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Les recherches effectuées dans cette thése portent sur la réalisation et la modélisation des
propriétés de conduction des composants électroniques minéraux et organiques, et sur la conception et
modélisation dans 1’environnement Orcad-Pspice des systémes photovoltaiques de moyennes
puissances (100W) pour une meilleure exploitation de 1’énergie solaire. Ce travail est réalisé au sein du
Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systémes de Toulouse- France en collaboration avec le
laboratoire d’Electronique Appliquée et d’Automatique (LEAA) Oujda, Maroc et se situe dans un
contexte bien défini. Citons a ce propos :

e Une Collaboration entre I’université Paul Sabatier et I’universit¢ Mohamed 1 d’Oujda. Cette
collaboration est soutenue par I’ Action Intégrée N° MA/03/78.
¢ Deux projets soutenus par le ministére de 1’enseignement supérieur et de la formation des
cadres au Maroc :
- programme Thématique d’Appui a la Recherche Scientifique (PROTARS III)
‘D43/06°,
- le Projet de I’Université Mohamed 1¥ — Oujda (Maroc).
e Une Coopération Maroco-Belge soutenue par la Commission Universitaire pour le
Développement CUD », activité 03 », Energie renouvelable.

L’ensemble de ces collaborations a défini notre cahier de charges. Nous étions ainsi amené a
travailler surles composants microélectroniques minéraux et organiques et les systémes
photovoltaiques.

Dans le domaine des composants minéraux, 1’évolution incessante des dimensions (figure 1) des
circuits intégrés a base des structures métal/oxyde/semiconducteur (MOS) [1,2] de haute complexité
rend nécessaire la maitrise de la croissance de la couche d’oxyde (oxydation thermique du silicium) et
une bonne connaissance de ses propriétés €lectriques lorsque son épaisseur est inférieure a la centaine
d’Angstrom [3-5]. Aussi, cette diminution de dimension entraine d’une maniére inévitable une
amplification des phénoménes volumiques et interfaciaux [6]. Les problémes les plus rencontrés, sont
ceux associés au stockage de charges, négatives et positives, dans la couche d’oxyde lors de I’injection
des courants a travers la couche isolante par effet tunnel de type Fowler—Nordheim (FN) [3,4,7] ou
irradiation par les rayons X [3,5,8]. On montre que ceci induit une forte instabilité et dégradation
(vieillissement) des caractéristiques ¢électriques des composants MOS [3-5,9,10]. Dans des précédents
travaux, K.Kassmi [3] montre que cette dégradation se traduit par 1’apparition d’un courant en exces
de type FN a faibles champs dans I’oxyde (champs compris entre 8 8 9 MV/cm). Ce courant joue un
role le plus souvent néfaste dans le fonctionnement électrique des composants micro-électroniques et
par conséquent dans les circuits MOS [11,12]. En revanche, le mécanisme d’injection par effet FN est
cependant la base de fonctionnement de certains nouveaux dispositifs électroniques MOS dits
“’dispositifs tunnels’’ [3-5] tels que les mémoires statiques a lecture seule (EEPROM) [13,14] et les
mémoires dynamiques DROM [13,14]. Les porteurs, apres avoir traversé la couche isolante, sont
stockés sur une grille flottante et constituent une mémoire ¢€lectrostatique [6]. Ces mémoires ont été
destinées a fonctionner a des champs ¢électriques de I’ordre de 10 MV/cm [4,6]. Un bon
fonctionnement de ces composants impose impérativement un faible courant en exces afin de retenir la
charge stockée sur la grille flottante [4,6]. Ceci dicte I'utilisation d’une couche isolante d’excellentes
propriétés physico-chimiques : densité de défauts faible, une bonne adhésion au semiconducteur et au
métal, tenue di¢lectrique importante,... L’oxyde de Silicium (SiO,) se révele, a ce point de vue, le plus
satisfaisant.
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Figue 1 : Marché des composants MOS a base des semiconducteurs minéraux [1,2]

Afin d’optimiser les problemes cités ci haut et de minimiser les effets indésirables pour un
fonctionnement meilleur des composants micro-¢électroniques minéraux MOS, il est indispensable
d’analyser d’une maniére approfondie la conduction FN et I’influence des charges stockées dans la
couche d’oxyde (densité et barycentre) sur cette conduction FN. Actuellement, le probléme qui se
pose, dans ces composants fortement intégrés, est la mise en ceuvre des modeles électriques et
techniques expérimentales permettant d’analyser d’une maniére fine et convaincante ce probléme de
stockage de charges ou de vieillissement des composants MOS.

