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Résumé 
Les alliages InxGa1-xN ont récemment émergé en tant que matériaux prometteurs pour les 

cellules solaires photovoltaïque, en raison de leur bande interdite directe qui couvre quasiment 

la totalité du spectre solaire, tout en présentant une forte absorption optique d’environ 105 cm-1 

près de la bande interdite. 

Dans ce travail il a été question de faire une modélisation et optimisation d’une photopile à base 

d’InxGa1-xN sous éclairement monochromatique en régime dynamique fréquentiel. 

D’abord nous avons élaboré un modèle mathématique de la photopile à base d’InxGa1-xN dans 

le but d’étudier son comportement, lorsqu’elle est soumise à un éclairement monochromatique 

en régime dynamique fréquentiel. 

Ensuite nous avons simulé les différents paramètres électriques de la photopile dans le but de 

mettre en évidence l’effet de la fréquence de modulation, de la fraction d’indium, de la longueur 

d’onde en fonction de la profondeur de la base, de la vitesse de recombinaison de la face avant 

et de la fréquence sur les différents paramètres électriques de la photopiles (coefficient de 

diffusion, densité de photocourant, phototension etc.).  

 Nous avons fait une analyse des résultats obtenus de la simulation et il en ressort que l’élévation 

de la fréquence de modulation a un effet négatif sur la diffusion des charges photogénérées 

provoquant ainsi une grande concentration des porteurs de charges minoritaires dans la base et 

une diminution de la densité de photocourant. De même que l’augmentation de la fraction 

d’indium dans l’alliage InxGa1-xN, de la fréquence et de la longueur d’onde ont un effet négatif 

pour certains paramètres électriques tel que : la densité de photocourant, la phototension, le 

courant de court-circuit, la tension en circuit ouvert de la photopile et positive sur d’autre 

comme la résistance shunt. 

Enfin nous avons fait une optimisation en simulant le rendement de la photopile en fonction de 

la fraction d’indium x pour différentes valeurs de la fréquence. Cela nous a permis d’obtenir 

pour une fréquence d’éclairement allant de 0 à 107 rad/s, les valeurs optimales de la fraction 

d’indium qui sont respectivement xopt = 0,28 et 0,26 pour des longueurs d’ondes respectives λ 

égal à 0,5 µm et 0,9 µm avec des rendements optimaux respectives Ƞ égal à 28,7% et 26,6%. 

Mots clés : modélisation, optimisation, photopile, InxGa1-xN, régime dynamique fréquentiel, 

éclairement monochromatique 
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Abstract 
InxGa1-xN alloys have recently emerged as promising materials for photovoltaic solar cells, due 

to their direct bandgap that spans virtually the entire solar spectrum, while exhibiting strong 

optical absorption of around 105 cm-1 near of the forbidden band. 

In this work, it was a question of modeling and optimizing a solar cell based on InxGa1-xN under 

monochromatic illumination in a dynamic frequency regime. 

First, we developed a mathematical model of the solar cell based on InxGa1-xN in order to study 

its behavior when subjected to monochromatic illumination in a dynamic frequency regime. 

Then, we simulated the different electrical parameters of the solar cell in order to highlight the 

effect of the modulation frequency, the fraction of indium, the wavelength according to the 

depth of the base, the recombination speed of the front face and the frequency on the various 

electrical parameters of the solar cell (diffusion coefficient, photocurrent density, photovoltage, 

etc.). 

 We have made an analysis of the results obtained from the simulation and it appears that raising 

the modulation frequency has a negative effect on the diffusion of the photogenerated charges, 

thus causing a large concentration of minority charge carriers in the base and a decrease in the 

photocurrent density. As the increase of the indium fraction in the InxGa1-xN alloy, the 

frequency and the wavelength have a negative effect for certain electrical parameters such as: 

the photocurrent density, the photovoltage, the short circuit current, the open circuit voltage of 

the solar cell and positive on the other like the shunt resistor. 

Finally, we optimized the efficiency of the solar cell as a function of the indium fraction x for 

different values of the frequency. This allowed us to obtain for an illumination frequency 

ranging from 0 to 107 rad/s, the optimal values of the indium fraction which are respectively 

xopt = 0.28 and 0.26 for respective wavelengths λ equal to 0.5 µm and 0.9 µm with respective 

optimal yields Ƞ equal to 28.7% and 26.6%. 

Keywords: modeling, optimization, Solar cell, InxGa1-xN, frequency dynamic regime, 

monochromatic illumination   
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Introduction générale : 

Nous avons assisté à ces dernières décennies aux phénomènes de réchauffement climatique qui 

ont engendré des conséquences désastreuses sur la terre. Ces phénomènes ont trainé la planète 

dans l’instabilité climatique accompagnée par des catastrophes naturelles (la température 

élevée, les tremblements de terre, les inondations etc.). Cette perturbation du climat ou « l’effet 

de serre » est dû en partie à la quantité importante de CO2 émise dans l’atmosphère avec 

essentiellement l’utilisation des énergies fossiles.  

En effet, la consommation mondiale d’énergie est très majoritairement assurée par les 

combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel), polluants en dioxyde de carbone (CO2). 

Ces derniers assurent près de 85% de la consommation mondiale en énergie. Les énergies 

renouvelables (éolien, photovoltaïque) assurent, quant à eux, environ 3% de la consommation 

mondiale [1]. Afin de parvenir à une énergie moins polluante, la part des énergies renouvelables 

dans le mix énergétique devrait considérablement augmenter. D’énormes efforts sont donc 

actuellement entrepris à l’échelle mondiale pour le développement de ces énergies 

renouvelables dites également "propres". 

Dans le secteur du photovoltaïque, les attentes sont nombreuses : augmentation de l’efficacité 

de conversion, diminution des coûts de production, diminution de l’impact environnemental, 

etc. Actuellement, la filière est largement dominée par la technologie silicium cristallin avec 

près de 93% de la production mondiale en 2016 [2]. Cependant, la production des cellules 

solaires à base de silicium reste coûteuse et nécessite une importante quantité de matériaux. En 

outre, les cellules en silicium présentent actuellement en laboratoire, un rendement maximal de 

25,6% [3], ce qui est très proche de la limite théorique maximale pour une cellule simple 

jonction [4]. Par conséquent, le besoin grandissant d’énergie photovoltaïque a poussé les 

travaux de recherche sur l’utilisation d’autres matériaux alternatifs, bien que cela ne signifie 

nullement l’arrêt des recherches dans la filière silicium. Aujourd’hui, ces recherches, très 

nombreuses et variées, se focalisent principalement sur les technologies à couches minces. 

Parmi ces technologies, on trouve notamment, celle à base de matériaux III-V, très prometteuse 

en termes d’efficacité. Les alliages InGaN ont une bande interdite directe et variable de 3,42 

eV à 0,76 eV qui couvre la totalité du spectre solaire. Ils ont un coefficient d’absorption très 

élevé (105 cm-1) de sorte que quelques centaines de nanomètres d’épaisseur sont suffisantes pour 

l’absorption de la majorité de la lumière incidente. Cet alliage a commencé à émerger comme 

un matériau prometteur pour les applications PV après ses développements considérables pour 

les diodes électroluminescentes (DEL) blues[5]. 
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Dans l’optique de contribuer à l’optimisation des paramètres électriques des cellules solaires à 

base d’InGaN, ce travail de mémoire propose une modélisation et une optimisation d’une 

photopile à base d’InxGa1-xN sous éclairement monochromatique en régime dynamique 

fréquentiel. Ainsi un modèle mathématique permettant d’obtenir les différents paramètres de la 

photopile sera proposée. Ensuite les différents paramètres électriques de la photopile seront 

simulés afin de visualiser et interpréter la variation des différents paramètres électriques. 

Et enfin grâce à la simulation nous allons proposer une méthode d’optimisation dans le but 

d’avoir les meilleures performances de la photopile.  

Ce manuscrit est décomposé en trois chapitres, comme suit : 

Le premier chapitre aborde les généralités sur les cellules solaires photovoltaïque en présentant 

en premier lieu l’historique du photovoltaïque de 1839 à nos jours, dans la perspective d’avoir 

un aperçu sur l’évolution de la technologie photovoltaïque au cours de ses années. 

En second lieu des notions essentielles sur la physique des cellules photovoltaïques ont été 

abordées, en commençant par le principe de fonctionnement des photopiles, de la jonction PN, 

l’architecture d’une cellule solaire afin de comprendre la manière dont les cellules solaires sont 

conçues, ainsi que les différents paramètres électriques y sont également abordés. 

Et dernier lieu nous avons présenté les paramètres du nitrure de Gallium indium (InGaN) avec 

ses diverses propriétés (structurale, optique et électrique), un résumé sur l’état de l’art des 

cellules solaires photovoltaïque à base d’InGaN et quelques travaux sur la modélisation d’une 

photopile en régime dynamique fréquentiel. 

Dans le deuxième chapitre nous y proposons un modèle mathématique de la photopile à base 

d’InxGa1-xN dans le but de pouvoir étudier le comportement de celle-ci en régime dynamique 

fréquentiel lorsqu’elle est soumise à un éclairement monochromatique.  

 Le troisième chapitre est consacré à la simulation et la discussion des résultats obtenues grâce 

au modèle établie dans le deuxième chapitre. A partir de la simulation numérique nous avons 

proposé une méthode d’optimisation dans l’optique d’avoir les meilleures performances de la 

photopile 

Enfin une conclusion générale qui résume le travail réalisé ainsi que des perspectives mettront 

fin à ce manuscrit.
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Introduction : 

Réacteur à fusion nucléaire fonctionnant depuis 5 milliards d’années, le soleil libère d’énormes 

quantités d’énergies qui, après avoir parcouru une distance d’environ 150 millions de 

kilomètres atteignent la surface de la Terre avec une puissance moyenne d’environ 1.000 

W/m2[1]. Au final, l’énergie solaire qui frappe la Terre est 10.000 fois supérieure à la demande 

énergétique globale de la population et selon les astronomes cela durera encore 5 autres 

milliards d’années. [6]. 

Le principe du photovoltaïque consiste à convertir directement le rayonnement lumineux en 

électricité. Elle emploie pour ce faire des modules ou panneaux photovoltaïques, composés de 

cellules solaires ou photopiles qui réalisent cette transformation d’énergie. La conversion 

photovoltaïque est basée sur l’absorption de photons dans un matériau semi-conducteur qui 

fournit des charges électriques, donc du courant, dans un circuit extérieur. 

Récemment, diverses études sur les cellules solaires utilisant des semi-conducteurs au nitrure 

III dans les applications photovoltaïques ont été réalisées. Parmi eux, l'alliage InGaN est un 

candidat prometteur pour les applications photovoltaïques car il présente des propriétés 

photovoltaïques attrayantes telles qu'une tolérance élevée au rayonnement, une mobilité et un 

coefficient d'absorption élevés permettant à des couches plus minces de matériau d'absorber la 

majeure partie du spectre solaire [7]. De plus, l'avantage le plus important de l'alliage InGaN 

pourrait être l'énergie directe de la bande interdite qui peut être ajustée en fonction de la 

composition de l'indium. Ainsi, la bande interdite d'énergie de l'InGaN peut être ajustée de 0,7 

eV à 3,42 eV[5], couvrant approximativement le spectre solaire total. 

En fait, il est possible d'avoir une bande interdite d'énergie différente en changeant la fraction 

d'indium nommée par x dans ce type de cellule solaire (InxGa1-xN) pour avoir un bon 

rendement[5].  

I.1 Généralité sur les cellules photovoltaïques : 

I.1.1 Historique de l’effet photovoltaïque 

L’effet photovoltaïque a été mis en évidence par Antoine Becquerel en 1839 mais c’est 

seulement à partir de la 2ème moitié du 20ème siècle que l’on a réellement commencé à 

développer cette découverte. 

https://terresolaire.com/comprendre-le-solaire/photovoltaique/effet-photovoltaique/
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• En 1839, Antoine-César Becquerel constate l’effet électrique que produisent les rayons 

solaires dans une pile constituée par des électrodes de platine et de cuivre oxydé 

plongeant dans une solution électrolytique. 

• En 1873 Willoughby Smith découvre la photoconductivité du sélénium, et en 1877 

W.G. Adams et R.E. Day développe une jonction solide à base de sélénium dont le 

rendement était de l’ordre de 1%. Mais la recherche n’apportait plus rien pendant 

longtemps. 

• En 1905, Einstein découvre que l’énergie de ces quanta de lumière est proportionnelle 

à la fréquence de l’onde électromagnétique. 

En 1940, Alder, reprenant une idée émise par Garrison en 1923, étudia la tension de circuit 

ouvert d’une pile et sa variation en fonction de l’intensité d’illumination, le domaine spatial a 

besoin d’une énergie sans combustible embarqué. La recherche s’intensifie sur le 

photovoltaïque. 

