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ABSTRACT: This work investigated, using a 3-D modelling, the influences of the magnitude and the inclination angle of an electromagnetic
field (EMF) carried by AM radio waves on the current and the voltage of a polycrystalline silicon PV cell.

The electrons transport equations were solved to find the density of electrons and then to derive the current density and the voltage.
Through numerical simulation, the effects of both the magnitude and the inclination angle of the EMF on the density of electrons, the
current density and the open circuit voltage were studied.

Results of simulation showed that depending on the inclination angle (0 rad; 1i/2 rad and rtrad), the EMF acts differently on the electrical
parameters (Jsc and Vo). The analysis also showed that, regardless of the inclination angle of the EMF, there is an open circuit current (Joc)
proportional to the magnitude of the EMF (inversely proportional to the distance). This current (Joc) is lost by Joule heating either at the
junction (8 = 0 rad) or in the base (8 = /2 rad and 8 =it rad). Finally, the analysis showed that, for 8 = 1t rad (reverse polarization of the
PV cell), there is an operating domain (Sf < Sfeq) in which the PV cell is blocked. And another operating domain (Sf > Sfeq) in which the PV
cell is a current generator unlike a PN junction diode which remains blocked in reverse bias.

KEYWORDS: PV cell, radio waves, inclination angle, Joule heating, avalanche effect.

RESUME: L' objectif de ce travail est d’étudier, a 3-D, les influences de I'intensité et de I'angle d’inclinaison du champ électromagnétique
transporté par des ondes radio AM sur le courant et la tension d’une cellule PV.

Les équations de transport ont été résolu afin d’établir I'expression de la densité des électrons qui a permis de déduire les expressions
de la densité de courant et de la tension. Ensuite nous avons étudié, par simulation numérique, les influences de l'intensité et de I'angle
d’inclinaison du champ électromagnétique sur la densité des électrons, |la densité de courant et |a tension de circuit ouvert.

Les résultats des simulations ont montré qu’en fonction de I'angle d'inclinaison (0 rad; m/2 rad et it rad), le champ électromagnétique
agit différemment sur les parametres électriques (J.c et Vo). L'analyse a également montré que, quel que soit I'angle d’inclinaison du
champ électromagnétique, il existe un courant en circuit ouvert (J,,) proportionnel a I'intensité du champ électromagnétique
(inversement proportionnelle a la distance). Ce courant (J.) est perdu par effet Joule soit a la jonction (8 = 0 rad) soit dans la base (6 =
1/2 rad et © = i rad). Enfin, 'analyse a montré que, pour © = 1t rad (polarisation inverse de la cellule PV), il existe un domaine de
fonctionnement (Sf < Sfeq) dans lequel la cellule PV est bloquée. Et un autre domaine de fonctionnement (Sf > Sf.q) dans lequel la cellule
PV est un générateur de courant contrairement a une diode a jonction PN qui reste bloquée en polarisation inverse.

MoOTs-CLEFS: Cellule PV, ondes radio, angle d’inclinaison, effet Joule, effet d’avalanche.
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1 INTRODUCTION

Les enjeux climatiques et environnementaux combinés a la question d’accés a I'énergie ont entrainé une ruée globale vers les
énergies renouvelables et particulierement I’énergie solaire PV. Ainsi, on assiste ces dernieres années a une explosion des projets solaire
PV dans les politiques et stratégies gouvernementales. A I'échelle individuelle, les infrastructures solaires PV ont aussi connu un boom
surtout dans les zones péries urbaines et rurales ou elles cohabitent avec les sources émettrices et réceptrices d’onde
électromagnétiques. Ce qui pose la problématique de I'effet du champ électromagnétique issu des ondes radio sur le fonctionnement
des cellules et modules PV.

Des études portant sur les effets de I'intensité et de I'angle d’inclinaison des ondes radio ont déja été faites a une dimension (1 D) par
Zerbo et al. [1] et Saria et al. [2] sur une cellule PV au silicium polycristallin soumise a un éclairement multispectral. Toutefois a une
dimension, ces études ne rendent pas compte d’un certain nombre de phénomeénes physiques qui ont lieu au sein de la base et au niveau
des faces latérales du grain: mouvements latéraux des électrons libres dans la base, recombinaisons aux joints de grain, comportement
de 'onde électromagnétique dans la cellule PV au cours de sa propagation. Seule une étude a trois dimensions (3D) permet de prendre
en compte ces différents phénomenes. D’ou l'intérét de I'étude a trois dimensions (3D).

Aussi, les études précédentes [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9] se sont intéressées uniquement a I'effet des champs électromagnétiques
possédant une orientation fixe (la composante électrique orientée de la jonction vers la face arriére de la base). Seuls Saria et al. [2] se
sont intéressés a I'effet d’'un champ électromagnétique dont la composante électrique est orientée de la face arriere de la base vers la
jonction. Mais cette étude a été menée a une dimension (1D). Or I'étude a une dimension (1D), comme notifié plus haut, ne rend pas
compte de tous les phénomenes physiques qui se produisent a I'intérieur de la base d’une cellule PV. D’ou I'intérét de la présente étude
a trois dimensions (3D) qui nous permettra d’investiguer sur I'influence des ondes radio sur la tension et le courant d’une cellule PV au
silicium polycristallin.

Dans un premier temps, nous étudierons la propagation d’une onde électromagnétique, d’angle d’inclinaison quelconque dans un
grain de cellule PV au silicium polycristallin sous éclairement multispectral. Mais par la suite, nous nous limiterons a trois valeurs
particuliéres de I'angle d'inclinaison a savoir O rad; /2 rad et 1 rad. En effet, les études a 1 D [1], [2] ont montré que I'effet du champ
électromagnétique est plus important sur une cellule PV au silicium polycristallin pour les angles d’inclinaison respectifs de O et it rad
alors que pour un angle d’inclinaison de 1/2 rad le champ électromagnétique n’a aucun effet sur la cellule PV. Ensuite, nous analyserons
les composantes du vecteur densité de courant obtenues grace a la résolution de I'équation de magnétotransport avant d’établir
I'équation de continuité des électrons libres dans la base du grain de cellule PV. A partir des expressions de la densité des électrons, de
la densité de photocourant et de la phototension, nous procéderons a la simulation de I'effet de I'intensité et de I'angle d’inclinaison des
ondes radio AM sur ces paramétres.