Par ailleurs, dans le domaine de ’industrie des matériaux électroniques, se développe de nos
jours en parallele avec la technologie des semiconducteurs classiques (minéraux) une nouvelle
électronique moins connue : c’est I’¢électronique organique ou plastique. Les matériaux fondamentaux
de cette nouvelle technologie sont des composés organiques appelés polymeéres. Ces nouveaux
matériaux peuvent €tre considérés comme des alternatifs aux matériaux classiques vu la facilité de leur
fabrication et leur faible colit. Les composants €lectroniques a base des polymeres tels que les diodes,
transistors (respectivement OLEDs et OTFTs) et cellules photovoltaiques (figure 2) [15], sont déja
disponibles dans le marché et beaucoup d’autres applications sont a envisager (écrans couleurs
flexibles, diodes lasers, capteurs de gaz, puces toutes plastiques ...)[16]. D’ou la nécessité de
développer une activité scientifique intense, aussi bien au niveau fondamental qu’au niveau des
applications.

Figure 2 : Cellule photovoltaique souple (polymeére) développée a l'université de Linz (Autriche) [15].

Actuellement, la production de 1'énergie domestique et dans I’industrie est basée, en grande
partie, sur une ressource limitée : le pétrole. Les sources du pétrole deviennent de plus en plus rares,
pendant que les demandes énergétiques du monde s’élévent continuellement. Il est estimé que les
réserves mondiales seront épuisées vers 2030 [17,18] si la consommation n'est pas radicalement
modifiée, et au maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la consommation.
Etant donné que cette forme d'énergie couvre une grosse partie de la production énergétique actuelle, il
s'avére nécessaire de trouver une autre solution pour prendre le relais. La contrainte imposée est
d'utiliser une source d'énergie économique et peu polluante car la protection de I'environnement est
devenue un point important.

En plus, d’autres ¢éléments importants de notre société demandent de 1’énergie basée sur le
pétrole : c’est I’industrie et le transport public (ou personnel). La combustion des dérivées de pétrole
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basées sur le carbone produit du gaz carbonique (CO;) et conduit a I’effet de serre. La croissance
significative et continuelle de 1’industrie et du trafic contribue au chauffage global de la plancte et
constitue la source principale de pollution atmosphérique. Ceci a mené les gouvernements a mettre en
ceuvre des plans d’action contre cette menace pour concevoir des systémes a basse émission des gaz et
des véhicules a zéro émission.

La recherche des ressources d'énergie alternatives est devenue une question cruciale de nos
jours. Beaucoup de recherches scientifiques ont été menées, non seulement, dans le domaine de la
production d'énergie nucléaire mais également dans le secteur des sources d'énergie illimitées telles
que la production d'électricité par le vent et la transformation d'énergie solaire [19,20]. Dans ce dernier
cas la conception, 1’optimisation et la réalisation des systémes photovoltaiques sont des problémes
d’actualité. La résolution de ces problémes conduit stirement & une meilleure exploitation de 1’énergie
solaire. Ces systémes photovoltaiques générateurs d’électricité peuvent étre exploités dans différents
lieux : électrification des sites isolés (figure 3), installation dans les batiments ou raccordement direct
au réseau d’électricité, ...

Panneaux
photovoltaiques

Figue 3 : Maison photovoltaique dans un site isole.

En ce qui concerne 1’énergie solaire photovoltaique, les éléments de base sont des cellules ou des
panneaux photovoltaiques qui convertissent le rayonnement solaire en courant électrique (effet
photovoltaique). Actuellement le matériau principal de la conversion photovoltaique est le silicium
sous ses différentes formes (figure 4-A). L’inconvénient majeur de cette énergie est le faible
rendement des matériaux de conversion et le colit élevé. Le colit de cette énergie reste a 1’heure
actuelle le plus ¢levé vis a vis du colit des autres formes d’énergie. Cependant, la production des
matériaux de conversion double presque tous les quatre ans (figure 4-B). Cette augmentation dans la
production laisse espérer des prix plus bas (baisse de 5% chaque année (figure 4-B). Ce qui fait du
soleil une source d’énergie trés prometteuse.
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Figure 4 : A) Matériaux utilisés dans la conversion photovoltaique.
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Le deuxiéme probléme majeur ¢’est que les modules photovoltaiques se comportent comme des
générateurs non linéaires [19]. Le module photovoltaique posseéde un point de fonctionnement
optimum, appelé le point de puissance maximale (PPM) [20-22], dépendant de la température des
cellules, de I’intensité d’éclairement et des variations de la charge. Le probléme qui se pose est de
réaliser une adaptation entre module et charge pour que la puissance extraite du module soit, d’une
part, maximale et d’autre part, quasiment transférée a la charge. Ceci est effectué par le biais des
convertisseurs d’énergie controlés par une commande appelée MPPT (Maximum Power Point
Tracking) dont le rdle essentiel est de poursuivre le point de puissance maximal (PPM) lorsque le
systtme PV est exposé a des conditions météorologiques et de charge déterminées. Aussi, les
variations rapides de ces conditions déplacent le point de fonctionnement du syst¢eme PV loin de sa
position optimale. La divergence du systeme PV peut avoir lieu vers le point du circuit ouvert ou le
point du court-circuit. Donc la conception et la modélisation d’un circuit permettant de détecter ce
dysfonctionnement et de redémarrer le systéme sont nécessaires. Actuellement, dans la majorité des
installations, les systémes photovoltaiques ne sont pas équipés d'un tel dispositif (MPPT). L'addition
d'un tel dispositif aux systetmes PV entrainera une augmentation notable de rendement global du
module PV.

