffusent les
rayorms interceptés.



2- Rayonnement énérgétique.

Environ 80 % de la puissance rayonnde e#t transportée

par l'infrarouge. Le soleil dont la température superficielle
ebt +=s 6000° K, est un puissant radiateur d'infrarouge.

Le soleil étant considéré comme une source ponctuel-
-le puisque sa distance & la terre (= 149.600.000 Km) est

beaucoup plus grande gue ses propres dimensions (son rayon
étant de 695.000 Km), il fournira une intensité lumineuse

( ) qui chutera avec la propagation, en traversant les
différentes couches atmosphériques (absorption).

Ia mécanique quantique explique la discontinuité
énérgétique du rayonnement éléctromagnétique c'est & dire que
1'émission d'énergie par un corps matériel se fait de fagon
discréte et non continue; 11 y a quantification des fréquences
du rayonnement. En effet, & chaque radiation de fréquence
donnée, il correspond des photons (corpuscules d'énergies)dont
1'énergie transportée est w =hy , clest le caractére corpus—
—culaire de la lumidre. De ce fait, on peut conclure que le
rayonnement ultraviolet est plus énérgétique que le raypnne-
-ment infrarouge. La lumiére ultraviolette est celle qui

produit le plus aisément 1l'effet photoéléctrique, c'est a4 dire
qui peut facilement arracher les éléctrons de valence d'un

métal.
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3- LE CORPS NOIR

3~ 1 - Spectre et rayonnement:

Une cavité, dans un corps porté & une températwure T°
constante,est le sidge de rayonnements produits par des éléc-
~trons accélérés sous l'effet de l'agitation thérmique régnant
dans les parois ( ) Yo

Toute charge animée d'un mouvement accéléré émet des
photons. Ceux-ci seront dans la cavité, émis et a2bsorbés par
la paréi , continuellement.

Le systéme ainsi décrity, donne le principe du corps
Noir, dont le pouvoir émissif ne dépend que de la température,
suivant la loi de Stéphan-Boltzmann ( 27 ):

) ou :
S est la constante de 8téphan valant,
4,88.10~° k cal/ (m2.n (°k)%).

La distribution spectrale de ce rayonnement

croit avec la température et posséde un maximum pour une
radiation A, telle gue la loi "de déplacement de Wien"
”,: = constante, soit verifide (fig. ).
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i 1'0on considére des variations de longueurs d'ondes, l'on a:
;\.?’P'u T = O’ 2898 CInOK-

Pour une représentation de E fonction de la fré-

-quence on a 3 A o1 = 0,411 cm.°K,

Le pouvoir émissif relatif aux grandes longueurs

d'ondes est donné par la relation :
mRT
| S o
i \\' N 4' —— -~ &
A

ol k¥ est la constante de Boltzmann.,

Chaque corps, aura pour une certaine surface, une
valeur correspondante du facteur d'émission le caractérisant.
Pour un corps en Tungsténe (filament), porté & la température
de 3300°K par exemple, il vaut 0,39 ( 25 ).

3 & 2 - La température de couleur:

La simulation du soleil, consfidéré comme corps Noir
% 5960° C, oblige & étudier les températures auguelles sont
portées les lampes émétirices .

-La température de brillance Tb est celle pour
laquelle, 1'émetteur & étudier, rayonne la méme intensité spé-
—ctrale, qu'un corps Noir, & la méme température. Elle est liée
3 la temp#¥ature vraie T, par la relation :

(A Ay - A Loy &A)

i Py

Y i 2
o dm i L Gt LER) s
ol fﬁf\)est 1'émissivité du corps Noir
02, est une constante donnée par Planck

( )s

~La température de couleur TC est celle pour laguelle
un corps Noir emet un rayomnement de m&me rapport d'intensité
pour deux longueurs d'ondes données. On a la relation :

’(_,_._/.‘._ ./i . 3 i]— b cg k @(}\4)‘/{3<A l) j “
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JONCTION METAL-BETAL -

Soient deux métaux différents (par leuxr type ou par
leutr température). Les niveaux d'émergies relatifs aux &léc-
~trons sont des bandes telles que le niveau de Fermi soit si-
~tué dans la bande de conduction. Nand les deux métaux sont
séparés, leurs niveaux de Fermi sont décalds.
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§'11s sont en contact, 1'équilibre 4t¥hérmique) se

fait illico, et les deux niveaux En, et EF2 se plassnt & la
néme hauteur. 7, et ¥, sont les énergies déterminéss par les

concentrations &léctroniques de (I) et (II), niet n .
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Ces charges pasitives et négatives chbdes de part et
d'autre de 1l'isolant, donnent naissance 3 un champ éléctrique
correspendant & une chute lindaire du potentiel dans cet

isolant.