2  ETUDE THEORIQUE

L'étude porte sur une cellule PV au silicium polycristallin de type n*-p-p* constituée d’'un assemblage d’éléments appelés
monocristaux et caractérisés par un arrangement tridimensionnel périodique d’atomes. Les faces de contact entre les monocristaux sont
appelées joints de grains qui sont de grands centres de recombinaison des porteurs de charge [10], [11]. Dans la réalité, les monocristaux
sont de taille et de forme différentes les uns des autres [11], mais pour les besoins de la modélisation, nous considérons des grains de
forme parallélépipédique.

Ainsi, la Figure 1 représente le grain de cellule PV soumis a un éclairement multispectral constant et a une onde électromagnétique
se propageant suivant I'axe (Ox). Les composantes électrique et magnétique du champ électromagnétique forment un angle droit entre
eux et tournent autour de I'axe (Ox) en faisant un angle 6 quelconque respectivement avec les axes (Oz) et (Oy).
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Fig.1.  Grain de cellule PV au silicium polycristallin éclairé et soumis a un champ électromagnétique incliné

L’'étude sera menée dans la base du grain de la cellule PV en considérant les mémes hypothéeses que Barandja et al [9]. En effet, on
négligera le champ électrique cristallin en supposant la base quasi-neutre. On se placera également en régime de faible injection en
supposant que la concentration des électrons photogénérés dans la base de type p, est trés faible par rapport au taux de dopage de cette
base. On supposera que la génération et la distribution des électrons dans la base sont uniformes suivant les axes (Ox) et (Oy).

Nous considérons dans cette étude des ondes radio AM émises, dans la zone de Fraunhofer (r > 50 m), par une antenne radio AM
qui émet sur de grandes distances contrairement a une antenne radio FM. Aussi, nous supposons que le rayonnement
électromagnétique, émis par I'antenne radio AM dans le vide, est isotrope. Ainsi, cette antenne radio AM, située a une distance r de la
cellule PV, émet dans le vide avec une puissance de rayonnement P, des ondes radio dont I'intensité du champ électrique Eg est donnée
par 'Equation (1):

s (1) =5 W

Avec Zy = 376,720 Q I'impédance caractéristique du vide et P, = 2 MW, la puissance de rayonnement de I'antenne radio AM choisie
dans cette étude.

L’Equation (1) montre que I'amplitude du champ électrique est une fonction décroissante de la distancer.
21 EQUATION DE DISPERSION

Les expressions complexes des champs électrique et magnétique transportés par 'onde électromagnétique dans le vide, sont
données respectivement par les Equations (2.a) et (2.b):

E(x0.11t)=E (r)[—sin(@)éy +cos(0)éz}exp i(kx—at) (2.a)

B(x,0,1,t)=-B, (r)[cos(&)éy +sin(9)éz}expi(kx—a)t) (2.b)

Eo (r) et By (r) représentent respectivement les amplitudes des champs électrique et magnétique dans le vide; k représente le module
du vecteur d’onde.

La combinaison des quatre équations de Maxwell permet d’obtenir la relation de dispersion de I'onde électromagnétique dans le
grain de cellule PV au silicium polycristallin. Elle est donnée par I'Equation (3):

k* = uw (o +iy) (3)

U et € représentent respectivement la perméabilité magnétique et |la permittivité diélectrique du silicium. w représente la pulsation
de I'onde électromagnétique.

Nous constatons que la relation de dispersion, Equation (3), ne dépend pas de I'angle d’inclinaison 6 de I'onde électromagnétique.
Cela confirme le fait que I'onde électromagnétique transporte de I'énergie au cours de sa propagation dans le grain et I'absorption de
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cette énergie ne dépend pas de I'angle d’inclinaison 6 mais plutét de la distance parcourue dans le grain. Par ailleurs, nous retrouvons la
méme expression de la relation de dispersion que Ouédraogo et al. [7] et Barandja et al [8].

En utilisant les mémes hypotheses que Ouedraogo et al. [7], la résolution de I'Equation (3) permet d’obtenir le module du vecteur
d’onde ou nombre d’onde donné par I'Equation (4) ainsi que le vecteur d’onde, Equation (5):

sz@ﬂﬁi (4)
P

La grandeur I, représente la longueur caractéristique de pénétration de I’onde électromagnétique dans le grain de cellule PV.

—~ (7 s
K=y - (5)
K=o ygexpl[zngex

La grandeur y représente la conductivité du grain de cellule PV au silicium polycristallin.

En remplagant I'Equation (4) dans I'Equation (2.a) et en résolvant I'équation de Maxwell-Faraday, on obtient respectivement les
Equations (6.a) et (6.b) dans le grain de cellule PV moyennant quelques approximations [7].

E(x0,rt)=E, (r)[—sin(é)éy +cos(9)éz}exp(—x/lp)expia)(@x—t) (6.a)

B(x,0,rt)= —@[cos(@)éy +sin(0)g, Jexp(-x/1, )exp iw(@x—t) (6.b)

N
Avec B (r) = % E (r) I'amplitude du champ magnétique, dans le grain de cellule PV, qui est aussi une fonction décroissante de

la distancer.

Le terme exp(—x/lp) représente le facteur d’atténuation de I'onde électromagnétique dans le grain de cellule PV. Il permet de
caractériser le comportement de I'onde électromagnétique a I'intérieur du grain de cellule PV au silicium polycristallin [7], [8].

Ouédraogo et al. [7] et Barandja et al. [8] ont montré que I'atténuation d’une onde électromagnétique qui se propage dans un grain
d’une cellule PV au silicium plolycristallin est négligeable et que le facteur d’atténuation est assimilé a I'unité soitexp (—x/lp ) 01.