Dans ce contexte, 1’objet de notre travail est :

e [’étude des propriétés €lectriques des structures MOS en terme de mécanismes contrdlant leurs
performances dans les composants ¢électroniques MOS. Les structures qui ont fait 1’objet de
notre ¢étude, les différentes techniques de caractérisation ¢électrique et le processus
technologique de réalisation des structures MOS sont développés et mis en ceuvre au
Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systémes (LAAS/ CNRS de Toulouse, France)
dans le groupe Technologie Micro et Nanostructures (TMN). Plus particulierement, nous
analysons en fonction du champ électrique appliqué a la structure MOS, le mécanisme de
conduction par effet FN et I’influence des charges stockées dans la couche d’oxyde, a forts
champs (>10MV/cm), sur les propriétés de conduction par effet FN.

¢ de monter la faisabilité des composants électroniques en polymeéres a base des diodes Schottky
(contact métal/polymere, cellules photovoltaiques). Nous avons réalisé et caractérisé les
composants organiques au LAAS/CNRS de Toulouse. A partir des modeles développés dans ce
travail, nous avons étudié, en fonction de la température, les propriétés de conduction en direct
et en inverse.

e [’¢étude de la conception et la modélisation des systéemes PV de moyenne puissances (100 W)
destinés aux applications continues (DC). Nous analysons, dans 1’environnement Orcad-Pspice,
le fonctionnement ¢lectrique des différents blocs formant ce systéme: générateur PV,
quadripole d’adaptation (Hacheur), commande MPPT, circuit de détection de
dysfonctionnement et de redémarrage du systéme et charge.

Le mémoire est organisé en cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, nous nous intéressons a établir les équations de base régissant le
fonctionnement physique des structures métal/oxyde/semiconducteur (MOS) minérales. Plus
particuliérement nous analysons, la conduction tunnel de type Fowler-Nordheim (FN) et I’influence
théorique des charges stockées dans la couche d’oxyde sur ce courant Fowler-Nordeim.

Dans le deuxiéme chapitre, nous modélisons les caractéristiques courant-tension des structures
métal/oxyde ultramince/semiconducteur, avant et aprés injection de courant par effet FN en régime
d’accumulation (Vg<0). En se basant sur les résultats théoriques du premier chapitre, nous proposons
une méthodologie permettant de caractériser d’une maniere fine le stockage des charges dans la couche
d’oxyde. En appliquant cette méthode de caractérisation, nous analysons le vieillissement des
structures MOS, sous injection de courant par effet FN, en déterminant le barycentre et la densité de la
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charge en fonction du champ électrique appliqué a la structure. Aussi, nous analysons le probléme de
I’instabilité de ces charges stockées dans la couche d’oxyde.

Dans le troisiéme chapitre, nous étudions la faisabilité¢ des diodes Schottky en polymeéres de type
métal/polymére/métal. Nous présentons d’abord une synthése bibliographique succincte sur les
propriétés électriques des semiconducteurs et des diodes Schottky organiques, ensuite nous décrivons
le processus de réalisation des diodes Schottky et nous analysons les résultats de la caractérisation
¢lectriques courant-tension ainsi que leurs modélisations en se basant sur les résultats des chapitres
précédents et ceux de la littérature.

Le chapitre IV concerne 1’analyse de la structure et le fonctionnement ¢électrique du générateur
photovoltaique (cellule et panneau photovoltaique) ainsi que son adaptation a une charge résistive.
Aprées avoir symbolisé le générateur PV ‘SP 75°, qui fera I’objet de notre réalisation expérimentale,
nous analysons son fonctionnement et son adaptation a une charge par le biais d’un convertisseur
d’énergie DC-DC (hacheur) en fonction de 1’éclairement et de la température.