 1954-2000 : La conquête du photovoltaïque 

• En 1954, les laboratoires Bell présentent la première cellule photovoltaïque qui 

alimente des appareils électriques domestiques. 

• Dès 1958, Vanguard I est le premier satellite alimenté en énergie par des panneaux 

photovoltaïques. 

• Durant les années 1960, l’usage du photovoltaïque pour les satellites se généralise. 

Embarqués à bord des lanceurs puis déployés en orbite autour de la terre, les 

panneaux photovoltaïques démontrent leur robustesse et leur fiabilité. 

• A partir des années 1970, les panneaux photovoltaïques se développent sur des 

applications terrestres et maritimes. Ils permettent de fournir de l’énergie à des sites 

isolés qui ne sont pas desservis par un réseau électrique comme les balises en pleine 

mer ou les relais de télécommunication en plein désert.  

• Le premier bâtiment alimenté uniquement par l’énergie solaire voit le jour à 

Albuquerque au Nouveau Mexique en 1974. Ce qui semblait impensable est devenu 

une réalité : l’énergie solaire peut répondre à l’intégralité des besoins énergétiques 

d’un bâtiment. 
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 2000 à 2012 L’industrialisation du photovoltaïque 

Après la signature des accords de Kyoto en 1997, des réflexions sont menées dans les grands 

pays développés pour trouver des solutions concrètes au problème d’émission de gaz à effet 

de serre. Il s’agit notamment de réduire notre consommation aux énergies fossiles. Le 

solaire photovoltaïque est identifié comme l’une des technologies les plus prometteuses. 

Afin de compenser son coût encore élevé, des mécanismes d’incitations financières sont 

mis en place au Japon et en Allemagne dès l’année 2000 puis progressivement dans la 

plupart des grands pays développés. 

Ces incitations passent souvent par le principe du « tarif d’achat » : l’électricité produite par 

des panneaux photovoltaïques est achetée à un prix fixe et supérieur à celui du marché 

pendant une durée suffisante pour assurer la rentabilité de l’investissement. C’est le début 

du développement du solaire raccordé au réseau.  

Dès lors le nombre de panneaux solaires en production dans le monde a été multiplié par 

2500 entre 1996 et 2016. Cette croissance exponentielle du marché mondial a favorisé 

l’apparition de nouveaux fabricants et a conduit à des investissements massifs en recherche 

et développement. Ces efforts ont permis d’améliorer le rendement des panneaux et 

d’optimiser les procédés de fabrication. En parallèle, la taille moyenne des unités de 

fabrication de panneaux photovoltaïques a été multipliée par 1000.  

Les économies d’échelle obtenues ont été considérables. Cette phase intensive 

d’industrialisation a permis de diviser par 8 le coût de production des panneaux 

photovoltaïques entre 2000 et 2012. [7]                                                                                                     

I.2 La cellule photovoltaïque  

I.2.1 Principe de fonctionnement d’une cellule 

Le fonctionnement de la cellule photovoltaïque est fondé sur les propriétés de semi-conducteurs 

qui, percutés par les photons, mettent en mouvement un flux d’électrons. Les photons sont des 

particules élémentaires qui transportent l’énergie solaire à 300 000 km/s. Lorsqu’ils frappent 

un élément semi-conducteur comme le silicium, ils arrachent des électrons à ses atomes. Ces 

électrons se mettent en mouvement, de façon désordonnée, à la recherche d’autres « trous » où 

se repositionner. 

Mais pour qu’il y ait un courant électrique, il faut que ces mouvements d’électrons aillent tous 

dans le même sens. Pour les y aider, on va associer deux types de silicium. La face exposée au 
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soleil est « dopée » avec des atomes de phosphore qui comportent plus d’électrons que le 

silicium, l’autre face est dopée avec des atomes de bore qui comportent moins d’électrons. 

 Cette double face devient une sorte de pile : le côté très chargé en électrons devient la borne 

négative (N), le côté avec moins d’électrons devient la borne positive (P). Entre les deux il se 

crée un champ électrique. 

Quand les photons viennent exciter les électrons, ceux-ci vont migrer vers la zone N grâce au 

champ électrique, tandis que les « trous » vont vers la zone P. Ils sont récupérés par des contacts 

électriques déposés à la surface des deux zones avant d’aller dans le circuit extérieur sous forme 

d’énergie électrique. Un courant continu se créé. Une couche anti-reflet permet d’éviter que 

trop de photons se perdent en étant réfléchis par la surface (figure I-1). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                                                                                                                                  [8] 

I.2.2 La jonction PN 

Il est possible d’augmenter la conductibilité d’un semi-conducteur par un procédé chimique, 

appelé dopage, qui consiste à insérer des impuretés dans le semi-conducteur. On réalise ainsi 

des semi-conducteurs de type n et des semi-conducteurs de type p. Pour obtenir un matériau de 

type n, on dope le matériau semi-conducteur (généralement du silicium) avec un élément de 

valence supérieure (possédant plus d’électrons que le semi-conducteur), comme le phosphore, 

afin d’ajouter des électrons à la bande de conduction. La conduction est alors assurée par le 

déplacement de ces électrons (figure I-2). 

 

 

Figure (I-1) : Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaïque 
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Pour obtenir un matériau de type p, on dope le matériau semi-conducteur par un élément de 

valence moins importante, comme le Bore, afin de diminuer le nombre d’électrons de la bande 

de valence.  La conduction est alors assurée par le déplacement de porteurs chargés 

positivement (trous correspondant au manque d’électrons) (figure I-3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Une diode électroluminescente ou une cellule solaire photovoltaïque est composée 

d’une jonction p-n, la couche supérieure étant un matériau de type n et la couche inférieure 

de type p. Pour fabriquer ces jonctions, on effectue un traitement de surface pour déposer 

un semi-conducteur de type n sur la surface externe d’un matériau de type p (figure I-4). 

 

 

 

Figure(I-2) : Semi-conducteur de type n [7] 

Figure (I-3): Semi-conducteur de type p  [7] 
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La mise en contact de ces matériaux génère une barrière de potentiel à la base du champ 

électrique permanent. Cette barrière, appelée zone de déplétion, est formée par recombinaison 

du surplus de trous et d’électrons des zones p et n remise en contact. La figure I-5 suivant 

représente les niveaux d’énergie au voisinage de la jonction : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si la température d’une telle jonction augmente, les électrons rempliront progressivement tous 

les états d’énergie, annulant la bande interdite et par là, l’effet de la jonction p-n. 

I.2.3 Architecture d’une cellule solaire 

La cellule solaire, élément unitaire d’un module photovoltaïque, est aussi l’élément actif dans 

lequel se produit l’effet photovoltaïque. Celui-ci permet au matériau de cellule de capter 

l’énergie lumineuse (photons) et de la transformer en énergie électrique caractérisée par un 

Figure (I-4) : Jonction p-n d’une cellule solaire [9] 

Figure (I-5) : Niveaux d’énergie au voisinage de la jonction [8] 
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déplacement de charges, positives et négatives. La caractéristique commune à toutes les 

technologies photovoltaïques est la mise en présence dans le matériau de la cellule d’un donneur 

et d’un accepteur d’électrons pour permettre ce déplacement de charges. Une fois transféré dans 

un circuit électrique extérieur, celui-ci prend la forme d’un courant électrique continu.                              

De manière générale, les cellules photovoltaïques peuvent être vues comme un empilement de 

matériaux : 

• La couche active ou l'absorbeur constituée d'un premier matériau accepteur d'électrons 

et d'un second matériau donneur d'électrons, formant une jonction donneur-accepteur ; 

• Les contacts métalliques avant et arrière constituant les électrodes positive (+) et 

négative (–) chargées de collecter le courant généré ; 

• Des couches supplémentaires comme un anti-reflet ou une couche plus fortement dopée 

permettant d’améliorer les performances de la cellule : meilleure absorption de la 

lumière, meilleure diffusion des porteurs de charges dans les matériaux etc.  (figure I-

6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3 Définition des paramètres photovoltaïques : 

Les principales grandeurs caractéristiques d’une cellule solaire sont : 

▪ Le courant de court-circuit Icc 

Figure(I-6): Représentation en coupe d'une cellule photovoltaïque [6] 
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▪ La tension en circuit ouvert Vco 

▪ Le facteur de forme FF 

▪ Puissance maximale d’une cellule 

▪ Le rendement de conversion d’énergie 𝜼   

▪ La réponse spectrale 

I.3.1 Courant de court-circuit, 𝑰𝒄𝒄 

À l’inverse du point de circuit ouvert, lorsqu’on place le photogénérateur en court-circuit, il 

débite son courant maximal, mais aucune tension. C’est le courant que l’on peut mesurer en 

branchement direct sur un ampèremètre. On appelle ce courant maximal à tension nulle courant 

de court-circuit. 

I.3.2 Tension de circuit ouvert, 𝑽𝒄𝒐   

Si l’on place une photopile sous une source lumineuse constante, sans aucun récepteur, elle peut 

générer à ses bornes une tension continue maximale, dite tension de circuit ouvert 𝑽𝒄𝒐 ou 

tension à vide, on la mesure à l’aide d’un voltmètre Cette tension est de l’ordre de 0,7 V pour 

une cellule élémentaire (elle varie avec la technologie et l’éclairement). 

I.3.3 Facteur de forme, 𝑭𝑭   

Il peut être défini comme étant la puissance fournie au circuit extérieur par une cellule 

photovoltaïque sous éclairement. Il dépend de la résistance de charge (résistance externe placée 

aux bornes de la cellule).  Cette puissance est maximale (notée 𝑷𝒎 = 𝑷𝒎𝒂𝒙) pour un point de 

fonctionnement 𝑷𝒎 (𝑰𝒎 = 𝑰𝒎𝒂𝒙, 𝑽𝒎 = 𝑽𝒎𝒂𝒙) de la courbe courant-tension[9]. 

Le facteur de forme est défini par la relation suivante : 

𝑭𝑭 =
Pm

𝑉𝑐𝑜×𝐼𝑐𝑐
=

Vm ×Im

𝑉𝑐𝑜×𝐼𝑐𝑐
  (I-1) 

I.3.4 La puissance maximale d’une cellule 

Une cellule PV possède un point pour lequel sa puissance débitée est maximum. Ce point est 

tangent à une courbe d’isopuissance. On la nomme Pmax la puissance crête d’une cellule PV 

Dans le cas d’utilisation de photopiles avec le rayonnement solaire, la puissance crête d'une 

photopile, notée Wc (Watt crête) ou Wp (Watt peak), représente la puissance électrique 

maximum délivrée dans les conditions suivantes dites conditions standard : 

✓ Éclairement solaire de 1 kW / m2 
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✓ Température de la cellule PV égale à + 25 °C. 

✓ Répartition spectrale du rayonnement dit AM.1,5 

I.3.5 Rendement de conversion, 𝜼  

Le rendement 𝜼 de la cellule solaire exprimé en pourcentage, désigne le rendement de 

conversion en puissance.  Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale 

délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente 𝑷𝒊𝒏. 

 𝜼 =
Pm

𝑃𝑖𝑛
=

𝐹𝐹×𝑉𝑐𝑜×𝐼𝑐𝑐 

𝑃𝑖𝑛
[9]  (I-2) 

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit 

et la tension à circuit ouvert. 

A température et éclairage constants, le rendement d’une cellule solaire dépend de la charge 

dans le circuit électrique. En circuit ouvert   𝑷𝒎 = 0, 𝑰 = 𝟎, 𝑽 = 𝑽𝒄𝒐 ou en court-circuit  

𝑹𝒄 = 𝟎, 𝑰 = 𝑰𝒄𝒄, 𝑽 = 𝟎, aucune énergie n’est transmise à l’extérieur. Entre ces deux extrêmes, 

il existe une valeur optimale 𝑹𝒐𝒑𝒕 de la résistance de charge 𝑹𝒄 pour laquelle la puissance 

fournie par la cellule solaire à la résistance de charge est maximale notée 𝑷𝒎 = 𝑷𝒎𝒂𝒙. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I-7): Caractéristique courant-tension d'une cellule photovoltaïque [8] 
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NB : La courbe caractéristique d'une cellule PV représente la variation du courant qu'elle 

produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule. Cette courbe est établie dans des 

conditions ambiantes de fonctionnement données. En effet, le fonctionnement des cellules 

photovoltaïques dépend des conditions d’ensoleillement et de température à la surface de la 

cellule. Ainsi, chaque courbe courant-tension correspond à des conditions spécifiques de 

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

même. 