Finalement, en notation réelle, les expressions des champs électrique et magnétique a I'intérieur du grain de la cellule PV au silicium
polycristallin, sont données par les Equations (7.a) et (7.b):

E(x0.1,t)=E, (r)[—sin(@)éy +cos(6)éz}cos[w(x L€ —t)} (7.a)

B(x,@,r,t)=—@[ws(‘9)é +sin(9)62]cos[w(x & —t)} (7.b)

En utilisant les mémes hypothéses que Barandja et al. [9] pour les conditions initiales, c’est-a-dire, a t =0, x=y =0, les Equations (7.a)
et (7.b) peuvent étre réécrites et on obtient les Equations (8.a) et (8.b):

E(r,@):Eo(r)[—sin(e)éy+cos(9)éz} (8.a)

é(r,ﬁ):—@[cos(a)éy +sin(6)éz} (8.b)
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2.2 EQuATION DE MIAGNETOTRANSPORT ET VECTEUR DENSITE DE COURANT

Les photons ayant une énergie supérieure a celle du gap du silicium sont absorbés lorsque le grain de cellule PV au silicium
polycristallin est éclairé par lalumiére du soleil ou toute autre lumiére multispectrale. En supposant que le rendement quantique interne
est égal a I'unité alors chaque photon absorbé crée effectivement une paire électron-trou en cédant son énergie a un électron de la
bande de valence qui se libére et passe dans la bande de conduction.

Dans la base de type p du grain de cellule PV au silicium polycristallin, 'exces d’électrons subit les phénoménes de diffusion, de
migration et de déflexion magnétique en présence du champ électromagnétique.

Le mouvement de ces électrons excédentaires, par rapport a I'équilibre thermodynamique, donne naissance a un courant de
diffusion da a la différence de concentration des électrons, un courant de migration dii au champ électrique et un courant induit par le
champ magnétique dont la somme donne le courant global.

Au cours de leur mouvement, les électrons peuvent étre recombinés a la face arriére de la base, en volume et a la jonction. Les
électrons qui n"ont pas été recombinés a la jonction, la traversent grace au champ électrique de la zone de charge d’espace (ZCE) et se
retrouvent dans I'émetteur pour étre collectés par les grilles.

Le mouvement des électrons excédentaires dans la base du grain de cellule PV donne naissance a un courant global qui est régi par
I'équation de magnétotransport, Equation (9).

j,=eD,VS(X,Y,2)- 1, ], AB+eu,5(x,y,2)E (9)

A partir de I'Equation (9), nous déterminons les expressions des composantes du vecteur densité de courant suivant les différents
axes du repére:

«| 06(%,Y,2)
" OX

+ 4 By sin (9)755()(’ y.2)_

09(x, Y,z .
#,B,cos(6) (azy )}eynynBOEod(x,y,z)

j,=eD,| -4,B, sin(&)%%h(;ﬁo 005(6‘))2}%+(;{HBO)2 sin (6’)005(0)55()(;’2)/’2)}%: sin(0)E,8(x,Y,2) (10)

056(x,Y,2)

06(x,Y,1)
oz

j, =eD; | 1B, COS(Q)er(yHBO)Z sin(6)cos(9)
X

+{l+(pn Bosin(e))z} }rey: cos(0)E,S(x,Y,2)

*

Avec D, =

et lh= “— respectivement le coefficient de diffusion des électrons et leur mobilité en présence de
Lo (,8,)" = 1)

champ électromagnétique.
L’Equation (10) montre que les trois composantes du vecteur densité de courant dépendent de I'angle d’inclinaison 6 du champ
électromagnétique. Aussi il existe un courant de conduction suivant chacun des trois axes du repere.

Sachant que B, = Nt Ey et en tenant compte de la perméabilité magnétique relative et la permittivité diélectrique relative du silicium
c

et aussi de la vitesse de la lumiére dans le vide respectivement p, = 1, £,= 12 et ¢ = 3x10° m.s on montre que l'intensité du champ
magnétique est négligeable. Par conséquent I'Equation (10) se simplifie et donne I'Equation (11):

j, =eD’ 00(x,Y,2)

OX
j, =eD; |1+ {48, COS(G)HW—% sin(6) E,0(x, v, 2) (11)
j,=eD; [1+{ynBO sin (0)}1%%4 cos(0)E,5(x,Y,2)

L’Equation (11) montre que les phénomeénes de conduction ont principalement lieu suivant les axes (Oy) et (Oz).

Les études a une dimension menées par Zerbo et al. [1] et Saria et al. [2] ont montré que I'effet du champ électromagnétique sur le
fonctionnement d’une cellule PV au silicium polycristallin est plus perceptible pour les valeurs particulieres respectives de I'angle
d’inclinaison 6 =0 rad et 6 = t rad du champ électromagnétique. Ces mémes études ont montré également qu’un angle d’inclinaison 6
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=11/2 rad n’a aucun effet sur le fonctionnement d’une cellule PV. Aussi, dans la suite du travail, nous nous intéresserons uniquement a
ces trois valeurs particuliéres de I'angle d’inclinaison a savoir 8 =0 rad; 6 =m/2 rad et 0 =t rad.

v Angle d’inclinaison 6 = 0 rad

La nouvelle expression de I'Equation (11) est donnée par I'Equation (12):

. s 06(X,Y,2)
jy(x,y,2,r,0=0)=eD, T
jy(x,y,z,r,H:O):eD;[le(ynBo)z]% (12)

«00(X,Y,2)
D, oz

j,(xy,z,r,0=0)=e +eu E5(X,Y,2)

L’Equation (12) est une version simplifiée du vecteur densité de courant trouvé par Barandja et al [9]. L'Equation (12) montre que les
phénomeénes de diffusion et de conduction s’observeront principalement suivant I'axe (Oz). Et les signes des termes de diffusion et de
conduction, étant identiques et positifs, nous assisterons a une conjugaison de leurs actions sur les électrons. Quant aux axes (Ox) et
(Oy), on observera des phénomeénes de diffusion qui y seront négligeables puisque la distribution des électrons y est uniforme.

v Angle d’inclinaison 6 = t/2 rad

Dans ce cas, la nouvelle expression de 'Equation (11) est donnée par I'Equation (13):