Couches dirolaires superficielles; Potentiel de
Contact

A la surface du métal éontactant 1'isclant, existe

une couche dipolaire expliquée par ce qui suit:

—Une partie des éléctrons dont 1'énergie fqui & été
éventuellement communiquée par un photen incident d¥énergie
faible) est inguffisante (inférieure au gap) ,ne passent Dpas

3 la condumtion; Ils créent une couche pelliculaire chargée.

';i\,-‘t_. A i t— L GO lAPT

—-Au contact, les atomes constituantsle réseau cris-
—-tallin, ne sont soumis que partiellement aux interactions
vibratoires du cristal (cbté métal). Les éléctrons qui ¥y sont
1lids, et se trouvant & un niveau proche de la conduction, sont
arrachés, sortent du métal, et constituent le dipole superfi-

—Ci el .

—La surface d'un métal, par défaut de fabbication, est
couverte par des atomes étrangers au cristal (cf. travaux de
Langmuir). A titre d'exemple, le tungsténe est recouvert par
du thorium.

Potenticl de Volta

Bn fait, au cowtact du vide,et du métal, le potentiel
est décaléd, et la difference entre les potentiels superficie-
-1s n'est plus identique & eelle des potentiels macroscopiques
internes. Cet écart explique la d.d.p. de contact, appelée

(“d.d.p. de Voltal,
= A



Lors du contact, des éléctrons passent de l'un a
1'autre desmétaex. L'une des surfaces de contact se charge
positivement et l'autre négativement. ILa couche dipolaire
formée, produit un saut entre les deux pobentiels pacroscopi-
-ques eV, et eV, et déplace les niveaux (1) et (2) l'un par
rapport & l'autwre. Ce proocessus se poursuit, jusqu'@ l'obten-
—tion d'une d.d.p capable d'amenmer les deux niveaux de Fermi
% la mdme hauteur, et 1'équilibre thérmigque est ainsi attelnt.
En énergie on aura: Etoﬁale=E0+Ep(tOtale)=Eﬂ+(Ep_e.V)

=Ecrist."ev

La d.d.p. entre les macropsyéntiels internes -eV1 et
-eVz, est caractéristique des deux métaux, c'est la d.d.p. _de
GALVANT

A%
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51 les deux métaux (I) et (II) sont séparés par un
isolant, ils éméttent des éléctrons dans ce dérmier. Cet
échange de charges se fait selon un sens prioritaire, Jjusqu'’

a4 1'égquilibre thérmique.
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Le processus de photoéléctricité ne se produit
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fagon appréciable que dans la mesure ou l'énérgie apportée par
un photon incident est suffisante peur élever un éléctrcn dwm
niveau de Fermi au potentiel élécttostatique de surface. s >

4tawt le ¥ravail de sortie (du métal (I) au videh Ceci

fait

appel & l'activation photoéléctrique 3

E act.phot0.=

(Ef"Epot.élé.de surface

).



LA ANNEXE 3
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3-1- (alcul de la puissance optimale de la photopile:

Ta relation qui lie la tension au courant & la sortie
de la photopile est
aqV
La tension 2 vide est obtenue en annulant le courant;on a alors

v

I
|
i
i
l_!
]
+
|
|
i
1

o q

Pour avoir les coordonndes du point optimal on fait le calcul
suivant:

)

______ O SRR AT SR % (L &T—)exp T

=0
Alors on tirej; moyennant la valeur de Vg

1+ rexn(H®) — exp(@iR)
et:

_ g Vm
R O B e

Finalement:

BEn fait, il faudrait tenir compte des recombinaisons
dans la couche désertée et dans les zones non chargées,on a
alors les coordonnées suivantes: (Jvyg et Jvnp)- Dans le cas
simple ou Ng=Ny=Nj il vient:

k 3
J'Vd = ﬂ_.qg.r..l-%_ Jg.é’_‘—.r.‘.exp(uET }/(V V) 2
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Les param&tresf et Qrsont les constantes diéléctriques du semi

conducteur.

