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INTRODUCTION

L'évolution des techniques au cours de ces derniéres a._.&es, a
permis de remplacer trés souvent des opérations manuelles routiniéres

par des automates.

Les qualités telles que rapidité, précision, fiabilité et sécurité se
trouvent nettement améliorZes et renforcent la confiance d'utilisation

dans une commande automatique.

C'est dans cet esprit que nous a &té posé le probléme suivant :

Dans un banc de fabrication de photopiles au CdS-CuyS, il s'agit d'auto-
matiser un systéme d'évaporation sous vide, ol le corps 4 &vaporer

(du CdS en poudre) est placé dans un creuset chauffé par un transformateur
commandé manuellement.

Pour contrdler la puissance fournie au creuset, l'automatisme peut

prendre la reléve de la commande manuelle et minimiser ainsi les risques

d'erreurs de manipulation, tout en augmentant les qualités de réglages.

En outre, l'automatisme apportera des sécurités supplémentaires telles
que la prévention d'oublis ou d'é&tourderies inhérentes 4 la manipulation

manuelle.

L'automatisation de cette commande peut &tre envisagée de deux maniéres
soit coupler un moteur a4 l'arbre de l'autotransformateur, soit utiliser

un dispositif &lectronique de commande.

La commande automatique d'évaporation représente la premiére approche

d'une automatisation plus poussée,

I1 est alors certain qu'avec des moyens plus puissants (utilisation de
microprocesseurs gérant par programme toutes les opérations et toutes
les valeurs 3 ne pas dépasser), on arriverait & gérer en toute sécurité

et de fagon automatique tout le processus de fabrication de la photopile.

Notre travail qui a &té effectué au laboratoire C.C.M du C.S.T.N.



N
I

sera présenté en 3 chapitres :
Dans le premier, on exposera la méthode de fabrication de la photopile.

La description du systéme d'automatisation de 1'&vaporation du CdS sera

décrite dans le deuxiéme chapitre.

Enfin, la réalisation pratique du systéme, ainsi que nos résultats seront

présentés dans le troisiéme chapitre.




Chapitre 1I:

FABRICATION DES CELLULES SOLAIRES Au CdS-Cu,S

I/ INTRODUCTION:

Les photopiles sont des dispositifs qui permettent la conver-
sion directe de 1'éneraie Tumineuse en énergie éléctrique.
Actuellement 1les types les plus répandus sont a jonction Si
(Silicium) monocristaiiin . Mais leur nrix de revient reste
élevé, malgré leur fabrication en grande serie.

C'est l1a raison qui oriente la recherche actuelle vers d'autres
matériaux de base moins onéreux et de technologie plus simple.
Une photopile trés &tudide est celle 3 hétérojonction CdS-Cu?S.
Dans ce qui suit nous allons détailler la méthode de fabrica=
tion de cette photopile, telle qu'elle s'effectue au Labora-
toire "Cristaux et Couches Minces”dy CSTH .

11/  FASRICATION DES CELLULES SOLAIRES:

Le schéma suivant qui montre les diffarentes couches compo-
sant 1a photopile permet de distinguer les quatre &tapes de
sa fabrication:

Préparation du substrat
Dénot de 1a couche de CdS
Dépot de la couche de Cu?S
Dépot de 1a grille d'0Or
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1/ Préparation du substrat:

Le substrat utilisé est une plaquette de zinc de dimensions

(22 x %) mm et d'épaisseur 1 mm préalablement traitée mécanique-
ment et chimiquement . Flle servira d'électrode arriére par 1'adjon-
ction d'une mince couche de zinc électrolytique.

a) Découpage des plaquettes:

Les plaquettes de zinc découpées a partir d'une grande plaque,sont
limées sur tout leur pourtour et arrondies aux angles.

— __ﬁg_ﬁ_$_
Schéma substrat’ 22 mm
L ¥
e L 24 mm - —3‘

b) Dégraissage:

Une fois les plaquettes découpées, e]?es-sont dégraigsées dans une
solution de Trichioro - Ethyléne (C?Hcla) dans un bac 3 ultrason.



Le temps de dégraissage est d'environ une heure. Cette opération
a pour but d'enlever toute matiére grasse pouvant nuire au
traitement suivant qu'est le décapage.

c) Décapage:

Le décapage et Je polissage peuvent &tre fait mécaniquement oy
chimiquement. On uytilise le procédé chimique pour supprimer les
impuretés qui se trouvent sur la surface des plaquettes.

Cette opération s'effectue dans une solution d'acide Nitrique

( HNO,) de concentration 30 a 50 4.

Le teﬁps de décapage est juste €gal a 1a durée de trempe des
plaquettes dans 1a solution ( 5 secondes )

A leur sortie, les plaquettes sont lavées 3 1'eau distillee puis
essuyées avec du coton bien propre. A ce stade elles se trouvent
prétes pour le zingage.

d) Zingage:

L'état de surface du substrat devant étre bien soigné, on fait une
opération d'électrdyse qui permet de déposer les atomes de zinc
Pur sur 1'une des faces des plaquettes substrat.