I.4 Le nitrure de Gallium indium (InGaN) : 

I.4.1 Les propriétés structurales : 

La structure cristallographique : 

Les nitrures-III cristallisent principalement dans la structure zinc-blende ou wurtzite. La 

structure zinc-blende est une structure cubique alors que la structure wurtzite est une structure 

hexagonale [10]. Ces deux types de structure sont constitués de deux sous réseaux interpénétrés, 

l’un étant formé par des cations d’éléments III (B3+, Al3+, Ga3+, In3+) et l’autre par les anions 

atomes d’azote (N3-). D’un point de vue cristallin, ces deux structures sont donc relativement 

proches ; la phase hexagonale de direction cristallographique [0001] diffère de la phase cubique 

de direction [111] uniquement par la séquence d’empilement des plans cristallins (voir Figure 

I-8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I-8): Structures cristallines et les séquences d’empilement des plans cristallins du GaN [11] 
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I.4.2 Les propriétés optiques du matériau : 

Les propriétés optiques d’un matériau recouvrent les propriétés dues à l’interaction du matériau 

avec la lumière. Il s’agit essentiellement de l’indice de réfraction et du coefficient d’absorption 

du matériau, paramètres essentiels dans le cas de cellules solaires. 

La définition de l’indice de réfraction d’un matériau est donnée par un nombre complexe qui 

s’écrit sous la forme [10] : 

                                                                                                                                               (I-3)                                                                                                                     

Où n est la partie réelle de l’indice de réfraction, ¸ λ est la longueur d’onde et k le coefficient 

d’extinction qui traduit l’absorption. 

L’indice de réfraction d’un matériau dépend de la longueur d’onde de la lumière d’excitation. 

Pour l’InGaN, il peut être estimé par une interpolation quadratique reliant les valeurs de l’indice 

de l’InN et du GaN avec un paramètre de courbure [10]. 

Le coefficient d’absorption est un paramètre important pour les cellules solaires décrit 

notamment par la partie imaginaire de l’indice de réfraction (k(λ)). Il permet de déterminer la 

profondeur de pénétration du rayonnement et l’épaisseur de matériau nécessaire.  

L’absorption va ainsi déterminer la fraction de photons absorbés et donc la quantité de paires 

électron-trou photogénérés. 

Si un faisceau de lumière d’intensité Ii tombe sur le matériau, une fraction de cette intensité (It) 

sera transmise à l’intérieur. Pour une couche de semi-conducteur d’épaisseur (d), l’intensité 

transmise (It) peut être décrite par la relation suivante (loi de BeerLambert) [10] : 

 

                                                                                                                                               (I-4) 

Où  ̧λ est la longueur d’onde et α le coefficient d’absorption qui est lié au coefficient 

d’extinction (k) par la relation suivante[10]      : 

 

                                                                                                                                               (I-5) 

Concernant l’alliage InGaN, Hori et al ont montré les variations des coefficients d’absorption 

dans InGaN pour différentes compositions d’indium (Figure I-9) [25]. Les études précédentes 

ont aussi montré que l’alliage InGaN a un coefficient d’absorption (de l’ordre de 105 cm-1) dix 
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fois plus élevé que celui du silicium monocristallin. Ce qui fait de l’alliage l’InGaN un matériau 

de choix pour la fabrication de cellules photovoltaïques en couches minces(figure I-9). 

 

 

 

 

 

 

 

I.1.2 Les propriétés électriques : 

L’expression du gap de l’InxGa(1-x) N : 

Comme les autres nitrures, la principale caractéristique d’InGaN, pour laquelle il est largement 

étudié est sa bande d’énergie interdite (gap) directe [11]. Cette dernière peut être exprimée selon 

la loi de Vegard modifiée qui relie les valeurs des bandes interdites d’InN et du GaN. InN et 

GaN sont tous deux des matériaux à gap direct. On parle de semi-conducteur à gap direct 

lorsque le maximum de la bande de valence est aligné au minimum de la bande de conduction 

dans l’espace des vecteurs d’onde des électrons. 

Inversement, on parle de semi-conducteur à gap indirect lorsque le maximum de la bande de 

valence et le minimum de la bande de conduction se situent à des valeurs distinctes dans 

l’espace des vecteurs d’onde. 

Après plusieurs années de controverse, la structure de bande de l’InN est maintenant bien 

établie avec une bande d’énergie interdite de 0,7 eV. Pour GaN, la bande d’énergie interdite est 

de 3,42 eV[12]. 

La loi de Vegard utilisée pour déterminer le gap d’InGaN est une loi empirique indiquant que 

les valeurs des propriétés d’un alliage (bande d’énergie interdite, paramètre de maille, constants 

élastiques, etc.) peuvent être déterminées par une interpolation linéaire des valeurs des 

propriétés de ses composants. Cependant, pour le gap d’InGaN, les valeurs mesurées ne sont 

pas en totale adéquation avec les valeurs obtenues avec l’interpolation linéaire, on introduit 

alors un paramètre de courbure dans l’expression afin de suivre les données expérimentales. Le 

gap d’InGaN est donc donné par une loi de Vegard avec un paramètre de courbure[13] : 

                                                                                                                                               (I-6)   

Figure (I-9): Courbes d’absorption de couches d’InGaN élaborées avec différentes compositions [11] 
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Où EInGaN
g est la bande d’énergie interdite d’InGaN, EInNg et EGaN g sont les bandes d’énergie 

interdites d’InN et GaN, x est la concentration d’indium dans InxGa1-xN et b le paramètre de 

courbure. 

Il faut noter que les mesures de la bande interdite d’InGaN n’ont été faites que pour des gammes 

limitées de composition en Indium et qu’il existe une disparité importante des valeurs du 

paramètre de courbure (b) reportées dans la littérature. Cette disparité peut être attribuée à 

plusieurs facteurs : la valeur du gap d’InN considérée, la méthode de mesure du gap d’InGaN, 

ou encore l’effet des contraintes. 

I.4.3  Cellules solaires à base d'InGaN 

Cellules solaires à base d’InGaN : 

Depuis une dizaine d’années déjà, plusieurs études ont été menées sur différentes structures de 

cellules solaires à base d’InGaN. Ceci, comme nous l’avons déjà souligné, grâce à sa large 

couverture spectrale accordable couvrant une gamme d’énergie entre 0,7eV à 3,4 eV et un 

coefficient d’absorption élevé. Nous allons donc voir dans cette partie, l’état de l’art des cellules 

solaires à base d’InGaN, d’abord en présentant quelques structures simples de type PN et PIN 

qui ont été explorées. 

Un tableau (I.1) résumera à la fin l’état de l’art des cellules solaires à base InGaN 

I.4.3.1 Cellules solaires à simple jonction : 

Les structures de cellules solaires PIN5 hétérojonctions à base d’InGaN ont été largement 

étudiées ces dernières années. L’un des premiers travaux sur les cellules solaires a été celui de 

Jani et al. [14] en 2007. Ils ont fabriqué par MOVPE et étudié une cellule solaire à jonction PIN 

en double hétérojonction avec une composition d’indium de la couche InGaN de 0,05. Ils ont 

rapporté un VCO de 2,4 V, un ICC de 3,7mA/cm2 et un FF de 0,78. 

Même si le rendement n’a pas été précisé et ne peut être calculé du fait d’un manque de données 

sur l’éclairement dans cet article, le VCO élevé montre le potentiel de ce matériau. 

Des simulations numériques sur des cellules InGaN homojonctions ont aussi été réalisées. 

En 2014, Doolittle et al ont simulé une structure PIN sous éclairement AM1.5. [15] 

Ils ont étudié l’effet de la concentration d’indium dans la couche intrinsèque. Le rendement 

optimal obtenu est de 17% pour une couche intrinsèque de 500 nm d’épaisseur avec une 



 
19 

Composition d’indium de 55%. Ceci montre que le rendement optimal des cellules solaires à 

base d’InGaN s’obtient avec de très fortes teneurs en indium dépassant les 50% (figure I-10). 

 

 

 

 

 

 

 

I.4.3.2 Cellules solaires à multi jonction : 

Pour la technologie multi jonction à base d’InGaN, des études ont également été réalisées sur 

différentes structures de cellules solaires. En 2008, Zhang et al ont simulé une cellule solaire 

multi jonction à base d’InGaN. C’est une structure composée de deux jonctions : la première 

avec une composition d’indium de 0,48 et la seconde avec une composition d’indium de 0,73. 

Ils obtiennent un rendement de conversion de 35,1%. Cependant, la jonction tunnel qui devrait 

relier électriquement les deux sous-cellules n’a pas été considérée dans cette étude, ce qui 

expliquerait en grande partie ce très haut rendement. [16] 

De plus, dans leur démarche de modélisation, le rendement quantique interne est égal au 

rendement quantique externe ; aucune perte de photons n’est donc considérée. 

Les phénomènes de recombinaison, les phénomènes de polarisation et les défauts structuraux 

ne sont pas pris en compte non plus et le coefficient d’absorption est considéré constant en 

composition d’indium et en longueur d’onde dans toute la structure. 

La modélisation utilisée par Zhang et al  est donc peu réaliste, ce qui conduit à des performances 

surestimées. [16] 

 

 

 

 

Hsu et al. ont montré par simulation, qu’il est possible d’atteindre les 31% de rendement avec 

un gap d’InGaN autour de 1,65 eV et une épaisseur de silicium de 20 µm [17]. 

Figure (I-10): Schéma de la structure PIN homojonction étudiée par Doolittle et al. [11]. 

Figure(I-11): Schéma de la cellule solaire à double-jonction simulée par Zhang et al. [18]. 
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La structure est une double jonction : une jonction PN à base d’InGaN connectée en série avec 

une autre jonction PN à base de silicium. L’étude ne tient pas compte de la jonction tunnel 

reliant les deux jonctions. 

Dans le tableau 1, nous avons résumé l’état de l’art concernant les différentes structures de 

cellules solaires à base d’InGaN. Pour chaque type de structure, nous avons reporté les 

caractéristiques électriques de la cellule ou le rendement obtenu (Tableau I-1). 

Tableau (I-1): Résumé de l’état de l’art de cellule solaire à base d’InGaN.[11] 

Année Structures Performances Réalisation Références 

Cellules solaires à hétérojonction à base de d’InGaN 

2007 InGaN/GaN(1soleil) Vco=2,4V 

Icc=3,8mA/cm2 

MOVPE [14] 

2008 InGaN/GaN (AMO) Vco=1 ,81V 

Icc=4,2mA/cm2 

MOVPE [18] 

2009 Schottky/InGaN/GaN Vco=0,91V 

Icc=7mA/cm2 

MOVPE [16] 

2014 InGaN/GaN (AM 1.5G) Vco=0,25V 

Icc=6mA/cm2 

MOVPE [18] 

Cellules solaires à homojonction à base d’InGaN 

2009 InGaN homo (AM 1.5) Vco=2,24V 

Icc=1,40mA/cm2 

MOVPE [16] 

2009 InGaN homo (AM 1.5) Vco=2 ,36V 

Icc=1,71mA/cm2 

MOVPE [13] 

2013 InGaN homo (AM 1.5) Vco=1,5V 

Icc=0,5 mA/cm2 

MOVPE [19] 

2014 InGaN homo (AM 1.5) Ƞ = 17% Simulation [15] 

Cellules solaires multijonction à base d’InGaN 

2008 InGaN/Si (AM 1.5) Ƞ = 31% Simulation [16] 

2008 InGaN homo (AM 1.5) Ƞ = 35,1% Simulation [16] 

2014 InGaN/GaN MQW (AM 1.5G) Ƞ = 3,33% MOVPE [20] 

 

I.4.4  Quelques travaux sur la modélisation et la simulation des cellules solaires en 

régime dynamique fréquentiel : 

I.4.4.1 Capacité de jonction parallèle verticale d’une cellule solaire au silicium sous éclairage 

monochromatique modulé : 

Le but de cette étude est de montrer l'influence de la longueur d'onde sur les paramètres 

électriques d'une cellule solaire en silicium à jonction parallèle verticale en utilisant la technique 

de spectroscopie d'impédance.  
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Nous présentons sur la figure 1 une cellule unitaire d'une cellule solaire au silicium à jonction 

sous différentes longueurs d'onde verticale [12] [13]  [21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                [21] 

 

H est la largeur de la base. 

Etant donné que la contribution de la base au photocourant est plus importante que celle de 

l'émetteur, notre analyse ne sera développée que dans la région de la base. [22] 

En tenant compte des phénomènes de génération, recombinaison et diffusion dans la base, 

l'équation régissant la variation de la densité de porteurs minoritaires δ (x, t) sous la fréquence 

de modulation  est [22] [23]: 

                         D(ω) ×
∂2δ(x,t)

∂x2 −
δ(x,t)

τ
= −G(z, α, w, t) +

∂δ(x,t)

∂t
                        (I-7) 

D(ω) et τ sont respectivement la constante de diffusion et la durée de vie des porteurs 

minoritaires excédentaires. 