Dans le chapitre V, nous analysons la conception etle fonctionnement ¢lectrique, dans
I’environnement Orcad — Pspice, d’un systtme PV dont le fonctionnement est régulé par une
commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) analogique et un circuit de détection de
dysfonctionnement et de redémarrage du systéme travaillant a une fréquence de 0.1 MHz. Dans notre
étude, le générateur PV et le quadripdle d’adaptation sont ceux analysés dans le chapitre 4 (générateur
‘SP 75°, convertisseur ‘Hacheur’). Nous étudions la convergence du systéme PV vers le point de
fonctionnement optimal (PPM) suites aux variations météorologiques (éclairement, température,...) et
de la charge.
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Chapitre |

Propriétés Electriques des Structures
Métal/oxyde/semi-conducteur (MOS) minérales nanométriques

I. Introduction

L’¢étude des propriétés électriques des structures métal/oxyde/semiconducteur (MOS) minérales
(au silicium) utilisées dans les nouveaux dispositifs électroniques (transistor MOS, MOSFET,
mémoire EEPROM.. .etc) nécessite une bonne connaissance des propriétés €lectriques qui régissent le
fonctionnement de ces structures. Actuellement, la miniaturisation incessante des dimensions des
composants et circuits intégrés MOS exige d’abord la maitrise de la croissance de la couche d’oxyde
de silicium d’épaisseur inférieure a la centaine d’Angstroms (nanométrique) [4,5,23] et aussi une
parfaite connaissance des ses propriétés électriques. Dans ces composants ainsi miniaturisés, les
principaux phénomeénes qui se manifestent sont le stockage de charges dans la couche d’oxyde [3,5,
24,25] et la conduction tunnel de type Fowler-Nordheim [3,4,8,25] qui est contrélée par les barricres
offertes aux interfaces métal/oxyde et oxyde/semiconducteur. Ceci nécessite donc une modélisation et
caractérisation ¢€lectrique approfondies. Dans la littérature [3-5,8,26] il a été montré que le stockage
des charges dans la couche d’oxyde est la cause principale du vieillissement des composants et des
circuits MOS. Ceci nécessite alors la caractérisation €lectrique et la mod¢lisation fine des propriétés de
conduction des structures MOS.

Dans cette optique, nous ¢tudions dans ce chapitre les propriétés électriques des structures
MOS dont I’épaisseur de la couche d’oxyde est de I’ordre de 100 A, en absence et en présence des
charges dans la couche d’oxyde :

e dans la premicre partie, nous présentons lorsque I’oxyde est exempt de charges les différentes
équations de base, régissant le fonctionnement électrique des structures MOS, sous forme
d’intégrale. A partir de ces équations nous définissons les grandeurs électriques (potentiel en
surface, champ électrique,...) du semiconducteur et de la couche d’oxyde, puis nous analysons
leur évolution en fonction de la tension appliquée a la structure.

e dans la deuxiéme partie, nous analysons les propriétés €lectriques des structures MOS en
présence des charges dans la couche d’oxyde en s’intéressant plus particulierement a
I’influence des charges dans la couche d’oxyde sur la barriere de potentiel dans la couche
d’oxyde en fonction de la tension appliquée a la structure MOS.

e dans la troisieme partie, nous rappelons les différents mécanismes de conduction dans les
structures MOS et les équations physiques de base permettant I’étude du courant tunnel du
type Fowler Nordheim. Actuellement, cette étude est tout a fait indispensable puisqu’elle
nous permet d’analyser la fiabilité du processus technologique des structures MOS a grande
échelle d’intégration [4,27], en caractérisant la couche d’oxyde et les barrieres de potentiel
aux interfaces métal/oxyde et oxyde/semiconducteur [3,4,5]. Ensuite, nous analysons d’une
manicre fine la conduction Fowler Nordheim lorsque la structure MOS est polarisée en
régime d’accumulation (Vg<0). Au cours de cette étude, nous présentons les résultats de
simulation numérique en absence et en présence des charges stockées dans la couche
d’oxyde. Une attention particuliere sera consacrée a la proposition d’une méthodologie qui
permet de déterminer les caractéristiques des charges (densité et barycentre) dans la couche
d’oxyde [28-30] des structures MOS soumises a une injection de porteurs ou a une irradiation
ionisante par exemple [5].



Chapitre I Propriétés Electriques des Structures Métal/oxyde/semi-conducteur (MOS) minérales nanométriques

I1. Propriétés électriques des structures MOS minérales en absence des charges
I1.1. Diagramme des bandes d’énergie d’une structure MOS

L’¢étude physique des structures MOS est basée sur I'utilisation de leur diagramme de bandes
d’énergie qui est représenté sur la figure 1-1[26]. Il apparait, pour une tension Vg appliquée a la
structure, des déformations de ce diagramme dans la couche d’oxyde et dans le semi-conducteur. Dans
ce cas ou la couche d’oxyde est exempte de charges, la barriére de potentiel est triangulaire [5].