La solution d'électralyse est pPréparée dans les proportions suivantes:

20,5 g de ZnS0, ( Sulfate de Zinc )

2,75 g de NasO, ( Sulfate de Sodium )
- 1 g de AICl, ( Chlorure d'Aluminium )
- 50 cmd  d'eau distillee

L'anode est remplacée par unc plaque de zinc, la cathode par la
plaquette substrat.




Le temps de dégraissage est d'environ une heure. Cette opération
a pour but d'enlever toute matiére grasse pouvant nuire au
traitement suivant qu'est Tle décapage.

c) Décapage:

Le décapage et le polissage peuvent étre fait mécaniquement ou
chimiquement. On utilise le procédé chimique pour supprimer les
impuretés qui se trouvent sur la surface des plaquettes.

Cette opération s'effectye dans une solution d'acide Nitrique

( HNOR) de concentration 30 a 50 %,

Le temps de décapage est juste égal 3 la durée de trempe des
plaquettes dans 1a solution ( 5 secondes ).

A leur sortie, les plaguettes sont lavées 3 T'eau distillée puis
essuyées avec du coton bien propre. A ce stade elles se trouvent
prétes pour le zingage.

d) Zingage:

L'état de surface dy substrat devant &tre bien soigné, on fait une
Opération d‘électrdyse qui permet de déposer les atomes de zinc
Pur sur 1'une des faces des plaquettes substrat.

La solution d'@lectrolyse est Préparée dans Tes proportions suivantes:

- 20,5 g de ZnS0, ( Sulfate de Zinc )

= %75 g de NasO, ( Sulfate de Sodium )

- 1 g de AICl, ( Chlorure d'Aluminium )
- 50 cm3 d'eau distillse

L'anode est remplacée par une plaque de zinc, la cathode par la
Plaquette substrat.
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b/ Dépot de 1a couche de CdS:

Une fois le substrat préparé, on procéde a un dépol de CdS,

par évaporation thermique sous une pression voisine de 10"5 Torr.
L'épaisseur de la couche déposée varie de 20 3 “0 y.

Le CdS utilisé est sous forme de poudre jaundtre pure; i1 est
déposé dans un creusct en Alumine ou en quartz, qui est chauffé
par un enroulement de fil ce tungstépe,

Le creuset est placé dans une gaine de Stumatite remplie
d'Alumine pour assurer une bonne isolation thermique et obtenir
un chauffage uniforme de la poudre & é&vaporer. Apres un long
dégazage (avant 1'évaporation) le creuset est porté progressi-
vement & la température comprise entre 800° C et 11008° C

Un bouchon de Taine de quartz évite les projections de poudre
sur les parois de la cloche.

Cette &vaporation dure une quinzaine de minutes pour une couche
d'environ 10 y .

La couche de CdS est la couche de base de 1la photopile. I1 est
donc nécessaire de déterminer les conditions optimales de sa
préparation .

s Mise en place des substrats et évaporation:

Les substrats au nombre de neuf, sont placés dans 1'enceinte
sur un support.

SR R Support Substrat :
e N T
\\ e L -




La distance source-Substrat est de 1'ordre de 20 cm . Pendant
1'8vaporation du CdS, Tes substrats sont portés d@ une température
voisine de 180° C 3 1'aide d'une chaufferette solidaire du porte
substrat ( Cette température, aprés plusieurs essais, s'avére
donner une meilleure adhérence de 1a couche de CdS sur le zinc)
Aprés évaporation du CdS, 1a température dy substrat est ramenée
progressivement a 1la température ambiante afin d'obtenir une bonne
cristallisation du CdS et d'aviter Te décollage des couches.
L'opération d'évaporation consiste 3 augmenter progressivement le
courant dans le filament de tungsténe qui entoure le creuset, afin
d'&viter une évaporation brutale et désordonnéde dy Cds,

Ce courant va jusqu'a 100 A avec une tension d'environ 10 V aux
bornes des électrodes du filament.

Le contact Zn-CdS est ensuite stabilisé par un recuit a 1'étuve
pendant / heures & une température de 100° C.

*/ _Dépot de la couche Cuss:

Pour déposer 1a couche de Cu?S par évaporation, on suit le méme
processus que pour le CdS .