La densité des porteurs minoritaires excédentaires peut s'écrire comme : 

                                                δ (x, t) =δ(x).𝑒−𝑗.𝜔.𝑡                                                   (I-8) 

Le taux de génération de porteuses G (z, t) est donné par : 

                                                     G (z, t) =g (z, λ). e−j.ω.t                                               (I-9) 

Figure (I-12): Schéma d’une cellule solaire au silicium à jonction verticale 
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                                  Où g (z, λ) =α (λ). I0(λ). (1-R (λ)).e−α(λ,).x                               (I-10) 

x est la profondeur de base selon l'axe x, ω est la fréquence angulaire, z la profondeur de base 

selon l'axe vertical ; et λ la longueur d'onde. 

Si nous remplaçons l'équation (I-8) dans l'équation (I-7), la partie temporaire est éliminée et 

nous obtenons : 

                                              
𝝏𝟐𝜹(𝒛,𝒕)

𝝏𝒛𝟐 −
𝜹(𝒛,𝒕)

𝑳𝟐(𝝎)
= −

𝐠(𝐳,𝛚)

𝐃(𝛚)
                                                  (I-11) 

La résolution de cette équation donne : 

                           δ(z, ω) =𝐴. cosh (
𝑧

𝐿(𝜔)
) + 𝐵. sinh (

𝑧

𝐿(𝜔)
) + 𝐾. 𝑒−𝛼(𝜆,𝑥).𝑧                     (I-12) 

Avec K = 
𝛼(𝜆,𝑥).𝐼0(𝜆,𝑥).(1−𝑁(𝜆,𝑥)).⌈𝐿(𝜔⌉2

𝐷(𝜔)⌈𝐿(𝜔)2.𝛼2−1⌉
  et L(ω)2. α2≠ 1 

Les coefficients A et B sont déterminés par les conditions aux limites suivantes [16] [17] : 

 à la jonction (x = 0) : 

                                             D(ω).
𝜕𝛿(𝑥,𝜔)

𝜕𝑥
|𝑥=0 = 𝑆𝑓 . 𝛿(𝑥, 𝜔)|𝑥=0                                (I-13) 

Sf est la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires en excès à la jonction. 

 au milieu de la base (x = H/2) : 

                                                D(ω).
𝜕𝛿(𝑥,𝜔)

𝜕𝑥
|

𝑥=
𝐻

2

= 0                                                   (I-14) 

Les porteurs minoritaires en excès dans la base vont s'écouler vers les deux jonctions par 

diffusion ; la densité de photocourant est donnée par l'expression suivante : 

                                            Jph =2.q. D(ω). 
𝜕𝛿(𝑥,𝜔)

𝜕𝑥
|𝑥=0                                                   (I-15) 

où q est la charge élémentaire. 

De la densité de porteurs minoritaires en excès, on peut déduire la phototension aux bornes de 

la jonction, selon la relation de Boltzmann comme suit : 

                                          Vph=𝑉𝑇 . 𝑙𝑛. (1 +
𝑁𝑏

𝑛0
2 . 𝜕𝛿(0, 𝜔)|𝑥=0)                                 (I-16) 
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Avec VT la tension thermique, Nb la densité de dopage de la base, ni la densité des porteurs 

intrinsèques. 

La variation de la charge dans la base conduit à une variation correspondante de la phototension 

à travers la jonction ; ceci donne lieu à une capacité associée. 

Cela donne lieu à une capacité associée. Cette capacité est principalement due à la charge 

ionisée fixe (capacité obscure) aux limites de la jonction et au processus de diffusion (capacité 

de diffusion) . 

La capacité de la cellule solaire peut être définie à l'adresse par [18] [19] : 

Étant donné l'expression de la tension photoélectrique (I-14), la capacité peut être réécrite 

comme suit(I-14) : 

                                                            𝐶𝑑 =
𝑞.𝜕𝛿(0,𝜔)|𝑥=0

𝑉𝑇
                                                    (I-17)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I-13): (a) Capacitance en fonction du logarithme de la fréquence pour différentes 

valeurs de la longueur d’onde .(b) Phase de la capacitance en fonction de la fréquence pour 

différentes valeurs de la longueur d’onde . 

 Résultats et discussions: 

Les profils du module et sa phase de capacité en fonction du logarithme de la fréquence pour 

différentes longueurs d'onde (courte et grande longueur d'onde), sont présentés dans les Figures 

(I-13) (a)-(b). 

Dans la figure 2(a) et la figure 2(c), nous obtenons les mêmes allures du module de capacité 

avec le logarithme de la fréquence de modulation. Nous avons constaté que dans l'intervalle de 
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longueur d'onde (courte longueur d'onde) [0,44 μm ; 0,50 μm], l'ampleur de la capacité 

augmente. 

L’amplitude de la capacité augmente, et que dans l'intervalle de longueur d'onde (grande 

longueur d'onde) [0,58 μm ; 0,7 μm], cette amplitude diminue car la base est plus ou moins 

transparente dans cet intervalle de longueur d'onde et la phase dans une situation de circuit 

ouvert, très peu avec la fréquence angulaire jusqu'à une certaine fréquence appelée fréquence 

de coupure ωc = 2π/τ [24].  

Au-delà de cette fréquence de coupure, la capacité de la cellule solaire et sa phase diminuent 

très rapidement avec la fréquence angulaire. En effet, lorsque la fréquence est à l'intérieur de la 

fréquence de coupure, la cellule solaire fonctionne en régime quasi-statique et reste insensible 

à la fréquence. Pour les fréquences supérieures à la fréquence de coupure, la contrainte du 

matériau devient importante au point que les porteurs minoritaires photo-générés sont mal 

stockés au voisinage de la jonction : cela conduit à une capacité très faible. Jonction : cela 

conduit à une capacité très faible. 

Conclusion : 

Dans ce chapitre quelques notions de bases fondamentales sur le photovoltaïque ont été 

abordées comme le principe de fonctionnement des cellules photovoltaïques, la jonction PN, le 

niveau d’énergie au niveau de cette jonction ainsi l’architecture des cellules. De même les 

paramètres électriques des cellules solaires ont été définis et expliqués. 

 Une étude bibliographique a été faite sur le nitrure de Gallium indium (InGaN). Ses propriétés 

structurales, optiques et électriques ont été développées dans ce chapitre, afin de mieux cerner 

ses avantages comparés aux autres matériaux utilisés dans les cellules photovoltaïques. Dans le 

but de mieux étudier les cellules à base d’InGaN, une modélisation sera faite dans le chapitre 

suivant afin d’extraire et d’analyser les paramètres électriques de ces cellules et de pouvoir les 

optimiser.
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Chapitre II : Modélisation de la photopile à base d’InxGa1-xN 
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Introduction : 

En général, la modélisation analytique basée sur l'utilisation d'équations pour estimer le 

comportement réel des photopiles, nécessite une description détaillée du dispositif à simuler et 

des matériaux qui sont utilisés dans sa construction. La sélection du type de matériau approprié 

et de sa composition ainsi que ses propriétés électriques et physiques sont très importantes et 

influent directement sur le rendement des photopiles[25]. 

Dans cette partie nous allons modéliser la photopile à base d’InGaN sous un rayonnement 

monochromatique en régime dynamique fréquentiel. A partir de l'équation de continuité 

régissant la dynamique des porteurs photogénérés dans la base, nous déterminerons l'expression 

de la densité des porteurs minoritaires. Cette quantité (densité des porteurs minoritaires) nous 

permettra de déterminer la densité de photocourant, le courant de court-circuit, la tension en 

circuit ouvert, la phototension , les résistance série, shunt et la capacité de diffusion. 

II.1 Photopile à base d’InxGa1-xN 

Présentation de la photopile : 

Dans cette étude, nous considérons une photopile comme représenté sur la Figure (II-1). 

La quantité H désigne la profondeur de la cellule solaire. En pratique, les dimensions de la base 

le long des axes x et y sont très larges par rapport à la profondeur de la photopile. Ainsi, le 

courant est négligé par ces directions. Par hypothèse, le coefficient de diffusion des 

transporteurs minoritaires dans l'émetteur est considéré négligeable par rapport à celui de la 

base. Ainsi, notre analyse n'est développée que sur la base de la cellule solaire photovoltaïque. 

On prend également l’origine de notre repère à partir de l’émetteur de la photopile. [26] 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Figure (II-1): Présentation de la photopile à base InxGa1-xN soumis à un éclairement uniforme      [27] 
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II.2 Détermination des paramètres : 

II.2.1 Les paramètres optiques : 

La cellule solaire utilisée dans toute notre étude est basée sur (InxGa1-xN), dans laquelle le 

grandeur x représente la fraction d'indium. La bande interdite de l'énergie solaire est liée à la 

fraction de l'indium comme suit [27]. 

                                𝐸𝑔 = 𝑥 ∙ 𝐸𝑔𝐼𝑛𝑁 + (1 − 𝑥) ∙ 𝐸𝑔𝐺𝑎𝑁 − 𝑏 ∙ 𝑥 ∙ (1 − 𝑥)                            (II-1) 

Où l’énergie de la bande interdite de l’InN (EgInN) et GaN (EgGaN) sont respectivement 0,7 eV 

et 3,42 eV et b=1,43 eV. Le coefficient d’absorption est aussi donné en fonction de la fraction 

d’indium et du photon incident comme suit [28]: 

                         𝛼(𝜆, 𝑥) = 105√𝐶(𝑥) (𝐸𝑝ℎ − 𝐸𝑔(𝑥)) + 𝐷(𝑥)(𝐸𝑝ℎ − 𝐸𝑔(𝑥))2                         (II-2) 

Où Eph=1,24/λ représente l’énergie du photon et λ la longueur d’onde. 

                  𝑐 = 3,525 − 18,29 ∙ 𝑥 + 40,22 ∙ 𝑥2 − 37,52 ∙ 𝑥3 + 12,77 ∙ 𝑥4                       (II-3) 

                       𝐷 = −0,6651 + 3,616 ∙ 𝑥 − 2,46 ∙ 𝑥2
                                                                (II-4) 

L’indice de réfraction de la cellule solaire est donné en fonction de l’énergie du photon et de la 

fraction d’indium comme suit [29]: 

                              𝑁(𝜆, 𝑥) = √𝐴(𝑥) ∙ (
𝐸𝑔

𝐸𝑝ℎ

)2 ∙ [2 − √1 +
𝐸𝑝ℎ

𝐸 𝑔
− √1 −

𝐸𝑝ℎ

𝐸 𝑔
] + 𝐵(𝑥)                         (II-5)  

                   Où 𝐴 = 13,55 ∙ 𝑥 + 9,31 ∙ (1 − 𝑥); 𝐵 = 2,05 ∙ 𝑥 + 3,03 ∙ (1 − 𝑥)                   (II-6) 

II.2.2 Paramètres électroniques : 

La concentration des porteurs intrinsèques est également données par la fraction d’indium et 

prend en compte la forme suivante[25] : 

                                                𝑛𝑖 = √𝑁𝑐 ∙ 𝑁𝑣 ∙ 𝑒
−𝐸𝑔

2∙𝐾𝑏∙𝑇                                                          (II-7) 

Avec Nc et Nv étant respectivement la densité d’état dans la bande de conduction et la bande 

de valence. Leurs expressions sont données respectivement sous la forme : 

   𝑁𝑐 = (0,9 ∙ 𝑥 + 2,3 ∙ (1 − 𝑥)) ∙ 109 (IV − 8) 𝑒𝑡 𝑁𝑣 = (5,3 ∙ 𝑥 + 1,8 ∙ (1 − 𝑥)) ∙ 1019  (II-8) 
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La masse effective des porteurs s’exprime comme suit [28]: 

                                       𝑚𝑛 = (0,12 ∙ 𝑥 + 0,2 ∙ (1 − 𝑥)) ∙ 𝑚0                                          (II-10) 

Le coefficient de diffusion intrinsèque utilisé dans la simulation est[25]   :   

                                       𝐷0 =
𝐾𝑏∙𝜏∙𝑇

(0,12∙𝑥+0,2∙(1−𝑥)∙𝑚0
                                                                (II-11) 

Détermination de la densité des porteurs de charge minoritaires dans la base 

II.3 Modèle Mathématique : 

II.3.1 Equation de continuité 

L’équation régissant la variation de la densité des porteurs de charge minoritaires photogénérés 

dans la base d’une photopile est [21] : 

 

                           D(ω) ×
∂2δ(z,t)

∂z2 −
δ(z,t)

τ
= −G(z, α, w, t) +

∂δ(z,t)

∂t
                                           (I.7) 

Avec : 

δ (z, t) est la densité des porteurs minoritaires en fonction de l’espace z et du temps. 