«00(X,Y,2)
" OX
<05(x,y,2)

j (% y,z2,r,0=x/2)=eD

j,(xy,z,r,0=7/2)=eD e E5(x,Y,2) (13)

05(x, Y, z)}

jZ(X,y,Z,I’,@Z/Z’/Z)ZGD;|:{1+(,U“BO)2} P

L’Equation (13) montre I'existence de courant de conduction uniquement suivant I'axe (Oy). Les phénomeénes de diffusion étant
négligeables suivant les axes (Ox) et (Oy) alors la diffusion des électrons s’observera essentiellement suivant I'axe (Oz).

v Angle d’inclinaison 8 =t rad

L’Equation (14) est la nouvelle expression de I'Equation (11) en considérant un angle d’inclinaison 8 = rtrad:

D* ag(xl yv Z)
"X

j, (% y,z,r,ezn)zeD;{{lﬂ,unBo)z}

D' 90(x,y,2)
"oz

i (xy.zr0=1)=e

a5(x, Y, z)} ”

oy

i, (xy,z,r0=1)=¢ e E,5(x,y,2)

L'Equation (14) montre que les phénomenes de diffusion et de conduction s’observeront essentiellement suivant I'axe (Oz) étant
donné que les phénomeénes de diffusion sont négligeables suivant les axes (Ox) et (Oy). La différence fondamentale d’avec le cas oli 6 =
0 rad (cellule PV polarisée en directe) est que dans le cas ou 8 = mt rad (polarisation inverse de la cellule PV), les termes de densité de
courant de diffusion et de conduction ont des signes opposés. De ce fait, nous assisterons a une compensation des actions de la diffusion
et de la conduction sur le mouvement des électrons.
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23 EQUATION DE CONTINUITE ET DENSITE DES ELECTRONS

La distribution spatiale et temporelle des électrons libres dans la base du grain de cellule PV au silicium polycristallin est régie par
I'équation de continuité, donnée par I'Equation (15) en régime statique:

15.7 _oxy.g) 15
ev Jn +Gn(z) T _0 ( )

n

La grandeur physique G, (z) représente le taux de génération des paires électrons-trous suivant I'axe (Oz) croissant. Dans le cas d’'un
éclairement multispectral, G, (z) est donnée par I'Equation (16):

G, (2) = iai exp(-bz) (16)

Avec g;et b; des constantes obtenues a partir des valeurs tabulées du rayonnement solaire et de la dépendance du coefficient
d’absorption du silicium avec la longueur d’onde dans les conditions standards Air Mass 1,5.

En remplagant le vecteur densité de courant jn par les expressions de ses différentes composantes, Equation (11) dans I'Equation (15)
et en effectuant les différentes dérivées partielles, nous obtenons I'équation de continuité donnée par I'Equation (17):

2 2 2
R e L (17
ox / oz o L; D,
Avec

C,(0)=1+[ 1,8, COS(49)J2 ,C,(0)=1+[ B, sin(&)}z, Le (9):%5, cos(0), 12 = D',

n

n

Considérons les trois valeurs particulieres de I'angle d’inclinaison du champ électromagnétique et déterminons les expressions
correspondantes de I'équation de continuité.

v" Angle d'inclinaison 8=0rad

L’équation de continuité (17) se simplifie en I’Equation (18)

aza(x,zy, 7) N [1+ (0 BO)Z} *5(x, Y, 7) s *0(x, Y, 1) o E, 05(x.y,2) d(xY,2) . G,(7) _ 0 (18)

x oy’ o1 D o L? D

*
n n n

Nous retrouvons la méme expression de |'équation de continuité que Barandja et al [9].
HEy 05(x,Y,2)
A oz
un phénomene de diminution des électrons ou déplétion des électrons de I'intérieur vers la face arriére de la base de la cellule PV et

aussi une accélération de ces électrons vers la jonction sous |'effet du champ électrique suivant I'axe (Oz).

Le terme , de signe positif, est une dérivée premiere de la densité des électrons par rapport a la position z. Il traduit donc

v Angle d’inclinaison 8 =1t/2 rad

L’équation de continuité (17) se simplifie ici et donne I'Equation (19):

o°0(x,y,7) 0*5(xy,z 005 (x,y,2) 8(xy.2) G,(z
(ax2 )+ (6yz )+(1+(ynBO)) (az2 ). (L*Z )+ D(*)ZO (19)

n n

Pour cette valeur particuliere de I'angle d'inclinaison, nous notons I'absence du terme%w. Ce qui traduit I'absence d’une
Z

n

action du champ électrique sur les électrons suivant I’axe (Oz).
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v Angle d’inclinaison 6 =rt rad

L’équation de continuité (17) se simplifie encore et donne I'Equation (20)

azd(x, Y, Z) n 2 azé(xr Y, Z) n 625()(! Y, Z) _ :unEo 8§(x, Y, Z) (X *yl Z) G (* ) =0 (20)

1+(u,B

ox’ [(” " 0)} oy? oz’ D, @& L? D;

HEy 05(X,Y,2)
D 16/4

n
traduit donc un phénomene d’augmentation des électrons ou réplétion des électrons vers la face arriére de la base de la cellule PV et
aussi une accélération de ces électrons vers la face arriére de la base.

Ici, le terme de dérivée premiere de la densité des électrons par rapport a la position z, — , est de signe négatif. Il

L'Equation (17) est une équation différentielle de second ordre a plusieurs variables et la densité des électrons qui représente sa
solution est donnée par I'Equation (21):

© o 3
(X, Y,z,8f,r,0) = ZZ([AW ch(Bz) + B, sh(ﬂz)}exp(az) LY exp(—biz)jcos(cjxx) cos(Cy,Y) (21)
j=0 k=0 i=L
& c
Avec _ Lc(9), :l 2 4 ,C.=Ci,c, = k| -a )
o= 5 B [LE(0)+L§k(9)‘| X 17 ¥y Cy(0) Kjk: &
D, (9)[b L (O)b, - = (0)}
,% .
cx(a)cfﬁcy(a)cjﬁ% sin(cxjngsin(cykgy]
Ly ()= —| "D, (0)=| -8 2 2 '
1+ (u,B,sin(0)) a D; (0) (C,9, +sin(C,9,))(Cy9, +sin(C,g,))
D, (1+] 11,B,sin ()T
oy e8]
1+ (u,By)

Les valeurs des constantes G et Cyx sont obtenues en résolvant les équations relatives aux conditions aux limites aux joints de grain
[12], [13]. Quant aux constantes Ajet By elles sont obtenues en résolvant les équations relatives aux conditions aux limites a la jonction
émetteur-base (z = 0) et a la face arriére (z = H) de la base du grain de cellule PV [12], [13].