Seulement au lieu d'évaporer du Cu?S massif , on utilise de 1a
poudre CuCl ( Chlorure de cuivre) qui, au contact de 1a couche
mince CdS et par déplacement du soufre se transforme en Cu25
selon 1a réaction chimique suivante:

CdS + 2 cuCl — Cu2$ + Cd C]2‘
Le Cd 012 qui se forme 4 la surface de 1a cellule sera disswt
par la suite dans une solution de Chlorure d'Amonium ( NH, C1)
ou dans 1'eau distillée. La couche de Cuzs ainsi obtenue a une
épaisseur de 0,1 3 0,2 y, et sera exposée directement au
rayonnement solaire (couche photosensible ).
A ce stade on prévoit un deuxiéme recuit, qui permet de stabiliser
la jonction CdS-Cu?S. Ce recuit ne dure que quelques minutes.
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“) Dépot de la grille d'Or:

Sur 1a couche de Cu?S on dépose, toujours par évaporatioq,une grille
collectrice qui servira d'électrode avant. Cette arille est obtenue
par un cache en forme de peigne. (fig ci-dessous)

- | cache

Les dimensions de 1a grille sont les suivantes:

- Epaisseur des dents 0,5 mm
- Espace entre dents i 2 rm
- Surface de contact : 1 x1,9 mm?

ITI) Caractérisation des cellules solaires:

La principale caractéristique des photopiles est certainement la
représentation courant-tension, sous dclairement et 3 1'obscurita.
Cette caractéristique permet la détermination des principales proprié-
tés de la photopilefen vue de son utilisation.
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Caractéristique I-V d'une photopile:

Sur la figure suivante, la courbe N° 1 représente la caractéristique
I = f(V) pour une photopile dans T'obscurité: C'est celle d'une
diode normale . La courbe N° 2 représente la caractéristique I = f(Vv)
de 1a méme photopile soumise & un certain flux lumineux &: cette
différence détermine les propriétés d'une photopile.

Remarquons que 1a courbe N° 2 se déduit de T1a courbe N° 1 par
simple translation de + I¢ :

A I directe

IV //// I

7
V inverse ﬂf/#,/f/f/ Vop V dirocte
« b >
—__’-_"—_//
IJ{_
ITI I1
I

Vv I inverse
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Dans le quadrant II , la cellule fonctionne en générateur d'énergie;

c'est la région d'utilisation normale des photopiles.

La puissance électrique P = I x V fournie, passe par un maximum

pour une certaine valeur de I et de V: ce sont les valeurs I
et Vop pour un flux incident ¢ déterming .

Quel que soit le type de photopiles, ces derniéres sont caracté-
risées de la facon suivante.

op

Icc : Courant de court circuit pour un éclairement donné.

Vco : Tension & vide pour un éclairement et une température

déterminés ,

IOp : Courant débité par la photopile au point de fonctionne-
ment optimal.

n : Rapport entre 1'énergie &lectrique fournie et 1'énergie
Tumineuse regue ( rendement) .

Tmax: Température limite de fonctionnement .
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CRAPITRE II:

AUTOMATISATION DE L'EVAPORATION DU €dS:

I / _ TECHNIQUE DE L'EVAPORATION DU CdS:

1) Dispositicn actuelle:

Nous avons vu que le CBS a évaporer est placé dans un creuset
chauffé par le secondaire d'un transformateur haute intensité,
dont le primaire estcommmandé par un autotransformateur
alimenté par le secteur. ( figure ci-dessous).

Aul ol‘ramfar mateur ﬁamfo & Enceinte & vide
Cette disposition permet une augmentation progressive du
chauffage.
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En effet, une svaporation brutale du CdS serait néfaste

pour la qualité de la couche déposée,

Rinsi divers chercheurs ont proposé une technique d'évaporation
qui convient le mieux au dépot de ces couches.

Le creuset devra &tre porté 3 1a température d' évaporation de
maniére progressive; la durée de cette opération étant de 1'ordre
de 15 mn . Ensuite cette température sera maintenue,le temps
~écessaire 3 1° obtention de 1'épaisseur voulue.

La courbe suivante résume ce processus

A 7em fr‘dfure
reusel

o

[ v — e s wms mn e

7em P eralure
o’ vapora tion

g

o
AR
o

!
I
I
I
I
I
i
t
I
I
|
I
I
I
|
|
L

SH = i o 56 e s
Y
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2) Automatisation de 1'opération:

I1 s'agit evidemment de réaliser de maniére automatique le

processus décrit ci dessus,
La solution consiste 3 remplacer 1'autotransformateur commande

manuellement,par un dispositif &lectronique qui permettra
1'automatisation .
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La solution du moteur couplé & 1'arbre de 1'autotransformatear
n'a pas 8té retenue surtout au vu de ses inconvénients mécaniques.
Ainsi nous Tuil avons préféré celle gui consiste & remplacer 1'autc
transformateur par un triac commandé de maniére convenable.

En effet, en commandant 1'angle de passage du triac, on commander:
14 tension aux bornes du creuset, donc sa température.

Pour obtenir une augmentation progressive de la température du
creuset & partir de 1'instant initial, 11 faudra 1ui délivrer une
puissance de chauffage graduelle.

Ceci pourra se faire en augmentant de la méme maniére, 1'angle de
conduction du triac

Les parties hachurées correspondent 3 la puissance délivrée a la
charge . La température finale du creuset pourra étre fixée en
s'arrétant a8 une puissance déterminée.