Pour le cas de la recombinaison dans la zone non cha-
m

-rgée et pour V3 Eé-on a:

n? p oy v
- B s Do eXp (===
- {2-# KT
ou B est tel que:
I "
5 = -1_|Ench(#/In) +sh(a/In) __
2 | ch(a/Ly) + Pp.sh(a/Ly)

On approxime les deux courants Jy3 Bt Jynp 2au courant

vV
J, = Jo.exp(fﬁJ

ou J, et §1 Prennent des valeurs differentes suivant que les

recombinaiscns ont lieu dans la zcne désertée ou dans les ré-

-gions non chargées .

J=Jdy -Jg ; alors P = V( Jy = JE)

HdJ
Il

4

N
v( Joexp(ag% - Jy)

%

Alors:

4

=
5 exp(—g—m—)-( 1+ =59
o I B

- A 11 -
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MESURE DE RESISTIVITE PAR LA METHODE DES
QUATRES  POINTES

1 — La méthode des pointes:

La mesure habituslle de la tension et du courant d'un
barreau de semi-conducteur pour la détermination de sa résis-
-tance n'est guére facile. En effet, les contacts entre les
éléctrodes métalliques et le barreau ne sont pas des contacts
ohmiques et révélent des propriétés éléctriques différentes de
celles du contact de deux métaux.

Dans le but de mesurer correctement la resistivité
d'un semi-conducteur homogdne, on proceéde & la réalisation de
deux contacts métalliques aux deux éxtrémités du barreau, par
simple pression par exemple. Ces contacts, sont souvent dis-
—~symétriques, peuvent &tre ohmiques, et permettrons de donner
naissance & un courant I, gqui traversera le semi-conducteur.
Sur une des faces latérales du barreau, on pose deux pointes
métalliques (fig. 4 ), distantes de 1l'écart d. Que le contact
entre les pointes et le semi-conducteur soit ohmique ou pas,
la différence de potentiel V existant entre ces deux pointés
est identique & celle qui s'est developpée entre deux sections
du barreau distantes de d, mais mesurée par la méthode duZero
la nature des pointes n'intervenant pas, on déduit la régis-
~tivité du semi-conducteur par la connaissance de sa géométrie,
et des valeurs de I et V.

2 —- Méthode des quatres points de Valdes.

Une méthode plus rapide et plus simple pour la rec-
-herche de la resistivité du semi-conducteur, et reposant sur
le m&me principe aque celul qui a été décrit ci-dessus utilise

- A 12 -
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quatre pointes fines, jouant le rdle d'éléctrodes et de contacts
métalliques (fig. & )

On affecte deux d'entre elles & la mesure du courant
les deux autres & la tension

On procéde au contact par 1'utilisation d'un systéme
mécanique qui appuiera les quatres pointes, par pression rég-

-lable et reproductibze sur la face du barreau de semi-condu-

—cteur. Celui-ci se présentant scus forme de pastilles minees
telles que les photopiles au Si, ou sous forme de couchestres

minces (5 & 20 W d'épaisseur) telles que les cellules solaires
au CdS .

3 - Calcul de la régistivité pour les plagues

infiniement minces.

On considére un film de semi-conducteur dens 1tépai-
~sgseur est treés faible. Son contact avec une pointe ( fLa; 1A
donne naissance & un courant I

Soisnt deux cylindres de rayons r et (r+dr),
d!'épaisseur e. La résistance dR serait

et
a \
dR= € - J
2. TT. Ne gy
¥ T
la d.d.p. correspondant est dV = 5’ -'--( e }
2 L B
1a tension entre les pointes B et C est:
AL
- f ." o1 e, ]
v o=@ L ( 3: £ Log(Fz)
BE Ed T e ST e
AR
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Le courant issu de A, sortant par la pointe D, an

aura une différence de potentiel entre B et C, VBC telle que:

v el - i gg {80 )
g == e =& —
= 2mn.e =N AR DE I
a) Si on aligne les pointes, on aura:
gx A = .V
v o 85 Log4 =453 e L.
= Une r

b) Si on les plaee en carré on aura:

T i 5 a3 e =
\/ B {)l L_ OQ :._:_“, - gt f:r‘-.‘_ (__...

— s )

L ‘Zhlr’—r"__:
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| <
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