δ (z, t) =δ(z).𝑒−𝑗.𝜔.𝑡 

G (z, α, ω, t) est le taux de génération des porteurs 

II.3.2 Le taux de génération : 

Lorsqu'une photopile est éclairée par la face avant, elle absorbe les photons incidents d'énergie 

supérieure à celle du « gap » du matériau semiconducteur qui la constitue. Si la photopile se 

trouve dans un circuit fermé, l'électron ainsi excité peut passer dans un état énergétique 

correspondant à la bande de conduction et pourra contribuer à la génération d'un photocourant 

dès que la paire électron-trou sera séparée à la rencontre du champ électrique qui règne au 

niveau de la jonction[30]. 

L’expression globale du taux de génération sous illumination monochromatique en régime 

dynamique fréquentiel est donnée par la relation suivante [31]: 

                                     G (z, α, ω, t) = g (z, ω). e−j.ω.t                                                  (II.12) 

                 Où g (z, ω) = α (λ, x). I0(λ). (1-R(λ, x)).e−α(λ,x).Z                                        (II.13) 



 

 

 
29 

Avec : 

I0(λ) est l’intensité de la lumière incidente monochromatique. 

R (λ, x) et α (λ, x) sont respectivement le coefficient de réflexion et d’absorption. 

II.3.3 Le coefficient de diffusion : 

D(ω) est le complexe de diffusion des porteurs minoritaires dans la base. Elle donne 

l’expression du coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base de la photopile 

en régime dynamique fréquentiel[27]. 

                                       D(ω) = D0× (
1−j.ω.τ2

1+(ω.τ)2)                                                                                                 (II.15) 

II.3.4 Solution de l’équation de continuité : 

L’équation de continuité devient en remplaçant l’équation (II.13) et (II.14) dans (II.12) :      

                                      
𝜕2𝛿(𝑧,𝑡)

𝜕𝑧2 −
𝛿(𝑧,𝑡)

𝐿2(𝜔)
= −

g(z,ω)

D(ω)
                                                          (I.11) 

L(ω) est le complexe de la longueur de diffusion dans la base [27]                        : 

                                           L(ω)=√
𝐷(𝜔).𝜏

1+𝑗.𝜔.𝜏
                                                                       (II.17) 

La résolution de cette équation donne : 

                                           δ(z, ω) =𝐴. cosh (
𝑧

𝐿(𝜔)
) + 𝐵. sinh (

𝑧

𝐿(𝜔)
) + 𝐾. 𝑒−𝛼(𝜆,𝑥).𝑧        (I.12) 

 

                            Avec K = 
𝛼(𝜆,𝑥).𝐼0(𝜆,𝑥).(1−𝑁(𝜆,𝑥)).⌈𝐿(𝜔⌉2

𝐷(𝜔)⌈𝐿(𝜔)2.𝛼2−1⌉
  et L(ω)2.α2≠ 1                                          

 

II.3.5 Détermination des coefficients A et B 

Les coefficients A et B sont déterminer à travers les conditions aux limites[32] : 

 Au niveau de la jonction : 

                            D(ω).
𝜕𝛿(𝑧,𝜔)

𝜕𝑍
|𝑧=0 = 𝑆𝑓 . 𝛿(𝑧, 𝜔)|𝑧=0                                                             (II.18) 

                                
∂δ(z,ω)

∂z
=

∂

∂z
(Acosh [

z

L(ω)
] + Bsinh [

z

L(ω)
] + K. e−α(λ,x).z)                       (II-19) 

                       ⇒
𝜕𝛿(𝑧,𝜔)

𝜕𝑧
=

𝐴

𝐿(𝜔)
sinh (

𝑧

𝐿(𝜔)
) +

𝐵

𝐿(𝜔)
cosh (

𝑧

𝐿(𝜔)
) − 𝛼. 𝐾. 𝑒−𝛼.𝑧                        (II-20) 

            D′ou D(ω).
𝜕𝛿(𝑧,𝜔)

𝜕𝑧
|𝑧=0 = D(ω). (

𝐵

𝐿(𝜔)
− 𝛼. 𝐾)                                                              (II-21) 
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𝑆𝑓 . 𝛿(𝑧, 𝜔)|𝑧=0 = (𝐴 + 𝐾). 𝑆𝑓                                                                                                     (II-22) 

Donc D(ω). 
𝜕𝛿(𝑧,𝜔)

𝜕𝑍
|𝑧=0 = 𝑆𝑓 . 𝛿(𝑧, 𝜔)|𝑧=0 ⟺  D(ω). (

𝐵

𝐿(𝜔)
− 𝛼. 𝐾) = (𝐴 + 𝐾). 𝑆𝑓        (II-23) 

 

 Au niveau de la face arrière : 

D(ω). 
𝜕𝛿(𝑧,𝜔)

𝜕𝑍
|𝑧=𝐻 = −𝑆𝑏 . 𝛿(𝑧, 𝜔)|𝑧=𝐻                                                                                          (II-24) 

Soit 
𝜕𝛿(𝑧,𝜔)

𝜕𝑧
=

𝐴

𝐿(𝜔)
sinh (

𝐻

𝐿(𝜔)
) +

𝐵

𝐿(𝜔)
cosh (

𝐻

𝐿(𝜔)
) − 𝛼. 𝐾. 𝑒−𝛼.𝐻                                          (II-25) 

Donc D(ω).
𝜕𝛿(𝑧,𝜔)

𝜕𝑧
|𝑧=𝐻 = 𝐷(𝜔). (

𝐴

𝐿(𝜔)
sinh (

𝐻

𝐿(𝜔)
) +

𝐵

𝐿(𝜔)
cosh (

𝐻

𝐿(𝜔)
) − 𝛼. 𝐾. 𝑒−𝛼.𝐻)   (II-26) 

Soit 𝑆𝑏 . 𝛿(𝑧, 𝜔)|𝑧=0 = 𝑆𝑏 . (𝐴 cosh (
𝐻

𝐿(𝜔)
) + 𝐵 sinh (

𝐻

𝐿(𝜔)
) + 𝐾. 𝑒−𝛼.𝐻)   (II-29) 

Donc D(ω). 
𝜕𝛿(𝑧,𝜔)

𝜕𝑍
|𝑧=𝐻 = 𝑆𝑏 . 𝛿(𝑧, 𝜔)|𝑧=𝐻 ⇔ φ =  ζ                                                             (II-37) 

Avec φ = 𝐷(𝜔). (
𝐴

𝐿(𝜔)
sinh (

𝐻

𝐿(𝜔)
) +

𝐵

𝐿(𝜔)
cosh (

𝐻

𝐿(𝜔)
) − 𝛼. 𝐾. 𝑒−𝛼.𝐻) et 

ζ = 𝑆𝑏 . (𝐴 cosh (
𝐻

𝐿(𝜔)
) + 𝐵 sinh (

𝐻

𝐿(𝜔)
) + 𝐾. 𝑒−𝛼.𝐻) 

En somme : 

 D(ω). (
𝐵

𝐿(𝜔)
− 𝛼. 𝐾) = (𝐴 + 𝐾). 𝑆𝑓                                                                                                    (II-28) 

φ =  ζ                                                                                                                                                 (II-29) 

Exprimons B en fonction de A dans (II-26) 

𝐵 = 𝑆𝑓 .
𝐿(𝜔)

𝐷(𝜔)
(𝐴 + 𝐾) + 𝛼. 𝐾. 𝐿(𝜔)  (II-31) 

En remplaçant la valeur de B dans l’équation (II-30) on obtient l’expression de A : 

A= −𝐾.
(

𝐿(𝜔)

𝐷(𝜔)
𝑆𝑓+𝛼.𝐿(𝜔))𝑆𝑏 sinh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]+(𝑆𝑓+𝛼.𝐷(𝜔))cosh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]+(𝑆𝑏−𝛼.𝐷(𝜔)) .𝑒−𝛼.𝐻

(𝑆𝑓+𝑆𝑏)cosh[
𝐻

𝐿(𝜔)
]+(

𝐷(𝜔)

𝐿(𝜔)
+

𝐿(𝜔)

𝐷(𝜔)
𝑆𝑏𝑆𝑓) sinh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]

  (II-32) 

Après avoir obtenu l’expression de A on en déduit celle de B en remplaçant l’expression de A 

dans (II-26) 

On obtient : 

B= 𝐾.
(2.𝛼.𝑆𝑏𝑆𝑓

𝐿(𝜔)2

𝐷(𝜔)
−𝛼.𝐷(𝜔)+𝑆𝑓) sinh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]−(

𝐿(𝜔)

𝐷(𝜔)
+𝛼.𝐿(𝜔).𝑆𝑏)cosh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]+𝑆𝑓(

𝐿(𝜔)

𝐷(𝜔)
𝑆𝑏+𝛼.𝐿(𝜔)).𝑒−𝛼.𝐻

(𝑆𝑓+𝑆𝑏)cosh[
𝐻

𝐿(𝜔)
]+(

𝐷(𝜔)

𝐿(𝜔)
+

𝐿(𝜔)

𝐷(𝜔)
𝑆𝑏𝑆𝑓) sinh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]

  (II-30) 
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II.4  La densité de photocourant et la phototension : 

II.4.1 La densité de photocourant : 

En fonction de la densité des porteurs minoritaires dans la base, la densité de photocourant est 

donnée par l’expression [33]: 

Jph =q. D(ω). 
𝜕𝛿(𝑧,𝜔)

𝜕𝑍
|𝑧=0 ⇔ Jph = q.D(ω). (

𝐵

𝐿(𝜔)
− 𝛼. 𝐾)                                                        (II-31) 

Ce qui donne : 

Jph= 𝑞. 𝐾.
(3𝛼.𝑆𝑏𝑆𝑓𝐿(𝜔)2+D(ω)𝑆𝑓) sinh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]−(

𝐷(𝜔)2

𝐿(𝜔)
+𝛼.𝐿(𝜔).𝑆𝑓)cosh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]+𝑆𝑓𝐿(𝜔)(𝑆𝑏+𝛼).𝑒−𝛼.𝐻

𝐿(𝜔)(𝑆𝑓−𝑆𝑏)cosh[
𝐻

𝐿(𝜔)
]−(𝐷(𝜔) − 

𝐿(𝜔)2

𝐷(𝜔)
𝑆𝑏𝑆𝑓) sinh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]

      (II-32) 

II.4.2 La phototension : 

Lorsque la photopile est éclairée, il apparait une phototension dont l’expression est donnée par 

la relation de Boltzmann[34] : 

Vph=𝑉𝑇 . 𝑙𝑛. (1 +
𝑁𝑏

𝑛0
2 . 𝜕𝛿(𝑧, 𝜔)|𝑧=0) ⇔ 𝑉𝑝ℎ = 𝑉𝑇 . 𝑙𝑛. (1 +

𝑁𝑏

𝑛0
2 (𝐴 + 𝐾))                        (II-33) 

D’où 𝑉𝑝ℎ = 𝑉𝑇 . 𝑙𝑛. (1 +
𝑁𝑏

𝑛0
2 (𝐴 + 𝐾))                                                                              (II-34) 

II.4.3 Photocourant de court-circuit : 

Le photo-courant de court-circuit est déterminé par la limite de la densité de photo courant 

lorsque la vitesse de recombinaison tend vers une grande valeur[23]. 

                                             𝐽𝑐𝑐 = lim
𝑆𝑓⟶∞

𝐽𝑝ℎ                                                                    (II-35) 

Ce qui donne : 

                            𝐽𝑐𝑐 = 𝑞. 𝐾
(3𝛼.𝑆𝑏𝐿(𝜔)+

𝐷(𝜔)

𝐿(𝜔)
) sinh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]−𝛼.cosh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]+(𝑆𝑏+𝛼).𝑒−𝛼.𝐻

cosh[
𝐻

𝐿(𝜔)
]+

𝐿(𝜔)

𝐷(𝜔)
.𝑆𝑏.sinh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]

                (II-36) 

II.4.4  Tension en circuit ouvert : 

La Phototension en circuit ouvert est obtenue en faisant tendre la vitesse de recombinaison à 

la jonction vers zéro. Elle est déterminée par la relation[31] : 

                                            𝑉𝑐𝑜 = lim
𝑆𝑓⟶0

𝑉𝑝ℎ                                                                       (II-37) 

On obtient : 

Vco=
𝑉𝑇

𝑛0
2 (𝑛0

2 + 𝑁𝑏 . 𝐾. (
𝛼.𝑆𝑏𝐿(𝜔) sinh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]−𝛼.𝐷(𝜔)cosh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]+(𝑆𝑏+𝛼.𝐷(𝜔)).𝑒−𝛼.𝐻

𝐷(𝜔)

𝐿(𝜔)
sinh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]−.𝑆𝑏.cosh[

𝐻

𝐿(𝜔)
]

+ 1))              (II-38) 



 

 

 
32 

II.4.5 Le courant de diode et la puissance : 

II.4.5.1 Le courant de diode : 

Le courant de diode est un courant de fuite qui caractérise les pertes de porteurs de charge 

Photogénérés. Elle est donnée par la relation suivante[35] : 

                                   𝐼𝑑(𝑆𝑓 , 𝜔) = 𝑞. 𝑆𝑓 .
𝑛0

2

𝑁𝑏
(𝑒

(
𝑉𝑝ℎ(𝑆𝑓,𝑤)

𝑉𝑇 − 1)                                            (II-39) 

II.4.5.2 La puissance : 

La puissance est un paramètre important pour la photopile car elle permet sa caractérisation. 