Enfin, 1'arrét complet de 1‘opération pourra s'effectuer en coupant
1a commande & 1'aide d'une minuterie. D'ol Te synoptique de notre
montage.



IT /  SCHEMA SYNOPTIQUE DU SYSTEME D' AUTOMATISATION:

Lujf\:?ug

de Cam“’l?uq'c

N

Synchro sur Commande de 1'andc
| le secteur gle d'amorcage
'MINUTERIE
—— s v
MLIMENTA-—>"", | Charge Circuit de
TION T puissance

1) Circuit de synchronisation:

La majorité des utilisations sur le réseau alternatif 50 Hz
nécessite une synchrenisation entre les sinusoides du sccteur et
1'instant de déclenchement du triac, afin de bénéficier de la préci-
sion de commutation.

La commande de 1'angle d'ouverture du triac doit commencer au début
de chaque demie période .Le passage par zéro est pris comme référen-
ce . Ce circuit est donc un détecteur de zéro.
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2) Commande de 1'angle d'amorgage:(ﬂgﬂ.patuur de roulssance)

La commande de 1'angle d'amorcage du triac est une classe d'utili-
sation réservée ad 1'alimentation de charges opérant sur un réseau
alternatif . Son principe consiste a retarder systématiquement

1'instant de déclenchement, et par conséquent d commander 1'angle

de conduction, par suite la puissance fournie 3 1a charge .

?) Circuit de puissance:

Ce circuit se compose du triac _ et ‘= la charga. -
7)  Minuterie:

C'est un temporisateur Tonaue durée aui servira 3 arréter
complétement 1'évaporation au bout d'un temps prédéterminé.

SCHEMA GENERAL DU SYSTEME D' AUTOMATISATION:

\‘

= Principe de fonctionnement:

La puissance délivrée 3 1a charge devant étre progressive, c'est le
triac qui doit voir son angle de conduction augmenter de 1a méme
maniére . Ceci peut étre réalisé de 1a fagon suivante:

Un comparateur voit 3 ses 2 _ entréeﬁ,respectivement une dent de
scie synchronisée sur le secteur (référence) , et une rampe descen-
dante . A lasorlie, on qura alors un y?na(’can@’(@

f‘aﬂ)ort c;yf:f"@ue variable .

Fa

Al 8 g
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1) GENERATEUR DE DENTS DE CSIE SYNCHRONISEES:

a) Générateur de dents de scie:

I1 est réalisé en chargeant une capacité i courant constant, de fagon
a avoir des dents de scie lindaires.

\ T Ve 12W)
Je

N

o
A
M
-

o

Ro=21K 1 =0 nF S T T

AR LLERRN

Pour que le montage soit bien polarisé il faut que VD = R?’Ic + Vbe

avec Ie (e IC
- Si la charge augmente, le courant Ic diminue, la tension V= RZ‘Ic

diminue, et comme V. est constante, Vbe augmente, Ib augmente et

Ic augmente.

- Si maintenant la charge diminue, le courant Ic augmente, la tension
V= R2'Ic augmente, et comme VD est constante, vbe diminue, Ib diminue,

Ic alors diminue.

I1 y a bien une équlation de courant et nous sommes bien en base

commune puisque nous rentrons les variations sur 1'émetteur et nous

sortons sur le collecteur: Ic UD -V
R

be
2



b) Synchronisation:

Pour synchroniser syr le secteur, les dents de scie délivrées

par le générateur 3 courant constant, réalisons le générateur d'im-
pulsions suivant.

Au passage a zéro, le transistor T1 est bloqué; ce qui entratne la
saturation du transistor T2 pendant ces instants.

Saturé, T, servira 3 décharger la capacita C1 a chaque passage 3
zéro du secteur.

2)  GENERATEUR DE RAMPE DESCENDANTE :

On décharge une capacité C, a courant constant( on lui fournit un
courant négatif). voir figure 7.

K 1a miee scus tensicn 1a canacit? 2 15 volts A ses bornes,

Puris & mesure que le transistor conduit le potentiel VA augmente et
la tension aux bornes de la capacité diminue,
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3} Le comparateur:

Sur 1'entrée moins du comparateur on envoie 1a rawmpe, et sur 1'entrée
pilus 12 dent de scie synchronisée .

Les créneaux obtenus 3 la sortie du comparateur vont excltss Te titac
& travers un transformateur d'isclement, ' '

. 4

PR
f Ccmrarat.qw

Trisc

Cect etant évidemment un schéma théorique.
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Les oscillogrammes de 1a page 22 permettent de comprendre le

fonctionnement

Tant que le niveau de 1a rampe est supériecur 3 celui de la dent de
scie, le comparateur est & son &tat bas.