24 DEeNsITE DE PHOTOCOURANT

Le flux des électrons qui arrivent a la jonction crée un courant dont une partie est transmise a une résistance de charge extérieure et
une autre partie pouvant étre perdue par effet joule a la jonction du grain de cellule PV. Ce courant est la somme du courant de diffusion,
du courant de conduction créé par le champ électrique et du courant induit par la présence du champ magnétique. Dans le cas ou c’est
uniquement un courant de diffusion qui traverse la jonction alors I'expression de la densité de ce courant a la jonction est donnée par
I'Equation (22):

D, ,
1, (st r,0) = 2x D) ,<r>jnggy(w] dxdy (22)

=0

L’Equation (22) représente la norme du vecteur courant de diffusion par unité de surface. En exploitant I'Equation (10) et en faisant
une analogie avec I'Equation (22), nous établissons I'expression générale de la densité de photocourant en divisant le module du vecteur
courant par la surface traversée par ce méme vecteur courant. Cette expression générale est donnée par I'Equation (23):

2 g g, 2 %
_dedy} J{jgx 2z jzz_odxdy} (23)
= - _7y =

1 9 9y ) 2 9 9 .
su=ghot ik sl [ 1512
gxgy 2 T2 22
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Avec gy et g,, les dimensions du grain de cellule PV au silicium polycristallin; jy j, et j; représentent les composantes du vecteur densité
de courant données par I’'Equation (10).

Apres des calculs, la nouvelle expression de la densité de photocourant est donnée par I'Equation (24):

3,,(F,1,6) =iz§ R, [{1+(ﬂn50)2 [1+(sin(9))z (1+(ﬂn50)2)}} SF2+ 4K, [1+(ynBO)Z}{2cos(0)Sf +,u:E0}Té Z,(0,r,) (24)

9,9, i
L'Equation (24) montre que la densité de photocourant dépend de I'amplitude des champs électrique et magnétique de I'onde
électromagnétique, de son angle d’inclinaison et du point de fonctionnement Sf du grain de cellule PV.
Nous analyserons I'expression de la densité de photocourant pour les trois valeurs particulieres de I'angle d’inclinaison a savoir 8 =0
rad; 6=m/2radet© =mtrad.
v Angle d’inclinaison 6 = 0 rad

Dans ce cas, qui a été étudié par Barandja et al. [9], la force électrique entraine une migration des électrons dans la méme direction
que leur diffusion c’est-a-dire de la face arriére du grain de cellule PV vers la jonction. Ainsi, la densité de courant de diffusion et la densité
de courant de conduction sont positives. Et I'expression de la densité de courant de I'Equation (24) se simplifie pour donner I'Equation
(25):

e

In(SFr.0=0= ~-33R, [1+(,unBo(r))2}% [Sf+4E,(1)]2,(0.r,6=0) (25)

xdy !
v Angle d’inclinaison 8 =t/2 rad

Les analyses faites plus haut sur les différentes composantes du vecteur densité de courant, Equation (13), ont montré que les
phénomeénes de diffusion ont principalement lieu suivant I’axe (Oz) et ceux de la conduction, uniquement suivant I'axe (Oy). Donc les
directions de ces phénomenes sont perpendiculaires. Alors la force électrique entraine une migration des électrons perpendiculairement
a leur diffusion. Le courant de diffusion et celui de conduction sont également positifs tandis que dans I’étude a une dimension [1], le
courant de conduction est nul. La nouvelle expression, Equation (26), de la densité de courant est obtenue a partir de I'Equation (24):

3, (Sf.r,0=7/2) =gi§%Rjk Hu(ﬂngo)2}{[“(#”50)2}&2 +(”3E0)2}T/2 Z,(0,r,0=1/2) (26)

xJy
v Angle d’inclinaison 8 =t rad

Pour cette valeur de I'angle d’'inclinaison, la force électrique entraine une migration des électrons dans le sens opposé a celui de leur
diffusion comme dans I'étude a une dimension [2]. Dans ce cas, la densité de courant de diffusion est positive alors que celle du courant
de conduction est négative.

L'expression de la densité de courant de I'Equation (24) se simplifie et donne I'Equation (27):

e
In(Sir0=m)= "R, (14 (08, ]

X<y

%[Sf ~ 1€y ]Z, (0,1, 0=7) (27)

Comme dans la modélisation a 1-D [2], il existe une valeur particuliére de la vitesse dynamique a la jonction Sf pour laquelle |a densité
de courant de I'Equation (27) est nulle. Par conséquent, pour cette valeur particuliere du point de fonctionnement, la puissance
électrique délivrée a une résistance de charge extérieure est également nulle. L'Equation (28) donne I'expression de cette valeur
particuliére du point de fonctionnement (vitesse dynamique a la jonction a I'équilibre):

Sfeq (1) = tnEo (1) (28)

Enfin, 'Equation (27) peut étre réécrite en utilisant cette valeur particuliere du point de fonctionnement:
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IS r0=1)=——3 3R, |:1+(,unBO)2J%|:Sf ~St, ]2, (0.r,0=1) 29)
9,9, 7%

x9y

Pour toute valeur du point de fonctionnement inférieure a celle de la vitesse dynamique a la jonction a I'équilibre (Sf < Sfeg), la densité
de photocourant est négative et elle est positive dans le cas contraire (Sf > Sfeq).

25 PHOTOTENSION
L'expression de la phototension, Equation (30), est obtenue en appliquant la loi de Boltzmann.

% Y

V,, (SF,r,0)=V, In| 1+ %JEJE 5(x,y,2,5f,r,0),_,dxdy (30)

i 2 2

Avec Vrlatension thermique, Ni le taux de dopage en atomes accepteurs dans la base et n;la concentration des porteurs intrinseques
a I'équilibre thermodynamique.