Dans ce mémoire nous adoptons les différentes notations qui sont présentées sur ce diagramme
de bande d’énergie (Figure 1-1) et nous analysons les structures MOS a une seule dimensions (suivant
la direction x

Meétal Oxyde Semiconducteur (p)
qPn I
q¢bm \
A Ey 5
L ¥
¢ ad. | ax
qYs ‘K i v E, |99
qVg B | E,
o
\ v E,
0 D; x

Figure 1-1: Diagramme énergétique d’une structure MOS polarisée par une tension négative Vg<0 en
absence des charges dans la couche d’oxyde.

Ou:
X . position d’abscisse x dans la structure MOS
charge élémentaire (¢ =1.6107°C),
E, : niveau du Vide,
E. : ¢énergie du bas de la bande de conduction du semiconducteur,
E, : énergie du haut de la bande de valence du semiconducteur,
E; : niveau de fermi intrinséque du semiconducteur,
E; : niveau de fermi du semiconducteur,

Eg, ¢ niveau de fermi du métal,

q@, : travail de sortie du métal,

q @y : barriére du potentiel a I’interface métal/oxyde,

q@s : barriére de potentiel a I’interface oxyde /semiconducteur,

Eg :largeur de la bande interdite du semiconducteur (Eg=1.12eV pour le silicium),

E, :largeur de bande interdite de I’oxyde (Egi= Sel),

qxs : affinité électronique du semiconducteur,

q¢r : différence énergétique entre les niveaux Ej; et E; dans le volume du semiconducteur

(99r = Es-Ep)

q@sc : travail de sortie du semiconducteur (g @sc=qys +g+q or)

2
D; : ¢épaisseur de la couche d’oxyde
Ws : potentiel électrique a I’interface oxyde/ semiconducteur,
Vi . chute de potentiel dans 1’isolant.
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I1.2. Expression de la tension Vg en fonction des parametres de la structure MOS

En se basant sur le schéma de la figure 1-1, nous pouvons déduire 1I’expression de la tension
Vg en fonction des parametres électriques de la structure MOS. Dans le cas des deux types du
semiconducteur (P ou N) elle est donnée par les expressions :

Vg=(@, —¥)—==—0,. +V. +yg dans le cas d’un semiconducteur de type P (1.1)
2q

Vg=(¢n—ys )—2—§+¢F +Vi+ys dans le cas d’un semiconducteur de type N, (1.2)

L’expression du potentiel ¢ est determinée en utilisant I’approximation de maxwell —

Boltzmann [4]. Elle est donnée par [26,31] :

KT N_N
9= ; Log(—5™) ig dans le cas d’un semiconducteur de type P (1.3)

K,T N
= Lo ¢
P g g ( N

E .
)——g dans le cas d’un semiconducteur de type N (1.4)
dop
Ou:
Nc: la densité d’états effectifs des électrons dans la bande de conduction du

semiconducteur (expression 1- 8).
T : Température en degré Kelvin (dans notre cas T=300°K),

K,: Constante de Boltzmann (K, =1.38.107 J/K°),
9 -3
ni : concentration intrinseque du semiconducteur (n=7.10 c¢cm dans le cas du
silicium [26]).
I1.3. Champ électrique a I’interface oxyde/semiconducteur dans le semiconducteur
L’expression du champ électrique E(x) dans le semiconducteur est déterminée, en prenant

I’interface oxyde/semiconducteur comme origine des abscisses, a partir de la résolution de 1’équation
de Poisson :

d’y(x) _ ¢
W=Z(n(x)—P(x)+Ndop) (1.5)
Ou:
€ : Permittivité diélectrique du silicium (&, =1.0448.10" F/cm),

N

Naop  : Dopage du semi-conducteur. Dans notre, le semiconducteur de type P.

n(x) et p(x) : sont respectivement la densité des électrons et des trous dans le semiconducteur.
Elles sont données par les expressions [4,26,31] :
1/2

_2Nc _ -
n(x)= j Trew (g Yo ”)de—NcE/z[,B( n+uo)] (1.6)
1/2
_2Ny X _ _
ply= j Trenie vy =Ny LB ) (1.7)
avec :
E-E. E g q E,-E E
E= , = —+ N =—, = , V=
K,T 7 2q P B K,T d K,T P 2q
ou:
E : ¢énergie des ¢électrons (trous) dans la bande de conduction (valence) dans le
semiconducteur,
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Yx) :potentiel électrique en un point x du semi-conducteur,