Elle est à l’origine de la capacité de la photopile à fournir de l’électricité.  Plus la puissance est 

élevée plus la qualité de la photopile est meilleure[35].   

La puissance électrique fournie par la photopile pour un éclairement polychromatique : 

                               𝑃(𝑆𝑓, 𝜔) = (Jph((𝑆𝑓, 𝜔) − 𝐼𝑑(𝑆𝑓 , 𝜔)) × 𝑉𝑝ℎ(𝑆𝑓, 𝜔)                      (II-40) 

II.4.6 La résistance Série et Shunt : 

II.4.6.1 La résistance série : 

Les caractéristiques courant-tension présentent un palier presque vertical où la photo tension 

varie faiblement avec le photocourant. Cela correspond à une source de tension constante quel 

que soit le courant débité. Cette tension est assimilable à la photo tension de circuit ouvert. 

Comme la photopile n'est pas idéale, elle présente des fuites. Ces dernières sont caractérisées 

par la présence dans le circuit équivalent d'une résistance Rs, montée en série avec la source de 

tension[36]. La résistance série, l'un des paramètres électriques fondamentaux dépendant de la 

nature du substrat et de la température, elle joue un rôle déterminant sur la qualité d'une 

photopile. Nous proposons un circuit électrique équivalent d'une photopile qui fonctionne en 

circuit ouvert pour la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 Figure (II-2): Circuit électriques équivalent d'une photopile fonctionnant en circuit ouvert [25] 
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Avec 

Vco : la phototension de circuit ouvert, Rs : la résistance série, Vph : la photo-tension, Jph : le 

photocourant, 

Rch : la résistance de charge variable. 

Nous déterminons l'expression de la résistance série en appliquant la loi des mailles sur ce 

circuit, on a : 

                                            𝑅𝑠. Jph(Sf, ω) = Vco − 𝑉𝑝ℎ(𝑆𝑓, 𝜔)                                        (II-41) 

                                                𝑅𝑠 =
Vco−𝑉𝑝ℎ(𝑆𝑓,𝜔)

Jph(Sf,ω)
                                                               (II-42) 

II.4.6.2 La résistance shunt : 

La résistance shunt provient de la recombinaison des porteurs de charge en volume, en surface 

et aux interfaces (émetteur-base, contact-émetteur, contact-base) d'une photopile. Elle est 

indicatrice de la bonne qualité d'une photopile car lorsqu'elle est grande ou faible, le courant de 

fuite à travers la photopile est faible ou grand respectivement. Nous pouvons proposer un circuit 

électrique équivalent d'une photopile qui fonctionne en situation de court-circuit. La loi des 

mailles (Rsh, Vph, Jph) appliquée à ce circuit permet d'écrire[35] : 

 

 

 

 

 

 

                                                   𝑉ph(Sf, ω) = 𝑅𝑠ℎ. (𝑉𝑐𝑐 − 𝐽𝑝ℎ)                                         (II-43) 

                                                               𝑅𝑠ℎ(Sf, ω) =
𝑉ph

(𝑉𝑐𝑐−𝐽𝑝ℎ)
                                            (II-44) 

Avec : 

Rsh la résistance shunt ; Vph la photo-tension ; Jph la densité de photocourant ; Jcc le courant 

de court-circuit ; Rch : la résistance de charge variable. 

 

                                                  

Figure (II-3): Circuit  électriques équivalent d'une photopile fonctionnant en court-circuit[25] 
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II.4.7 Détermination de la Capacité de diffusion : 

Lorsque la photopile est illuminée, les porteurs de charges photo générées diffusent dans la 

base. La capacité qui apparait est alors assimilées à une capacité de diffusion. L’équation de la 

capacité totale est alors données par [34]: 

                                                  𝐶(𝜔, 𝑁𝑏 , 𝑆𝑓) = 𝑞.
𝜕𝛿(𝑧,𝜔)|𝑧=0

𝑉𝑝ℎ
                                               (II-45) 

Le développement de cette expression fait apparaitre deux termes : 

                                                   𝐶(𝜔, 𝑁𝑏 , 𝑆𝑓) =
𝑞.𝑛0

2

𝑁𝑏.𝑉𝑇
+

𝑞.𝜕𝛿(𝑧,𝜔)|𝑧=0

𝑉𝑇
                                   (II-47) 

On pose :                                  𝐶(𝜔, 𝑁𝑏 , 𝑆𝑓) = 𝐶0(𝑁𝑏) + 𝐶𝑑(𝜔, 𝑁𝑏 , 𝑆𝑓)                            (II-48) 

Avec 𝐶0(𝑁𝑏) =
𝑞.𝑛0

2

𝑁𝑏.𝑉𝑇
  étant la capacité de transition et 𝐶𝑑(𝜔, 𝑁𝑏 , 𝑆𝑓) =

𝑞.𝜕𝛿(𝑧,𝜔)|𝑧=0

𝑉𝑇
  étant la 

capacité de diffusion. 

Conclusion : 

Dans ce chapitre, une modélisation de la photopile à base InxGa1-xN sous éclairement 

monochromatique en régime dynamique fréquentiel a été faite. Grace à ce modèle, nous avons 

déterminé l’expressions de la densité des porteurs des charges minoritaires dans la base de la 

photopile, son coefficient de diffusion ainsi que ces paramètres électriques (densité de 

photocourant, la phototension, le courant de court-circuit, sa tension en circuit ouvert, son 

courant de diode, sa puissance électrique, ses résistances série et shunt et sa capacité de 

diffusion). Grace au logiciel de simulation les différents paramètres de la photopile peuvent être 

simulé et voir ainsi leurs comportements en régimes dynamique fréquentiel. 
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Chapitre III : Simulation et discussion des résultats 
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Introduction : 

Après avoir obtenu un modèle mathématique et déterminer les différents paramètres de la 

photopile il est important de les simuler pour étudier ces derniers. A l’aide d’un logiciel de 

simulation nous allons simuler et étudier les paramètres électriques de la photopile lorsqu’elle 

est illuminée, en fonction de la profondeur de la base, de la vitesse de recombinaison de la face 

avant, du logarithme de la fréquence, pour différentes valeurs de la fréquence, de la longueur 

d’onde et de la fraction d’indium.  

Nous allons en premier lieu étudier le coefficient de diffusion suivant différentes valeurs de la 

fraction d’indium en fonction de la fréquence.  

Ensuite s’en suit une étude de la densité de photocourant, de la phototension, de la 

caractéristique courant tension de la photopile et de sa puissance en fonction de la vitesse de 

recombinaison de la face avant et du logarithme de la fréquence en variant la pulsation, la 

fraction d’indium et la longueur d’onde. Également le photocourant de court-circuit ainsi que 

la tension en circuit ouvert seront étudiés en fonction de la profondeur de la base en variant la 

pulsation, la fraction d’indium et la longueur d’onde.  

Et enfin la résistance série et shunt de même que la capacité de diffusion seront également 

étudiées en fonction de la vitesse de recombinaison de la face avant et le logarithme de la 

pulsation en variant la pulsation, la fraction d’indium et la longueur d’onde. 

Enfin nous ferons une optimisation dans le but d’obtenir les paramètres optimums de notre 

photopile en simulant le rendement en fonction de la fraction d’indium pour différentes valeurs 

de la fréquence. 
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III.1 Présentation du logiciel Mathcad : 

PTC Mathcad est une application qui peut facilement résoudre des problèmes d'ingénierie 

complexes avec plusieurs fonctions de probabilités, de statistiques et d'analyse de données. Il 

peut facilement afficher des formules et des calculs à l'aide d'illustrations, de tableaux 

d'informations, de graphiques et de divers textes dans le document pour expliquer et présentez 

ces informations aux personnes qui ne sont pas très familières avec les mathématiques. Il 

comprend également une fonction de notation mathématique sensible à l'unité qui vous permet 

de créer et de documenter des calculs complexes qui peuvent être vérifiés et partagés. Avec cet 

outil , vous pouvez obtenir une puissance de calcul améliorée avec des solutions plus rapides et 

plus précises et des feuilles de travail complètes [37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                              [37] 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-1): Interface du logiciel Mathcad 
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III.2 Profil du coefficient de diffusion en fonction du logarithme de la fréquence : 

Les figures (III-2) et (III-3) représentent la variation du coefficient de diffusion en fonction 

de la fréquence pour différente valeur de la fraction d’indium x et pour une longueur d’onde 

λ égal à 0,5 µm et 0,9 µm. 

 Pour une longueur d’onde λ=0,5 µm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pour une longueur d’onde λ=0,9 µm 
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Figure (III-2): Coefficient de diffusion en fonction du logarithme de la fréquence de 

modulation pour différente valeur da la fraction d'indium(x). 

Figure (III-3): Coefficient de diffusion en fonction du logarithme de la fréquence de modulation 

pour différente valeur da la fraction d'indium(x).  
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Les figures (III-2) et (III-3) montrent que le coefficient de diffusion reste quasi-statique et est 

maximal pour des petites valeurs de la fréquence. A partir d’une certaine valeur de la fréquence 

supérieur ou égale à 106 rad/s, le coefficient de diffusion subit une forte diminution jusqu’à 

atteindre une certaine valeur 15 cm2/s et devient constant pour une longueur d’onde λ égale 0,5 

µm et nulle dans le cas où la longueur d’onde λ égale 0,9µm  

En effet les grandes fréquences ne permettent pas aux porteurs minoritaires de diffuser car 

beaucoup d’entre eux seront recombinés soit dans la masse, soit en surface de la photopile. 

C’est ce qui explique la diminution drastique du coefficient de diffusion [34]. 

L’effet de la fraction d’indium est plus marqué pour de petites valeurs de la fréquence.  

Dans le cas des courtes longueurs d’onde on note que plus la fraction d’indium augmente, plus 

la valeur maximale du coefficient de diffusion augmente Par contre avec les grandes longueurs 

d’onde plus la fraction d’indium augmente, plus le coefficient de diffusion diminue. 

III.3 Etude des paramètres électriques : 

III.3.1 Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison Sf : 

Les figures (III-4), (III-5), (III-6) représentent la variation de la densité de photocourant en 

fonction de vitesse de recombinaison Sf pour différente valeur de la fréquence, de la fraction 

d’indium et de la longueur d’onde. 

 Pour différentes valeurs de la fréquence 
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Figure (III-4): Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison Sf pour 

différentes valeurs de la pulsation w(rad/s) (Sb = 2.102cm/s, x = 0,3 H= 3µm, λ = 0,5µm). 
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 Pour différentes valeurs de la fraction d’indium x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pour différentes valeurs de la longueur d’ondes 
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Figure (III-5) : Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison Sf pour différentes 

valeurs de la fraction d’indium ( ω= 105 rad/s H= 3µm, Sb= 2.102 cm/s, λ= 0,5µm). 

Figure (III-6): Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison Sf pour 

différentes valeurs de la longueur d’onde ( ω=105 rad/s H= 3µm, Sb=2.102cm/s x= 0,3). 
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Pour les figures (III-4),(III-5) et (III-6), trois parties différentes sont observées : 

✓ La première partie correspond à des faibles valeurs de la vitesse de recombinaison où la 

densité de photocourant est quasi-nulle. Autrement dit qu’il n’y a pas de génération de 

courant dû au déplacement des porteurs, lorsqu’on a de faible vitesse de recombinaison. 

Donc on est en situation de circuit ouvert. 

✓ La deuxième partie correspond à des valeurs de vitesse de recombinaison intermédiaire 

(Sf au point de fonctionnement de 1 à 3 cm/s). Sur cette plage de la vitesse de 

recombinaison, la densité augmente rapidement jusqu’à atteindre une certaine valeur 

correspondant au maximum pour chaque valeur de la fréquence de modulation. 

✓ La troisième partie correspond à des grandes vitesses de recombinaison, la densité de 

photocourant atteint sa valeur maximale et demeure constante. Donc on peut dire qu’on 

est en situation de court-circuit et que la valeur maximale de la densité de photocourant 

correspond au courant de court-circuit. 