3 RESULTATS ET DISCUSSION

A partir des expressions de la densité des électrons, de la densité de photocourant et de la phototension obtenues grace a la
résolution des équations de transport a 3 D dans le paragraphe précédent, nous allons effectuer une simulation afin d’analyser I'influence
de l'intensité et de I'angle d’inclinaison des ondes radio AM sur les parameétres précédemment cités.

La simulation sera menée pour chacune des trois valeurs de I'angle d’inclinaison 0 = 0 rad, /2 rad et it rad et en considérant les
valeurs suivantes des constantes: L, = 0,015 cm; D, = 26 cm?/s; W, = 1000 cm?/V.s; g« = g, = 1,5%102 cm; Sgp = 10° cm.s¥ Sb = 10*cm.s; H
=0,03cm.

Dans les points qui suivent, nous étudierons la densité des électrons dont I’évolution en circuit ouvert puis en court-circuit permet
de prévoir respectivement I'évolution de la tension de circuit ouvert puis de la densité de courant de court-circuit.

3.1 EFrET DE LINTENSITE ET DE L’ ANGLE D’INCLINAISON DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE SUR LA DENSITE DES ELECTRONS
Dans ce point, nous allons tout d’abord étudier la densité des électrons en circuit ouvert puis en court-circuit.
3.1.1 DENsITE Des ELECTRONS EN CIRCUIT OUVERT

L’évolution de la densité des électrons en fonction de la profondeur de la base du grain de cellule PV et pour différentes valeurs de
la distance source d’ondes radio-cellule PV, est donnée par les courbes de la Figure 2.
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=

=
=
=

Densité des porteurs de charges (cm~)
Densité des porteurs de charges (em?)
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Fig.2.  Densité des électrons en fonction de la profondeur de la base, pour différentes valeurs de la distance (Sf = 0 cm.s).
(a) @=0rad (b) 6=n/2 rad (c) O=r rad

En circuit-ouvert, les différentes courbes présentent la méme allure avec un gradient de densité des électrons négatif a la jonction.
L’amplitude du champ électromagnétique étant une fonction décroissante de la distance r, lorsque la distance source-cellule PV diminue
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alors l'intensité du champ électromagnétique augmente. La composante électrique de ce champ, influence le mouvement des électrons
libres. Cela entraine une variation progressive de la densité des électrons a la jonction sauf dans le cas ot I'angle d'inclinaison est 8 = /2
rad (Figure 2.b). Ainsi, pour la valeur de I'angle d’inclinaison 8 = 0rad, I'augmentation de I'intensité du champ électromagnétique entraine
une diminution ou déplétion des électrons dans la base du grain de cellule PV (Figure 2.a). La déplétion des électrons dans la base est
due a la migration des électrons vers la jonction qu'ils traversent pour donner naissance a un courant de fuite qui sera perdu par effet
Joule a la jonction. Cette diminution de la densité des électrons a la jonction aura pour conséquence, une diminution de la tension de
circuit ouvert avec I'augmentation de I'intensité du champ électromagnétique.

A l'opposé, pour I'angle d’inclinaison 6 = m rad, 'augmentation de lintensité du champ électromagnétique entraine une
augmentation ou réplétion des électrons dans la base du grain de cellule PV (Figure 2.c). En effet, la présence du champ
électromagnétique empéche les électrons de traverser la jonction. Mieux, il les repousse vers la profondeur de la base. Au cours de cette
répulsion, les électrons accélérés vers la face arriére de la base du grain de cellule PV, entrent en collision avec les atomes de silicium du
réseau cristallin et brisent des liaisons pour créer des paires électron-trou. Les nouveaux électrons et trous sont aussi accélérés par le
champ électrique et peuvent a leur tour créer de nouvelles paires, et ainsi de suite augmentant alors la densité des électrons libres dans
la base: c’est I'effet d’avalanche. L'accélération des électrons vers la face arriere de la base sous I'effet du champ électrique donne
naissance a un courant de conduction. Ainsi, par comparaison, la densité des électrons a la jonction est plus importante pour I'angle
d’inclinaison 8 =t rad (Figure 2.c) que pour 8 = 0 rad (Figure 2.a). Par conséquent, nous obtiendrons une tension de circuit ouvert plus
grande pour 6 =t rad que pour 6 = 0 rad avec I'augmentation de I'intensité du champ électromagnétique.

3.1.2 DENsITE Des ELECTRONS EN COURT-CIRCUIT

La Figure 3 présente I'évolution de la densité des électrons en fonction de la profondeur de la base du grain de cellule PV et pour
différentes valeurs de la distance.

o
=
o
ta
<2
=
ta
<
o

[N [N o

8 B2 g2

o Py

& g &

5| 3| &

G} G 5

B 5 ——r=50m '§

£ df|[—r=50m £ 10 r=100m £ 108 f [—r=50m

E r=100m g (——r=500m g r=100m

[ l——r=3500m = _ r=1000m E l—~—r=3500m

4 ' r=1000 m| L — r = infinie = |—r = 1000 m

& infini = & |— r = mfinie

k- |— r = infinie = 5

B oo } ; . &0 . ‘ L E 0 : . .

A 0 0,01 0,02 0.03 ] 0.01 0,02 0,03 ] 0.01 0.02 0,03
Profondeur de 1a base z (cm) Profondeur de la base z (cm) Profondeur de la base z (cm)

Fig.3.  Densité des électrons en fonction de la profondeur de la base, pour différentes valeurs de la distance (Sf = 8<108 cm. s%)
(a) 8=0rad (b) 6=r/2rad (c) O=r rad

On remarque que les courbes des Figures 3.a; 3.b et 3.c, ont la méme allure: gradient d’électrons positif prés de la jonction, gradient
nul a une certaine profondeur de la base ou la densité des électrons est maximale puis gradient négatif jusqu’a la face arriere de la base
ou la densité des électrons est faible. Le gradient des électrons positif prés de la jonction permet a tous les électrons situés dans cette
zone de traverser la jonction et participer au courant alors que dans une zone a gradient négatif, les électrons sont recombinés soit en
volume soit a la face arriere de la base.