IT change d'état lorsque ses ? entraes sont égales . A mesure que
le niveau de la rampe diminue, la durée de 1'&tat haut du comparateur
augmente; et la puissance fournie i la charge augmente 3 son tour.
Lorsque 1a rampe atteint sa valeur minimale ( environ 1 volt), la
durée de 1'état bas du comparateur devient petite devant celle de
1'état haut .

Par suite si 1'on sélectionne les fronts de montée pour amorcer un
triac, ce dernier restera pratiquement conducteur pendant toute 1a
période, et la puissance délivrée i la charge serait alors maximale
(voir oscillogramme N* ' ?)
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A) Déclenchement du triac et problémes posés par les charges inductives:

a) Utilisation d'un thyristor auxiliaire:

Dans le cas d'une charge inductive, le courant traversant le triac
est déphasé par rapport a la tension a ses bornes.

Ce déphasage est cause d'une dissymétrie entre les alternances, et
peut dans certains cas supprimer complatement une polarité.

En effet, en se référant au diagramme de 1a figure 9, on remarque
qu'une impulsion appliquée pendant 1'intervalle ¢ (valeur du dépha-
sage die & la composante inductive) ne permettrait pas la conduction
de 1'alternance négqative . La charge ne serait alimentée que par les
alternances positives.

Pour éviter ce défaut, on utilise un thyristor auxiliaire qui permet
de déclencher le triac par un signal se nrolongeant jusqu'a la fin

de 1'alternance . Le thyristor maintient 1'excitation aprés la
disparition de 1'impulsion (voir fig 10).

Le montage utilisant le thyristor auxiliaire est un montage qui assure
Ta maximum de sécurité (voir fig 11).

b) Cellule de protection du triac:

Un deuxiéme probléme se pose dans le cas d'une charge inductive c'est
les déclenchements intempestifs du triac, causés par les( dV
(appelés facteurs de commutation). dt ) c

a) Définition du facteur de commutation:

l.orsque Ta charge est inductive, le déphasage entre courant et
tension est responsable de 1'apparition d'un transitoire de tension
lors du blocage du triac . En effet apras le blocage du triac, la
tension aux bornes ue la charge décroit trés vite (la vitesse de
décroissance n'est limitée que par- les capacités parasites) et la
tension aux bornes du triac remonte donc trés rapidement a 1a valeur
de celle du secteur . Ce phénoméne qui est cause d'un réamorcgaqe
spontané du triac est appelé facteur de commutation :iJ@L_\

\dt,/ ¢
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IT s'exprime en V/ys (vitesse critique de croissance de la tension
a Ta commutation )

B) Limitation du /du) :
C

\dt |
Pour Timiter ce _gg“) » On place une cellule R - C aux bornes du
triac. (dt c
Le choix de cette cellule est dalicat. En effet, le condensateur du
circuit de protection constitue avec 1'inductance de la charge, un
circuit oscillant . La résistance R amortissant ce circuit oscillant
son choix est alors déterminant pour obtenir une efficacité maximale

du réseau.

~ Choix du condensateur :

l !
la valeur de C. dt
Le courant choisi sera celui qui circulerait dans le triacjcelui-ci
ayant un angle de passage de °60° . Le dU’) sera la valeur
idt

L'abaque N° 1 permet en fonction du (dv ) souhaité,de choisir
c

maximale autorisée par le constructeur .
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- Choix de la résistance -

I1 est primordial que le circuit soit correctement amorti.

Si R est trop faible, le triac risque d'8tre détérioré 3 la mise
en conduction. Par ailleurs une oscillation résultant d'un &change
d'énergie entre 1'inductence =t la capacitance du circuit

se traduit par une surtengion aux bornes du triac. Si le circuit
n'est pas amorti, 1a tension peut théoriquement atteindre deux fois
1a tension de créte . Le triac pourra é&tre réamorcé par dépassement
de VDRM'( tension répététive de pointe 3 1'état bloqué ¥

L'abaque N° II permet de choisir la résistance R . Les paramétres
étant C précédemment choisie et Te courant réactif dans la charge.
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5)

Schéma définitif:

En définitive le schéma de 1a fiqure 1?7 a étéd retenu. Il est composé
des différents étages précédemment cités, auxquels on a rajouté les
étages suivants, afin d'améliorer le fonctionnement du montage.

a) Un &tage T, qui permet de retarder 1'application de la dent
de scie sur 1'entrée plus du comparateur, car a la mise sous tension,
1a charge brusque de la capacité C, provoque un créneau de comparaison,
d'od un amorcage intempestif du tr%ac.