Fi,  :fonction de Fermi —Dirac d’ordre 1/2 [3,4,5],

Nc et Ny : densités effectives des électrons dans la bande de conduction et des trous dans la
bande de valence. Elles sont données par les expressions suivantes [31,32]:

« \3/2
_ 19, mn T /2
— [—,m () .8

x \3/2 3/2
N, =2.510" 22 (ij (1.9)
m, 300

m,: masse de 1’électron libre (mo =9.1.107' Kg)

Ou:

m,:  masse effective des ¢électrons dans la bande de conduction du semiconducteur
(m, =1.06my)[31],
m_: masse effective des trous dans la bande de valence du semiconducteur
(m,=0.59my)[31].
En supposant que le potentiel y(x) et le champ ¢électrique E(x) sont nuls a I’infini, alors la

résolution de I’équation précédente permet de déterminer 1’expression analytique du champ électrique
E(x) en un point x du semiconducteur, en fonction du potentiel électrique #x) :

E(yx)=

wx) |2K,T {NC[FM[ﬁ(—ﬂﬁ//(x))]—Fj/Z(_an)]_'_ }1/2
W25 | N F By Fo( =)k Ny, By (1.10)
Ou:

F /ZLB( —71+1//(x))] et F, /Z[ﬁ( V—l//(x))] : fonctions intégrales de Fermi -Dirac d’ordre 3/2 .
Elles sont données par [31,32] :

3/2
£

4 e
Fi16(= - ‘
4 ;{3/2
F;, - - ‘
[B(v - y(x))] 3 J-O 1+exp(y + B(y(x)—V) A (1.12)

A Dinterface oxyde/semiconducteur dans le semiconducteur, le champ électrique E est déduit
de la relation (1.10) en posant le potentiel l//(sz):l//S :

1/2

v KT [NAE B b
N2 R A A R

(1.13)

En utilisant le théoréme de Gauss a I’interface oxyde/semiconducteur, nous pouvons déduire
I’expression de la tension Vg (expression (1.1)) en fonction du champ Ejg suivant I’expression :

Va=(dn—ys )—%‘W +BE5 by (1.14)
ou,
£, : Permittivité diélectrique de 1’oxyde (€, =3.38210" F/cm).

10
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A partir de cette expression, nous pouvons déduire 1’expression de la tension (Vg = Vigg) qui
correspond a la situation de bandes plates (¥s=Es=0).

VFBo=(m —ZS)—%—¢F (1.15)

On peut ainsi écrire Vg sous la forme suivante :

Vg=VFBO+8SgES Di+ys (1.16)

Les expressions précédentes montrent que le potentiel en surface ¥s et le champ électrique en
surface Es ne peuvent étre déterminés que numériquement. Pour ce faire, nous avons mis au point un
programme en MATLAB dont I’organigramme est représenté sur la figure 1-2.

Sur les figures 1-3 et 1- 4 sont représentés les tracés typiques du potentiel #set du champ Eg en
fonction de la tension Vg dans le cas d’une grille en Chrome (q(@.-¥s)=-0.06, q®n=3eV ") [7,33,34]. 1
apparait un comportement dépendant du régime de fonctionnement :

e en régime d’accumulation et d’inversion (Vg< Vggo=1V,Vg >V, =1V) le potentiel ¥
varie légeérement avec la tension Vg et le champ Eg augmente linéairement avec Vg.
¢ en régime de déplétion (au voisinage deV ., ), le potentiel en surface ¥ augmente d’une

manicre importante avec la tension Vg et le champ Es ne varie pratiquement pas avec la

tension Vg.
Entrée des constantes universelles (h, , g, my, m,, m,, Kp) —
Entrée des constantes de la structure MOS (&, &, &;,D;, Eg, 1, Ny,

v

- Entrée de Vg0 : Vgmin, Vgmax, Pas
- Entrée des caractéristiques des charges (Xb, Q..)

v

- Calcul intermédiaire (densités des états Nc et Nv, niveau de Fermi de semiconducteur dopé ...)
- Calcul de la tension de bandes plates : Vg

v

Calcul du potentiel en surface ¥y par la méthode itérative

v

- Calcul du champ en surface E;
- Calcul du champ fictif dans I’oxyde E;*
- Calcul de la chute de potentiel V;
- Calcul du champ E;
v

Stockage et tracés des différentes caractéristiques en absence et en
présence des charges : ws (Vg) Es(Vg), Vi(Vg) Ei(Es)...

\ 4

Figure 1-2- : Organigramme de simulation sous MATLAB des propriétés électriques des structures MOS.