Avec la réduction de la distance (augmentation du champ électromagnétique), on observe sur les courbes de la Figure 3.a (6 =0rad)
une déplétion des électrons et un gradient des électrons pres de la jonction de plus en plus élevé indiquant que la densité de courant de
court-circuit augmentera. Quant aux courbes de la Figure 3.c (6 = it rad), on observe une réplétion des électrons et un gradient des
électrons pres de la jonction de plus en plus faible indiquant que la densité de courant de court-circuit diminuera. Enfin, les courbes de
la Figure 3.b montrent que le champ électromagnétique n’a aucun effet sur le grain de cellule PV lorsque 6 = /2 rad.

3.2 EFFET DE L INTENSITE ET DE L’ ANGLE D’INCLINAISON DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE SUR LA DENSITE DE COURANT

Les courbes de la Figure 4 donnent I'évolution de la densité de photocourant en fonction de la vitesse dynamique a la jonction pour
plusieurs valeurs de la distance.
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Fig.4.  Densité de photocourant en fonction de la vitesse dynamique a la jonction, pour différentes valeurs de la distance.
(a) 8=0rad (b) O=n/2rad (c) O=rt rad

Les courbes des Figures 4.a; 4.b et 4.c présentent trois zones.

e Une premiére zone correspondant a un état de fonctionnement en circuit ouvert caractérisée par des faibles valeurs de la
vitesse dynamique a la jonction (Sf < 102 cm.s). Dans cette zone, la densité de courant électrique est nulle en I’absence de
champ électromagnétique (distance infinie). Par contre, en présence de champ électromagnétique (distance variant de
1000 m a 50 m), la densité de courant électrique est non nulle, mieux, elle est proportionnelle a I'intensité du champ
électromagnétique. En effet, pour les angles d’inclinaison 6 = 0 rad et 8 = /2 rad, la densité du courant électrique qui se
résume au courant de conduction est positive et sa valeur augmente avec l'intensité du champ électromagnétique
(diminution de la distance) tandis que, pour 6 = 1 rad, le courant de conduction est négatif. Sa valeur absolue augmente
également avec la diminution de la distance

La Figure 5 donne I'évolution de la densité de courant de circuit ouvert en fonction de la distance.
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Fig.5.  Densité de courant de circuit ouvert en fonction de la distance

En I'absence de champ électromagnétique, le courant de conduction est nul (Figure 5). Par contre, en sa présence, un courant de
conduction apparait, mieux, son intensité augmente avec la valeur du champ électromagnétique. Ce courant de conduction, n’est pas
délivré a une résistance de charge extérieure. Il est perdu par effet joule soit a la jonction, soit dans la base selon I'angle d’inclinaison
avec lequel le champ électromagnétique transporté par les ondes radio AM rencontre le grain de photopile. En effet, pour I'angle
d’inclinaison 6 = 0 rad, le courant de conduction est perdu par effet Joule a la jonction. Il est alors appelé courant de fuite et contribue a
chauffer la jonction émetteur-base du grain de cellule PV. Pour I'angle d’inclinaison 6 = m/2 rad, le courant de conduction est plus
important que celui observé avec I'angle d’inclinaison 8 = 0 rad. Ce courant est dii a la migration des électrons dans la base du grain de
cellule PV, selon I'axe (Oy) comme I'a indiqué I'Equation (13). Par conséquent, pour 8 = 1/2 rad, le courant de conduction contribue a
chauffer la base du grain de cellule PV soumis a l'influence du champ électromagnétique. Enfin, pour I'angle d'inclinaison 8 = it rad, le
courant de conduction est négatif. Il est produit a I'intérieur de la base grace au mouvement des électrons. Sa valeur absolue augmente
avec l'intensité du champ électromagnétique soit avec la diminution de la distance. Ainsi, I'augmentation de l'intensité du champ
électromagnétique entraine une augmentation de l'intensité du courant de conduction produit par la migration des électrons de la
jonction vers la face arriére de la base.
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e Une deuxiéme zone, correspondant a I'état de fonctionnement intermédiaire (10> cm.s? < Sf < 10° cm.s?). Dans cette zone, les
phénomeénes de diffusion sont bien présents alors que ceux de conduction dépendent de I'intensité du champ électrique donc de la
distance. C'est également dans cette zone que se trouve le courant maximal produit par le grain de cellule PV quel que soit I'angle
d’inclinaison du champ électromagnétique

Pour I'angle d’'inclinaison 6 = 1t rad, on observe sur les courbes de la Figure 4.c que lorsque la distance varie de 1000 m a 50 m
(augmentation de l'intensité du champ électromagnétique), il existe un point de fonctionnement particulier (Sfeq) pour lequel la densité
de courant est nulle. En effet, a un instant donné dans la base, la quantité d’électrons créés par I'effet d’avalanche est telle que leur flux
de diffusion orienté vers la jonction compense exactement le flux migratoire vers la face arriére de la base ayant créé |’ effet d’avalanche.
Le point de fonctionnement particulier pour lequel il y a un équilibre entre le flux migratoire et le flux de diffusion est appelé vitesse
dynamique a I'équilibre (Sfeq). Cette vitesse dynamique a la jonction a I'équilibre qui est une fonction décroissante de la distance
(Equation 28) est représentée a la Figure 6.