T2 sera saturé lorsque Cl aura fini de se charger, ainsi Tl pourra
conduire,

b) Une cellule ( CasRg ) pour dériver les créneaux obtenus 3 la
sortie du comparateur: sinon le thyristor va conduire tout le temps

et on ne pourra plus commander son angle de conduction.

c) Un étage adaptateur:

Le courant 3@ la sortie du comparateur &tant 1imité on ne pourra pas
attaquer directement le transformateur d'impulsions.
C'est pour cela qu'on intercale un &tage collecteur commun Tg.
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IV/ LOGIQUE DE COMMANDE:

L'évaporation du CdS se fait en deux étapes :

1) Le chauffage graduel du creuset Jusqu'a la température
d'évaporation du CdS (comprise entre 900° C et 1100° C) , pendant un
temps tq (ce temps correspond 3 1a décharge de 1a capacité Ca).

2) Le maintien de cette température Jjusqu'a 1'obtention de
1'épaisseur voulue:;(il suffira de maintenir fixe 1a tension aux bornes
de la capacité C, : ainsi l1a puissance fournie au creuset sera
constante). i
D'autre part, nous nous sommes provosés d'interdire 1'évaporation du
CdS si le vide dans 1'enceinte n'est pas suffisant :(en effet, dans
ce cas, les couches obtenues seraient de qualité médiocre ¥
Le schéma de cette logique de commande sera alors représenté sur 1la
figure 12 .,

IL est composé de deux blocs:

a) Bloc température:

Ce bloc est constitué de : - Un amplificateur CI1

- Un comparateur CI?
La température du creuset est relevée a 1'aide d'un thermocouple; elle
est ensuite amplifiée et Tue sur un thermométre.
Cette temp2rature (tension) est comparée i la température d'évapora-
tion. Lorsque cette dernidre est atteinte, le relais se déclenche, ce
qui entraine 1'arrét de la décharge de 1a capacité C,, et par suite
le maintien de cette temparature.
Si celle-ci vient & baisser (suite par exemple d& 1a charge de C,)s
le relais colle et vient décharger la capacitéd C?}on obtientainsi une
régulation de la température du creuset.

b). Bloc pression:

Nous utilisons la sortie analogique d'une Jauge de pression. Pour
permettre ou interdire 1'excitation du relais, cette tension analogi-
que est comparée & une référence fixe: tant que la référence n'est pas
pas atteinte (vide non atteint), le transistor Ty reste saturé si

bien que le relais ne peut &tre excité.
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tn plus de ces deux blocs on a utilisé ¢

- Un interrupteur I ayant deux positions 51 et S2 qui détermineni
respectivement 12 position manuelle et la pesition automatique.

- Un deuxiéme interrupteur 53 dont 1'ouverture permet de mainteni
la charge aux bornes de la capacité Cse

< + 43"
¥70rF
&
MY
i L
X's;

Suiveur

5 .
_ $;
Ko
o

--Un froisiéme interrupteur S, permet d'arréter 1'alimentation
de 1a charge { c'est & dire ici, le primaire du transformateur) dé&s qu

te relais du temporisateur déclenche.

+24% >

- Trisc
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V) MINUTERIE :

Pour réaliser ce temporisateur, on charge une capacité C1 a courant
constant, puis & 1'aide d'un suiveur, on attaque un comparateur dont
1'entrée plus est 1a tension aux bornes de Cl et 1'entrée moins est
une référence fixe Vnﬁ . Lorsque VCI atteint Vp2s le comparateur
bascule entrainant ainsi 1'excitation du relais.

Sur la figure 12 , on remarque que la gdchette du thyristor est atta-
quée a travers un interrupteur S, qui est la sortie du relais de la
minuterie ( voir figure 17 ). |

Si on reprend 1a figure de la variation de la temnadrature du creuset
en fonction du temps :

e i

¢ Eemps CJQ /7 z
Cl‘uztlﬁ':??e Cfimtos (f ev.?/;lo;—gt,o”

On voit qu5‘1e minuteur est mis en marche & t=0 c‘%st d dire au
début du chauffage du creuset. Ainsi lorsque le temps t2 sera écoulé,
le temporisateur met hors circuit 1a gachette du thyristor, donc les
impulsions de déclenchements n'exciteront plus ce dernier d'od
1'arrét de 1'évaporation du CdS. L
La précision des temps de temporisation estvl'ordre de 8 & 10 % vu
que la capacité de charge qu'on a utilisé (Cl) est une capacité éléc-
trochimique ordinaire, donc présentant certaines fuites. Le résultat
serait meilleur si 1'on utilisait des capacités au mylar ou en papier.