Et pour finir on constate que la densité de photocourant diminue avec l’augmentation de la 

fréquence, de la fraction d’indium et de la longueur d’onde. 

III.3.1.1 Effet de la fraction d’indium sur la densité de photocourant en fonction du logarithme 

de la fréquence : 

Les figures (III-7) et (III-8) représentent l’évolution de la densité de photocourant pour 

différentes valeurs de la fraction d’indium et de la longueur d’onde en fonction de la fréquence. 
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Figure (III-7) : Densité de photocourant en fonction du logarithme de la pulsation pour 

différentes valeurs de la fraction d’indium x (H= 3µm, Sb= Sf = 2.102cm/s, λ= 0,5µm). 
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 Pour différentes valeurs de la longueur d’onde 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les figures (III-7) et (III-8) ci-dessus montrent que la densité de photocourant atteint sa valeur 

maximale et reste constante pour les faibles valeurs de la fréquence (de 0 à 5,5 cm/s), ce qui est 

assimilable à l’état statique. Pour les grandes valeurs de la fréquence (au-delà de 5,5 cm/s), la 

densité de photocourant diminue progressivement jusqu’à s’annuler. On note également que la 

valeur maximale de la densité de photocourant est plus considérable avec les petites valeurs de 

la fraction d’indium et de la longueur d’onde. En somme une augmentation de la fraction 

d’indium ainsi que la longueur d’onde entraînent une diminution de la valeur maximale du 

photocourant. 

III.3.2 Etude de photocourant de court-circuit 

Les figures (III-9), (III-10) et (III-11) représentent le courant de court en fonction de l’épaisseur 

de la base pour différentes valeurs de la fréquence, de la fraction d’indium et de la longueur 

d’onde. 
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 Figure (III-8): Densité de photocourant en fonction du logarithme de la pulsation pour différentes 

valeurs de la longueur d’onde λ (H= 3µm, Sb= Sf = 2.102 cm/s, x= 0,3). 
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III.3.2.1 Effet de la fréquence de modulation sur le photocourant de court-circuit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.2.2 Effet de la fraction d’indium sur le courant de court-circuit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-10) : Courant de court-circuit en fonction de la profondeur H pour différentes 

valeurs de la fraction d’indium (Sf = 3.103cm/s, Sb = 2.102cm/s, λ = 0,5µm, ω = 105 rad/s) 
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Figure (III-9) : Courant de court-circuit en fonction de la profondeur H pour différentes 

valeurs de la fréquence de modulation (Sb = 2.102 cm/s, Sf = 3.103cm/s x = 0,3 λ = 0,5µm). 
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Effet de la longueur d’onde sur le courant de court-circuit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On note sur les figures (III-9) , (III-10) et (III-11) que le courant de court-circuit diminue avec 

des petites valeurs de l’épaisseur de la base jusqu’à atteindre une certaine valeur, puis 

deviennent constante avec les grandes valeurs de l’épaisseur. Nous remarquons également que 

le courant de court-circuit diminue considérablement avec l’augmentation de la fréquence, de 

la fraction d’indium et de la longueur d’onde. Et cette diminution est beaucoup plus 

remarquable avec les petites valeurs de l’épaisseur.  

 

 

 

 

 

 

Figure (III-11) : Courant de court-circuit en fonction de l’épaisseur pour différentes valeurs de 

la longueur d’onde ( Sf = 3.103cm/s, Sb =  2.102cm/s, x = 0,3, ω = 105 rad/s). 
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III.3.3 Etude de la phototension en circuit-ouvert  

Les figures (III-12), (III-13) et (III-14) représentent l’évolution de la phototension de circuit-

ouvert en fonction de l’épaisseur de la base pour différente valeur de la fréquence, de la fraction 

et de la longueur d’onde. 

III.3.3.1 Effet de la fréquence de modulation sur la phototension en circuit ouvert : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.3.2 Effet de la fraction d’indium sur la phototension en circuit ouvert : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-12) : Phototension en circuit-ouvert en fonction de la profondeur z pour différentes 

valeurs de la fréquence de modulation (Sf = 3.103cm/s Sb = 2.102cm/s, x = 0,3, λ = 0,5µm) 

Figure (III-13): Phototension en circuit ouvert en fonction de l’épaisseur pour différentes valeurs de 

la fraction d’indium (Sf = 3.103 cm/s, Sb = 2.102cm/s, λ = 0,5µm, ω = 105 rad/s) . 
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III.3.3.3 Effet de la longueur d’onde sur la phototension en circuit ouvert : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nous pouvons remarquer sur les figures (III-13), (III-4) et (III-5) que la tension en circuit 

ouvert décroit avec l’épaisseur et cette décroissance est très sensible pour les petites valeurs de 

l’épaisseur. Ici on peut noter sur la figure (III-12) que les petites fréquences influent très peu 

sur la tension en circuit ouvert car pour une fréquence de 103 rad/s, 104 rad/s et 105 rad/s on a 

des courbes confondues. 

Par contre au-delà des grandes fréquences (fréquences supérieures ou égale à 107rad/s) la 

phototension diminue drastiquement jusqu’à s’annuler. 

On remarque également sur la figure (III-13) que plus la fraction d’indium augmente, plus la 

diminution de la phototension en circuit ouvert devient remarquable. Donc la croissance de la 

fraction d’indium entraîne une diminution de la phototension en circuit ouvert. 

Et pour finir la figure (III-14) on peut voir qu’une augmentation de la longueur d’onde entraîne 

une diminution de la tension en circuit ouvert. 

III.3.4 Etude de la Caractéristique Courant-tension : 

La caractéristique courant-tension est obtenue par la représentation de la densité de 

photocourant en fonction de la phototension. La photopile idéale fonctionne en situation de 

court-circuit et le photocourant de court-circuit est un palier horizontal constant pour les faibles 

valeurs de la tension. 

Figure (III-14): Phototension en circuit ouvert en fonction de l’épaisseur pour différentes 

valeurs de la longueur d’onde (Sf =3.103 cm/s, Sb = 2.102cm/s, x = 0,3, ω = 105 rad/s). 
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 En situation de circuit ouvert, ce photocourant tend vers zéro, ce qui se traduit par une 

phototension de circuit ouvert qui se présente comme un palier vertical pour les faibles valeurs 

du photocourant. 

III.3.4.1 Effet de la fréquence, de la fraction d’indium sur la caractéristique courant tension : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effet de la fraction d’indium sur la caractéristique courant tension : 
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Figure (III-15): Caractéristique courant tension pour différentes valeurs de la fréquence (Sb = 2.102cm/s 

, λ = 0,5µm ,ω = 105rad/s , x = 0,3) 
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Figure (III-16): Caractéristique courant tension pour différentes valeurs de la 

fraction d’indium (S = 2.102 cm/s, λ=0,5µm, ω=105rad/s). 
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Effet de la longueur d’onde sur la caractéristique courant tension : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sur la caractéristique courant-tension, on remarque que le module du photocourant est maximal 

et presque constant pour les faibles valeurs du module de la phototension, ce qui correspond au 

courant de court-circuit. Ce module commence à diminuer sensiblement à partir d'une certaine 

valeur de la tension. Le module de la phototension est maximal pour les plus faibles valeurs du 

photocourant ce qui correspond à la tension de circuit ouvert. 

De ces courbes on voit que le courant de court-circuit varie avec la fréquence, la fraction 

d’indium et la longueur d’onde : le module du photocourant ainsi que la phototension diminue 

quand la fréquence, la fraction d’indium, et la longueur d’onde augmente. On remarque aussi 

une région de courbure sur ces figures qui correspond à la puissance maximale fournie par la 

photopile. 
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Figure (III-17): Caractéristique courant tension pour différentes valeurs de 

la longueur d’onde (Sb = 2.102 cm/s, x = 0,3, ω = 105 rad/s). 
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III.3.5 Effet de la fréquence de modulation sur la Puissance : 

La figure (III-18) représente la puissance en fonction de la vitesse de recombinaison pour 

différente valeurs de la fréquence. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Ces profils de la puissance en fonction de la vitesse de recombinaison Sf peut être analysé 

suivant trois axes : 

 Pour des valeurs de Sf compris entre 0 et 2.102 cm/s la puissance est quasi-nulle cela 

peut être expliqué par le fait qu’à cette plage de vitesse, la densité de photocourant est 

faible voire nulle en raison de la proximité avec le circuit-ouvert. [26] 

 De 3.102 à 4.104 cm/s la puissance croit progressivement jusqu’à atteindre sa valeur 

maximale qui correspond à la puissance maximale de la photopile. 

 Et au-delà 4.104 cm/s la puissance subit une forte diminution jusqu’à s’annuler 

complètement. Cela peut être expliqué par le fait que lorsque la photopile est en point 

de fonctionnement de court-circuit, la tension aura tendance à tendre vers une valeur 

nulle. [34] 

On remarque également que la valeur maximale de la puissance diminue avec la fréquence. 

Donc on peut affirmer qu’une augmentation de la fréquence entraîne une diminution de la 

puissance. 

 

 

Figure (III-18): La puissance en fonction de la vitesse de recombinaison pour différentes 

valeurs de la fréquence de modulation ( H = 3µm, λ = 0,5µm, x = 0,3, Sb = 2.102cm/s). 
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III.3.6 La puissance en fonction de la phototension pour différente valeurs de la fraction 

d’indium 

La figure (III-19) représente la variation de la puissance en fonction de la phototension pour 

différente valeur de x. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure (III-19) montre que la puissance varie linéairement avec la phototension jusqu’au 

voisinage de la valeur maximale de la puissance. Cette dernière diminue jusqu’à s’annuler 

lorsque la phototension tend vers son circuit ouvert. 

On note également que la puissance qui est fonction de la phototension décroit avec 

l’augmentation de la fraction d’indium entraînant ainsi une régression de la qualité de la 

photopile. 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-19) : La puissance en fonction de phototension pour différentes valeurs de la 

fraction d’indium (H = 3µm , λ = 0,5µm, Sb = 2.102cm/s). 
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III.3.7 Profil de la résistance série et la résistance shunt : 

Les figures (III-20) et (III-21) représentent la variation de la résistance série en fonction de la 

vitesse de recombinaison pour différentes valeurs de la fréquence. 

III.3.7.1 Effet de la modulation de fréquence sur la résistance série : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.7.2 Effet de la longueur d’onde sur la résistance série : 
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Figure (III-20): Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison pour 

différentes valeurs de la fréquence de modulation (H = 3µm x = 0,3, λ= 0,5µm). 
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Figure (III-21): Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison pour différentes 

valeurs de la longueur d’onde ( H =3µm, x = 0,3, ω = 105rad/s). 
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Nous remarquons que la résistance Série est une fonction croissante de la vitesse de 

recombinaison et une fonction décroissante de la fréquence. Cette décroissance de la résistance 

série a pour conséquence une diminution de la chute de tension ohmique donc une augmentation 

de la phototension délivrée à la charge extérieure [35].  

 Pour la figure (III-21) on note que la résistance Série augmente progressivement avec la vitesse 

de la recombinaison. On note également que l’augmentation de la longueur d’onde n’a aucun 

effet sur la résistance série car même pour différente valeur de la longueur d’onde les courbes 

restent toujours confondues.  

III.3.8 Etude de la résistance shunt 

Les figures (III-22), (III-23) et (III-24) représentent la variation de la résistance shunt pour 

différentes valeurs de la fréquence, de la longueur d’onde et de la fraction en fonction de la 

vitesse de recombinaison. 

III.3.8.1 Effet de la fréquence de modulation sur la résistance shunt : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

L’analyse de cette figure montre que la résistance shunt est une fonction croissante de la vitesse 

de recombinaison à la jonction et de la fréquence. Cette croissance est visible avec des vitesses 

de recombinaison supérieure à 5.105 cm/s. L’augmentation de la résistance shunt avec la vitesse 

Figure (III-22): Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison pour différentes 

valeurs de la fréquence de modulation( H = 3µm, x = 0,3, λ = 0,5µm) 

 R
és

is
ta

n
ce

 s
h
u
n
t 

(Ω
.c

m
-3

) 

 

  R
és

is
ta

n
ce

 s
ér

ie
 (

Ω
.c

m
-2

) 

 

  R
és

is
ta

n
ce

 s
ér

ie
 (

Ω
.c

m
-2

) 

 

  R
és

is
ta

n
ce

 s
ér

ie
 (

Ω
.c

m
-2

) 

 

  R
és

is
ta

n
ce

 s
ér

ie
 (

Ω
.c

m
-2

) 

 

  R
és

is
ta

n
ce

 s
ér

ie
 (

Ω
.c

m
-2

) 

 

  R
és

is
ta

n
ce

 s
ér

ie
 (

Ω
.c

m
-2

) 

 

  R
és

is
ta

n
ce

 s
ér

ie
 (

Ω
.c

m
-2

) 

 

Vitesse de recombinaison Sf=P.10P (cm/s) 

 

Vitesse de recombinaison Sf=P.10P (cm/s) 



 

 

 
53 

de recombinaison à la jonction et la fréquence aura pour conséquence une augmentation de la 

densité de photocourant délivrée par la photopile à une charge extérieure. 