20 200 600 1250 2000
Distance source-photopile r (m)

Fig. 6. Vitesse dynamique a I'équilibre en fonction de la distance

La Figure 6 montre que lorsque la distance diminue, la valeur de la vitesse dynamique a I’équilibre croit. Ainsi, pour tout état de
fonctionnement pour lequel (Sf = Sfeg), les phénomenes de diffusion et ceux de conduction se compensent exactement. Par conséquent,
le courant électrique résultant est alors nul. Par ailleurs, pour tout état de fonctionnement tel que Sf < Sfeq, la cellule PV ne fournit aucun
courant électrique a une résistance de charge extérieure. Elle est donc bloquée. Elle commence a fournir du courant électrique a un
circuit extérieur lorsque Sf > Sfeq. Ainsi, une cellule PV polarisée en inverse par un champ électromagnétique est soit générateur de
courant soit bloguée contrairement a une diode a jonction PN qui est bloquée. Cet état de fonctionnement (générateur de courant ou
blogué) dépend de I'intensité du champ électromagnétique donc de la distance.

e Une troisitme zone, correspondant aux grandes valeurs de la vitesse dynamique a la jonction (Sf > 10° cm.s?), c’est la zone de
fonctionnement en court-circuit. La valeur de la densité de courant y est maximale puisque les phénomeénes de diffusion sont les plus
prépondérants bien qu'il existe des phénomeénes de conduction dépendant de I'intensité du champ électrique donc de la distance

La Figure 7 donne I'évolution de la densité de courant de court-circuit en fonction de la distance.
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Fig. 7.  Densité de courant de court-circuit en fonction de la distance

La diminution de la distance entraine une augmentation de la densité de courant de court-circuit de I'ordre de 4% pour 8 = O rad et
une diminution du méme ordre de grandeur (4%) pour 6 = it rad. Par contre, pour le cas particulier de I'angle d’inclinaison 6 =m/2rad, la
valeur du courant de court-circuit correspond a celle qu’on obtiendrait en I'absence de champ électromagnétique. Une comparaison des

ISSN : 2028-9324 Vol. 38 No. 2, Dec. 2022 363



Modélisation a 3D des influences de I'intensité et de I'angle d’inclinaison d’un champ électromagnétique sur le courant et
la tension d’une cellule PV au silicium polycristallin

valeurs numériques nous permet de dire qu’une cellule PV polarisée en direct par un champ électromagnétique produit un courant de
court-circuit plus important que la méme cellule PV polarisée en inverse.

33 EFFeT DE L'INTENSITE ET DE L’ ANGLE D’INCLINAISON DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE SUR LA TENSION DE CIRCUIT OUVERT

La phototension aux bornes d’un grain de cellule PV dépend de la densité des électrons a la jonction. Or cette densité des électrons
est influencée par la présence du champ électromagnétique. De ce fait, la phototension sera également influencée par la présence du
champ électromagnétique. Dans ce paragraphe, nous analyserons I'effet du champ électromagnétique sur la tension de circuit ouvert,
pour trois valeurs particulieres de I'angle d’inclinaison.

La Figure 8 donne I'allure de la tension de circuit ouvert en fonction de la distance.
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Fig. 8. Tension de circuit ouvert en fonction de la distance

Pour I'angle d’inclinaison 8 = 0 rad, la tension de circuit ouvert diminue d’environ 2% avec la diminution de la distance alors qu’elle
augmente d’environ 2% lorsque 0 = rt rad. Par contre, pour 8 = 11/2 rad, quelle que soit la distance source-cellule PV, les courbes sont
confondues indiquant que la tension de circuit ouvert n’est pas influencée par la présence de champ électromagnétique.

4 CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons étudié les effets de I'intensité et de I'angle d’inclinaison d’'un champ électromagnétique sur la tension et
le courant produit par un grain de cellule PV au silicium polycristallin éclairée par une lumiére multispectrale.

Les résultats des simulations, en utilisant les courbes de densité des électrons en circuit ouvert, ont montré que pour la valeur de
I'angle d’inclinaison 6 = 0 rad, I'augmentation de l'intensité du champ électromagnétique entraine une diminution ou déplétion des
électrons dans la base du grain de cellule PV. Cela a pour conségquence une diminution de la tension de circuit ouvert d’environ 2% et
I'apparition d’un courant de circuit ouvert, proportionnel a l'intensité du champ électromagnétique, qui sera perdu par effet Joule a la
jonction. A I'opposé, pour I'angle d’inclinaison © = it rad, 'augmentation de l'intensité du champ électromagnétique entraine une
augmentation ou réplétion des électrons dans la base du grain de cellule PV d(i a I'effet d’avalanche. On a une augmentation de la tension
de circuit ouvert d’environ 2% et I'apparition d’un courant de circuit ouvert, proportionnel a I'intensité du champ électromagnétique et
qui sera perdu par effet Joule dans la base du grain de cellule PV.

Quant aux courbes de densité des électrons en court-circuit, elles ont monté que pour 6 = 0 rad on a une déplétion des électrons et
un gradient des électrons pres de la jonction de plus en plus élevé avec pour conséquence une augmentation de la densité de courant
de court-circuit d’environ 4% avec I'augmentation de I'intensité du champ électromagnétique. A I'opposé, pour 8 = 1t rad, on observe
une réplétion des électrons et un gradient des électrons pres de la jonction de plus en plus faible ce qui a pour conséquence une
diminution de la densité de courant de court-circuit d’environ 4% avec I'augmentation de I'intensité du champ électromagnétique.

Pour 6 = 1/2 rad, les courbes de densité d’électrons restent inchangées montrant ainsi que le champ électromagnétique n’a aucun
effet sur le mouvement des électrons suivant I'axe (Oz) alors que les courbes de densité de courant ont montré la présence d’un courant
de circuit ouvert. En effet, ce courant de circuit ouvert est d{ a la migration des électrons suivant I’axe (Oy) comme I'a montré I'analyse
des composantes du vecteur densité de courant. Il sera perdu également par effet Joule dans la base du grain de cellule PV.
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Enfin, pour 8 =trad et a un instant donné dans la base, la quantité d’électrons créés par I'effet d’avalanche est telle que leur flux de
diffusion orienté vers la jonction compense exactement le flux migratoire vers la face arriere de la base. Dans ce cas le courant est nul et
le point de fonctionnement correspondant est appelé vitesse dynamique a I’équilibre (Sfeq). Ainsi, pour tout point de fonctionnement tel
que Sf < Sfeq la cellule PV est bloquée. Par contre, pour tout point de fonctionnement tel que Sf > Sfeq, la cellule PV est un générateur de
courant contrairement a une diode a jonction PN qui reste bloguée en polarisation inverse.
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