= On termine ce chapitre par 1'alimentation qu'on a utilisée.
Elle nous donne les tensions suivantes:

-a) + 24y
-b) + 15v
-c) - 15v

(voir figure 15)
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Nomenclature

1/ Variateur -

Resistances Condensateurs

R4 : 100 ka (of ] ? 100 FF
R2 © 470  ka c2 ; 04  pF
R3 : 22 kan c3 : 70  pF
R : ¥7 C4 : b8 nf
RS : 27 kn C5 : 0,68 pF
R6 : 22 ko :
R7 ; 3 kn
R&  2lo ke Potentiometres
RS : 10 ko .
R10 : 82 Ma P4 . 250 kn
R4 : &70 n P2 : 10 ka
R42 : 080 ko P3 ;e 10 ka
R%3 e 38 ko P4 : { Ma
R1e 270 n
RiS . 39 " ka
' Semi-conductevrs
Diodes T : 2N2222
T2 3 2N2222
LY : 8YX 10 % . 2N 930
D2 : 8YX 10 Te i ZN29505
D3 : 8YX 10 Ts : 2N 2219
Du : 8YX 10 Te : 2N 2219
D5 : 105 Z4% Th " a 2NG239
Ci.1 : PA T&1
cr .2 : rﬂ T4
r.I : Tranformal:mr J'imrvfsiou.s

Trise ; 2 (2NG3u3) ; 1(6394)
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Commande :

Resistances - Potentiometres
RY 12 ka. P4 W 5 ka
R2 &7 n P2 : 29 kn
R3 &7 0 P3 : 10 kn
R4 12 k. Pl : 25 ko
R5 &7 kn P5 : 10 ka
R6 470 a0 P& v 500 a
R7 4 ko P17 : 10 ka
R& 350 o P8 : So0 kn
RS 470 o
R{o L70 n
R1 4 ko Semi-conducteurs
~R12 d k n
R43 15 kn Cl.4 : rA Tt
R4y ct.2 : rA?’i-‘l
R15 ch.8 : rA ThA
Rie
R17 7, :
R18 0Z14 : ZF 42
0z22
{ : micro-vrelais
3%/ Minuterie
Resistances Dicdas
R1 1,8 ka D4 : ZF 3,6
R2 39 ma D2 : 8YX 10
R3 6,2 ko 03 : {08214
RY% 4 ka D . : 8Byx 40

Coendengsateaursg

Semi - Condvebeurs




|

Y
c1 100 pF T : 2N 2894
Ct.4 & &1.2: r& T%4
Potentiometres
P4
P2 10 ko 4 : relsis
F3 10 ki
iy 9, . =
: L/A,rmtntatlon :
Resiskances Cendensabevrs
RS ' 0,6 a c4 ; 4000 PF
RG 10 ka €3 . 4000 pE
R2 3,9 ka ce : 22 F
23 ‘3)5 kan Cy : 100 PF
R 18 kn €3 ” bk rF
Y 22 oo cip : b8 nF
R4 ia ko ci : 1000 rF
Ra 22 ko ol 4 : 400 PF
& 2 100 rF
£8 : 4G nF
Diodas Transistors
o1 1N 4006 T : 2N 3054 ( Puissance)
B3 ZF 7,5 T . 2N 22224
B2 IF 15 Ts D AN 2894
D% ZF 45
oS 43 J2
P-nt‘ 2 diedas
Civeviks Enteaus P1
P2
Ci.4 r& T4
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W NOTICE D'UTILISATION :
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3) Différents réglages

a) Branchement de 1'apparcil sur le secteur

Le cordon du secteur sort de la face arriére de 1'appareil.
La borne noire doit etre impérativement reliée au neutre du secteur (220").

b) Mode opératoire

- L'interrupteur 1 (de gauche) permet la mise en marche
et 1'arrét de 1'appareil.

- L'interrupteur 2 (de droite) permet & son tour une
commande manuelle (Position haute) @ 1'aide du potentiométre P;, et une
commande automatique (Position basse) de la puissance délivrée au creuset.

- Les 3 potentiométres P,, P3, P, (en bas du panneau)
permettent respectivesnent le réglage de ]ﬂ:fgfge totale 4'avasaration,
d tornms de chauffage, et de 1a température du creuset, )

- Au milieu du nanneau avant, un thermométre nous donne
directement en degré celsi s, la température du creuset.

c) Branchement du banc de fabrication sur 1'appareil

Le transformateur du creuset sera branché sur la prise femelle du panneau
arriére.

Sur le méme panneau, existe une entrée du thermocouple et de la jauge

de pression.
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CONCLUSION

L'appareil gue nous avons réalist, quoique simple, sera certainement

un suxiliaire précieux pour le fabricant des photopiles.

En effet, il permet un réglage du temps de chauffage du creuset, et de
18 durbe totale d'éveporation. Il permet aussi de fixer la température
d'évaporation & la valeur voulue avec 1'avantage d'une stabilisation

de température du creuset.

Ainsi toute 1'étape du dépct de la couche de CAS pourra &tre menée &
bien dans de bonnes conditions, ce qui laissera espérer une amélioration

des qualités de cette couche.

Le tout sera de trouver le r3glage convenable de 1l'appareil.
I1 est certain que beaucoup d'autres améliorations peuvent €tre apportées
3 notre dispositif (meilleure précision ; simplification des circuits,

par exemple 1'utilisation d'une alimentation en circuits intégrés).