L’augmentation de la vitesse de recombinaison à la jonction entraîne une croissance des 

porteurs (électrons) traversant la jonction pour participer au photocourant. 

On note également du circuit équivalent de la photopile qu’une augmentation de la résistance 

shunt permet de réduire le courant de fuite et permet donc d’obtenir un photocourant important. 

III.3.8.2 Effet de la fraction d’indium sur la résistance shunt : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour la figure (III-23), on constate que la résistance shunt est quasi nulle pour des faibles 

vitesses de recombinaison (Sf < 6.106 cm/s). Au-delà de 6.106 cm/s, la résistance shunt subit 

une forte croissance. La croissance de la résistance shunt est plus remarquable avec les petites 

valeurs de la fraction d’indium. En somme quand la fraction d’indium augmente, la résistance 

shunt diminue. 

 

 

 

 

 

Figure (III-23): Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison Sf pour 

différentes valeurs de la fraction d’indium x ( H = 3µm x = 0,3, λ = 0,5µm, ω  = 105rad/s) 
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III.3.8.3 Effet de la longueur d’onde sur la résistance shunt : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour la figure (III-24), on constate que la résistance shunt est constante à une valeur pour des 

faibles vitesses de recombinaison (Sf < 5.105 cm/s). Au-delà de 6.106 cm/s la résistance shunt 

subit une forte croissance. Cette croissance est beaucoup plus marquée avec les grandes valeurs 

de la longueur d’onde. En somme, quand la longueur d’onde augmente, la résistance shunt 

augmente également. 
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Figure (III-24): Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison Sf pour différentes 

valeurs de la longueur d’onde ( H = 3µm, x = 0,3, ω = 105rad/s, Sb = 2.102 cm/s) 
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III.3.9 Effet de la fréquence de modulation sur la capacité de diffusion : 

La figure (III-25) montre l’évolution de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison 

pour différentes valeurs de la fréquence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sur ces profils représentants la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison, on remarque 

que la capacité est nulle pour les faibles vitesses de recombinaison. Pour des vitesses de 

recombinaison intermédiaire de [1 à 3.103] cm/s, la capacité subit une forte croissance jusqu’à 

atteindre une valeur maximale et diminue jusqu’à s’annuler complétement au-delà de cet 

intervalle de vitesse.  Cette dernière est également sensible à la fréquence de modulation car 

elle diminue quand la fréquence augmente. 
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Figure (III-25): Profil de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison Sf pour 

différentes valeurs de la fréquence de modulation 
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III.3.10  Etude de la capacité de diffusion : 

III.3.10.1 Effet de la fraction d’indium sur la capacité de diffusion : 

La figure (III-26) ci-après illustre l’évolution de la capacité de la photopile en fonction du 

logarithme de la fréquence pour différentes valeurs de la fraction d’indium. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.10.2 Effet de la longueur d’onde sur la capacité de diffusion : 
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Figure (III-26): La capacité de diffusion en fonction du logarithme de la pulsation pour différentes 

valeurs de la fraction d’indium x ( λ = 0.5µm, H = 3µm, Sb = Sf = 2.102cm/s , x = 0,3) 

Figure (III-27) : La capacité de diffusion en fonction du logarithme de la pulsation pour 

différentes valeurs de la Longueur d’onde λ (H = 3µm, Sf = 6.106cm/s,  Sb = 2.102cm/s, x = 0,3) 
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Pour les figures (III-26) et (III-27) nous pouvons remarquer que la capacité de diffusion 

présente un palier pour les faibles valeurs de la fréquence (circuit-ouvert) de [0 à 105] cm/s et 

décroit progressivement jusqu’à s’annuler au-delà de cet intervalle pour les grandes valeurs de 

la fréquence (court-circuit). 

Toutefois, nous constatons que l’amplitude de la capacité de la photopile, pour un point de 

fonctionnement différent du court-circuit, diminue lorsque la longueur d’onde augmente. 

Également plus la longueur d’onde augmente, plus la situation en circuit ouvert persiste. 

On note également que la valeur maximale de la capacité est sensible à l’augmentation de la 

fraction et de la longueur d’onde. Une augmentation de ces dernières entraîne la diminution de 

la valeur maximale de la capacité. 

III.4 La méthodologie d’optimisation : 

L’objectif de la simulation numérique dans notre travail, est l’optimisation des différentes 

paramètres électriques de notre photopile. Optimiser un dispositif consiste à identifier une 

configuration optimale, ou un optimum de fonctionnement de ce dispositif. Dans notre cas, il 

s’agit de déterminer les performances optimales de notre photopile et de mettre en évidence les 

paramètres qui impactent le plus fortement ces performances. Notre démarche d’optimisation 

consiste en deux étapes : 

1) Identifier les variables d’optimisation, c’est-à-dire les paramètres de la photopile sur lesquels 

il est possible d’agir afin d’améliorer ces performances. 

2) Trouver une méthode d’optimisation adaptées à notre problème. 

III.4.1 Optimisation de la photopile à base InxGa(1-x) N : 

Notre approche consiste à simuler le rendement de notre photopile pour une longueur d’onde λ 

égale à 0,5 µm et 0,9 µm en fonction de la fraction d’indium pour différente valeur de la 

fréquence. Cette méthode va nous permettre d’avoir les valeurs de la fraction d’indium et de la 

fréquence où le rendement est maximal. Ainsi nous allons utiliser ces valeurs pour pouvoir 

déterminer les paramètres optimums de la fraction d’indium pour différents valeurs de la 

fréquence et pour différentes longueurs d’onde, puis nous en déduisons les paramètres optimaux 

du photocourant de court-circuit, de tension en circuit ouvert, des résistances shunt et série de 

notre photopile.  
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III.4.1.1 Profils du rendement en fonction de la fraction d’indium pour différente valeurs de la 

fréquence 

Les figure (III-28) et (III-29) représente la variation du rendement de la photopile pour 

différentes valeurs de la fréquence :  

 Pour une longueur d’onde λ= 0,5 µm : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pour une longueur d’onde λ= 0,9 µm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-28) : Le rendement de la photopile en fonction de la fraction d’indium pour 

différentes valeurs de la fréquence (λ = 0.5µm, H = 3µm, Sf = 6.106cm/s, Sb = 2.102cm/s.) 

Figure (III-29) : Le rendement de la photopile en fonction de la fraction d’indium pour 

différentes valeurs de la fréquence (λ = 0.9µm, H=3µm, Sf = 6.106cm/s, Sb = 2.102cm/s). 
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Les résultats obtenus sont consignes dans les tableaux III-2 et III-3 suivants. 

 

Tableau (III-2) : Valeurs optimales de la photopile pour λ = 0,5 µm 

ω(rad/s) Xopt Jccopt(A/cm2) Vcoopt(V) Rshopt (Ω.cm3) 
Rsopt 

(Ω.cm2) 
Ƞ (%) 

De 102 à 106 0,28 0,071 3,8 8,5.104 0,3 28,7 

107 0,30 0,048 3,6 5,5.104 0,26 28,6 

108 0,44 0,033 2,7 2 ,6.104 0,18 26,3 

 

Tableau (III-3) : Valeurs optimales de la photopile pour λ = 0,9 µm 

ω(rad/s) Xopt Jccopt(A/cm2) Vcoopt(V) Rshopt (Ω.cm3) 
Rsopt 

(Ω.cm2) 
Ƞ (%) 

De 102 à 106 0,26 0,061 3,1 4,5.104 0,28 26,6 

107 0,31 0,035 2,8 2,7.104 0,20 26,4 

108 0,36 0,022 1,7 1 ,6.104 0,10 26,3 

 

Conclusion 

Dans ce dernier chapitre nous avons simulé l’effet de la fréquence de modulation, de la fraction 

d’indium et de la longueur d’onde sur les différents paramètres électriques de la photopile. Et 

on s’est rendu compte que ces dernières impactent positivement pour certains les performances 

de la photopile comme le coefficient de diffusion pour la fraction d’indium x, la résistance série 

pour la fréquence et la résistance shunt pour la longueur d’onde et négativement pour d’autres. 

Dans le but d’optimiser les paramètres électriques de la photopile, nous avons simulé le 

rendement de cette dernière en fonction de la fraction pour différentes valeurs de la fréquence 

et longueurs d’onde. 

Ainsi pour des longueurs d’ondes égales à 0,5µm et 0,9 µm nous avons obtenu respectivement 

des valeurs optimales de la fraction d’indium xopt égale à 0,28 et 0,26 qui correspondent à des 

rendements respectives Ƞ (%) égale à 28,6 et 26,6, pour des frequence comprise entre 102 et 

106 rad.s-1 

Au-delà de cette fréquence de 106 rad.s-1, la fraction d’indium optimale augmente correspondant 

à une diminution du rendement optimal. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Nous avons présenté dans ce travail une modélisation et une optimisation d’une photopile à 

base d’InxGa1-xN en régime dynamique fréquentiel. 

Nous avons commencé par présenter une étude bibliographique sur la généralité, la physique 

des cellules photovoltaïques et une étude détaillée sur le nitrure de Gallium indium (InGaN) 

dans l’optique de mieux comprendre le principe de fonctionnement et l’architecture des cellules 

photovoltaïques. Cette étude bibliographique permet également de comprendre la particularité 

des matériaux de type III-V comme le nitrure de gallium indium et leur utilisation dans le 

domaine du photovoltaïque. 

Le travail que nous avons réalisé a permis d’établir une nouvelle expression de la longueur et 

du coefficient de diffusion complexe qui dépend à la fois de la fraction d’indium et de la 

modulation de fréquence. Ainsi à partir de la résolution analytique de l’équation de continuité 

et des résultats de la simulation nous avons présenté l’influence de la modulation de fréquence, 

de la fraction d’indium et de la longueur d’onde sur le coefficient de diffusion, la densité de 

photocourant, la phototension, le courant de court-circuit et la tension en circuit ouvert etc…  

Il ressort, des résultats de la simulation que l’augmentation de la fraction d’indium impacte 

positivement le coefficient de diffusion en augmentant sa valeur maximale dans le cas où la 

photopile est illuminée avec une lumière de courte longueur d’onde. Dans le cas contraire le 

coefficient de diffusion diminue quand la fraction d’indium augmente. 

L’augmentation de la fraction d’indium, de la fréquence et de la longueur d’onde ont un effet 

négatif sur la densité de photocourant, la phototension, le photocourant de court-circuit, la 

tension en circuit-ouvert, la caractéristique courant-tension et la résistance shunt. Elle contribue 

à la diminution des valeurs maximale de ces dernières. 

Enfin l’optimisation que nous avons réalisée, a permis de déterminer l’ensemble des valeurs 

optimales de la fraction d’indium dans le but de pouvoir déduire les paramètres électriques 

optimums de la photopile. Ainsi pour des fréquence comprise entre 102 et 106 rad.s-1 nous avons 

respectivement pour des longueurs d’ondes égales à 0,5µm et 0,9 µm des valeurs optimales de 

la fraction d’indium xopt égale à 0,28 et 0,26 qui correspondent à des rendements respectives 

Ƞ(%) égale à 28,6 et 26,6. 
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Pour la fraction optimale d’indium de 0,28 et un rendement Ƞ(%)= 28,6, on a les paramètres 

optimums de la photopile suivant : Jccopt(A/cm2) = 0,071 , Vcoopt(V)= 3,8 ,  Rshopt (Ω.cm3)= 

8,5.104 et Rsopt (Ω.cm2)= 0,30. 

Et pour la fraction optimale d’indium de 0,26 et un rendement Ƞ (%) = 26,6, nous avons les 

différents paramètres optimaux de la photopile suivant : Jccopt(A/cm2) = 0,061, Vcoopt(V)= 3,1, 

Rshopt (Ω.cm3) = 4,5.104 et Rsopt (Ω.cm2) = 0,28. 

De ces résultats, on note que les paramètres électriques optimums de la photopile sont plus 

intéressants avec une longueur d’onde égale à 0.5 µm qu’avec une longueur d’onde égale à 

0,9µm. 

Pour la suite de ce travail, il serait intéressant de : 

 De reprendre ce travail en faisant une modélisation en trois dimensions de la photopile 

en régime dynamique fréquentiel. 

 De faire une modélisation qui tiendra compte de la présence d’un champ (électrique ou 

magnétique). 

 De faire une étude similaire sur l’influence de la température et du taux de dopage sur 

une photopile à base d’InxGa1-xN. 
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