11
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Figure I -3- : Potentiel en surface en fonction de la Figure I -4- : Champ en surface Es en fonction de la
tension de polarisation Vg. Semiconducteur de type P, tension de polarisation Vg. Semiconducteur de type
Di =109 4, Ny, = 310" cm”, ¢y, = 3eV. P, Di=109 4, Ny = 310" cm”, @y, = 3eV.

I1.4. Potentiel et champ électriques dans la couche d’oxyde

Le champ E; et le potentiel V; électriques dans la couche d’oxyde sont déterminés en appliquant
I’équation de Gauss a I’interface oxyde/semi-conducteur. Ils sont donnés par les expressions
suivantes :

e w(x) [2K,T [NclFsalBe—n+w(x))]=Fyof = pl+
E. ==s B 1.17
W= x|\ e {NV [, [B0 = w(x)]= Fy o = P0)l+ Ny, B x) 17
Vi=DiEi (1.18)

Puisque I’oxyde est exempt de charges alors le champ E; est constant dans 1’oxyde.

Nous avons tracé suivant le méme organigramme de la figure 1-2, la chute de potentiel V; dans
la couche d’oxyde en fonction de Vg (figure 1-5 ). Il apparait un comportement dépendant du régime
de fonctionnement :

. en régime d’accumulation et d’inversion (Vg <V,,,,Vg >V ,;,) la chute du potentiel V;
varie linéairement avec Vg.

. en régime de déplétion (au voisinage deV,,, ), la chute du potentiel V; dans I’oxyde ne
varie pratiquement pas avec Vg.

Il est & noter que le champ ¢lectrique E suit les mémes variations, avec Vg, que le potentiel V.

Sur la figure 1-6, nous avons représenté, suivant 1’organigramme de la figure 1-2-, la
simulation du champ électrique dans I’oxyde en fonction du celui dans le semiconducteur. Il apparait
que le champ dans 1’oxyde est plus important que celui dans le semiconducteur. La connaissance du
champ ¢lectrique dans la couche d’oxyde est indispensable puisqu’il contrdle la conduction tunnel [4,
35] et le claquage [5, 7] des structures MOS.

12
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E(MV/Cm)
20
I I I I I
I I I I I
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Figure 1 -5- : Potentiel supporté par la couche d’oxyde Figure 1 -6- : champ dans la couche d’oxyde en
en fonction de la tension de polarisation Vg. s fonction de celui dans le semi-conducteur.
Semiconducteur de type P, Di = 109 4, Nyop = 310 Semiconducteur de type P, Di =109 4, Naop = 3107
cem’, Oom = 3eV. 3 _
cm”, @y = 3eV.

I11. Propriétés électriques des structures MOS en présence des charges dans la couche d’oxyde
IIL.1. Structure MOS en présence des charges dans I’oxyde.

La couche d’oxyde des structures MOS peut étre le siege d’une charge positive ou négative par
différents moyens : lors du processus de fabrication, au cours du fonctionnement ou exposition a une
irradiation ionisante [3,5,8].

La présence de ces charges dans 1’oxyde et les charges des états d’interface [3,5,36], jouent un
role capital, le plus souvent néfaste dans les dispositifs a structure MOS tels que les mémoires
EEPROM, les transistors MOS,.... Par ailleurs, le vieillissement sous injection de porteurs ou
irradiation ionisante se manifeste par la présence des charges dans I’oxyde. La détermination de la
densité de ces charges p ainsi que leur distribution dans la couche d’oxyde constituent un probleme
crucial dans la modélisation des propriétés électriques des structures MOS. A fin de modéliser les
résultats expérimentaux, il est indispensable d’étudier 1’influence théorique de ces charges sur les
propriétés électriques de la structure MOS, et en particulier sur les caractéristiques courant-tension

1(Vg).

Dans le paragraphe suivant et dans le cas d’une structure MOS en présence des charges, de
densité volumique p(x), réparties dans la couche d’oxyde (figure 1-7), nous analysons I’influence de
ces charges sur les propriétés €lectriques des structures MOS sans tenir compte des charges dues aux
¢tats d’interface. Dans le cadre de notre expérimentation, 1’effet des états d’interface est pratiquement
négligeable sur les propriétés de conduction pour deux raisons : la premicre est leur faible densité
(<10" Cm™) et l’autre, est leur localisation aux interfaces. Nous montrerons que les charges n’ont de
I’influence sur la conduction que pour des densités supérieures & 10'> Cm™ et lorsque leur barycentre
est situé un peu loin des interfaces.