Remarquong, enfin que de meilleurs résultats peuvent 8tre obtenus par une
autre conception de 1l'appareil. Nous pensons 3 une commande par circuits
logiques qui offrira une trds grande souplesse d'emploi (commande par

paquet d'ondes, paliers intermédiaires de températures, ebCien)s




ANNEXE T :

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN THYRISTOR:

I) Définition du thyristor:

Le thyristor est une soupape au silicium munie d'une &léctrode de
commande, qachette.

- En 1'abscence de courant dans 1a gachette, le thyristor reste
bloqué.
- Lorsque 1'anode est positive par rapport 3 la cathode, un cou-
rant de gachette déclenche le thyristor;
- Le thyristor conducteur ne peut &tre bloqué par sa gachette; il
est bloqué par 1'interrupntion ou 1'inversion de la tension d'anode.
Le réglage de phase consiste 4 faire varier 1'instant de 1a période
a partir duquel conduit un redresseur 3 1'éléctrode de commande .
On régle ainsi 1a tension continue du redresseur et la puissance qu'il
fournit a 1a charge.
Le thyristor est donc un commutateur 3 réalace de phase.
I

an.cc{e
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‘
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L U circuit del = ~r~ % - N ~J 5€Ct—€ul’"
Commande cathode

IT) Principe:

Le thyristor est un semiconducteur au Silicium, & quatre couches
alternativement P et N .

Les couches extrémes constituent 1'anode et 1a cathode.

Lorsque 1'anode est positive par rapport a 1a cathode, 1a jonction
médiane, dite la jonction de commande, bloque le thyristor: une
impulsion de courant dans 1a jonction P-N de cathode fait effondrer
la barriére de potentiel de 1a jonction de commande et le thyristor



L‘é1éctrode de commande ol gichette est généralement la région P
voisine de 1a cathode, i1 existe des thyristors & commande par
1'anode; 12 gachette est alors la région N voisine de la couche

d'anode.

III) Caractéristique directe et inverse:

IV)

En 1'absence de courant de gdchette, le thyristor ne s'amorce que
pour une tension directe UBO 8levée, qu'il ne faut pas atteindre dans
les applications; aprés amorgage, 1a tonsion entre anode et cathode
est trés faible (ordre du volt).

Le courant n'est alors limité que par la charge en série avec le
thyristor. La conduction cesse lorsque le courant devient inférieur

a une certaine valeur I, , dite courant de maintien .

s

. I
Vr,tensuou ErLVersE _._’l‘/l

>V,

t

: Vzo
f dllrec_tjs.

Une tension inverse &levée provoaue un claguage par avalanche.

La puissance dégagée dans le thyristor est trés glevée et le dété-
riore. Le fabricant indique donc des valeurs maximales pour les
tensions £ les courants.

Caractéristique de gachette:

NS
m

8: Angle de blocage.
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Pour déclencher 1e thyristor, 1a tension VGK et le courant IG de
gachette doivent &tre suffisant. Le constructeur donne les coufbes
VGK - Iz permettant de déterminer les circuits de commande.

Le courant de commande doit avoir une durée supérieure au temps
d'amorcage par la gichette ( turn on time )
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ANNEXE il

LE TRIAC:

Le triac s'insére tout naturellement dans la famille des thyristors
puisqu'il constitue un thyristor bidirectionnel.

1) Définition:
Le triac est un dispositif semi-conducteur & trois &léctrodes dont
une de commande(la géchette)et deux de conduction principale.
Ce dispositif peut passer d'un &tat bloqud & un régime conducteur
dans ses deux sens de polarisation (quadrants I et III, figure a), et
repasser a 1'état bloqué par inversion de tension ou par dimunition
du courant au-dessous de la valeur du courant de maintien Iy.
Le triac est donc la version bidirectionnelle du thyristor: dans sa
reorésentation &léctrique, on peut le comparer 3 1'association en
antiparallele de deux thyristors.
Cependant, par rapport au schéma A deux thyristors ol 1a commande
des gichettes ne peut se faire que par un transformateur d'impulsion,
on bénificie des deux avantages fondamentaux suivants:

- Du fait qu'il existe q'une &léctrode de déclenchement, le circuit
de commande est simplifié;

- Le dispositif peut basculer & 1'état passant quelles que soient
les polarités de gachette ou d'anode (le déclenchement s'effectue
dans les quatre quadrants).

n

Ré%huz de
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a) Caractéristique du triac: b) Symbole:
APy ,:-’_l Ai’
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2) Amorcage du triac:

En appliquant la tension V, a 1'anode 519 la tension V, aJA?,

tension VC i 1a gachette et si 1'on prend Ul comme référence de masse
( Ul =0 ), on peut définir quatre quadrants de polarisation qui
caractérisent le fonctionnement du triac.

~ V?
; )
Vo + Vy +
VG - VG +
> VG
V? = V? =
V. - Vo +
G G
] 1|ﬂ_l
q P (Vi]
| ;X
G,
A (V)
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