13
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Meétal Oxyde

Semiconducteur (p)
Tf qVi

q ¢m \
q ¢bm

J

i Na \\ Eoy
Ejn - o, Figure 1-7: Diagramme énergétique
‘ oo t 9 d’une structure MOS en présence des
E. charges de densité Ny, distribuée entre X,
q¢sc‘ ) .7
qv, -- - et X; dans la couche d’oxyde, polarisée
o E, £ par une tension Vg négative.
LT Y i
l ¢ a¢: v
Ej ‘ "
L
0 X, X, D, X

I11.2. Potentiel et champ électriques dans la couche d’oxyde
111.2.1. Potentiel électrique Y(x) dans l'oxyde

Le potentiel yx) (barriére de potentiel) en un point x dans l'oxyde est déterminé par la résolution
de I'équation de Poisson en prenant l'origine des abscisses a l'interface métal/oxyde (figure 1-7 ):

d’y(x) __ p(x)
d*x E

l

(1.19)
Au point d’abscisse x, on montre que le potentiel y(x) peut se mettre sous la forme [5,31] :
x| Di
W(X)ZI//(O)+EiX+%j|: I p(x”)dx'}dx' (1.20)
' oL x'

Ou:

E;: champ électrique a l'interface oxyde/semiconducteur dans l'oxyde en présence des
charges. Il est donné par

E,-:dvf(x)}

o (1.21)

Y40) : barriére de potentiel a I'interface métal/oxyde (q #(0)=q @)

Dans le paragraphe suivant, nous montrons qu’une charge négative (positive) augmente
(diminue) la barriere de potentiel dans la couche d’oxyde.

1I1.2.2. Champ fictif (E;*) dans la couche d’oxyde

A partir de 1'équation (1.20) nous déduisons la tension V; supportée par la couche d’oxyde :
_ Di| Di
V,:V[ D j—l//(O)=EiDi+§ [| [l o (1.22)
! 0 x'
En posant :

14
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v _w(Di) -yl(0)
El —E—T (1.23)

Nous pouvons déduire alors I'expression qui lie le champ fictif E; et le champ E, dans la couche
d’oxyde :

x Di | Di
. _q " " '
Ei=E; Di&! j plx"ix" ldx (1.24)

Cette derniére équation montre que si nous connaissons le champ électrique fictif dans 1'oxyde
E; et la répartition des charges p(x) nous pourrons déterminer respectivement le champ électrique E, a

l'interface oxyde/semiconducteur et la distribution du potentiel ¥(x) dans 1'oxyde.
II1.3. Charge ramenée a I'interface oxyde/semiconducteur (Q*):

En tenant compte de 1’équation (1.24) nous pouvons écrire le champ E et le champ Es a
I’interface oxyde/semi-conducteur suivant 1’équation :

* D | Di
s -:—L " " ’
& Ev—eEi =71 l j " dx" dx (1.25)
En posant :
x q Di| D
0 =L ! j Pl ix" ldx (1.26)

Nous retrouvons alors la relation de Gauss qui traduit la discontinuité du champ électrique a
I’interface oxyde/semiconducteur chargée par une charge O :

*

gsEs—giEi =Q (1.27)

La charge O est appelée la charge ramenée a I’interface oxyde/semiconducteur dans la couche
d’oxyde.

Dans le cas d’une structure MOS en présence d’une charge dans la couche d’oxyde, de densité

volumique constante (p(x) =Nyg)) et répartie entre X; et X, (figure 1-7), I’expression de la charge Q*
(relation (1.26)) s’écrit :

* q 2 2
0 :_D'é"Nm(X =X 1) (1.28)

En utilisant la notion de charge lamellaire de densité N, et de barycentre X}, (figure 1-8), on peut
écrire :

Ni=Nuw(X1-X2) (1.29)
Di
I xp(x)dx

Xp=1 :XIEXZ (1.30)

[ olps
0
L’expression (1.28) peut s’écrire alors sous la forme suivante :
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0 =¢Mks (1.31)

En introduisant la notion de charge ramenée [3,4] a I’interface oxyde/semiconducteur, le
diagramme des bandes d’énergie de la structure MOS de la figure 1-8 peut étre représenté par celui de
la figure 1-9 apres avoir ramené toutes les charges qui se trouvent dans la couche d’oxyde a I’interface
oxyde/semiconducteur. Dans ce cas la barriere de potentiel dans la couche d’oxyde est triangulaire
(figure 1-9).

Métal Oxyde | Semiconducteur (p)
Meétal Oxyde Semiconducteur (p)
q Pom
Ef‘m tq ¢b5 Eﬁ,n - ¢ q¢bs
E ) EP E.
F c
Ve Ve =
Eg v B - k Eg Ej
P D R S B S )
Ejp v t S 9%
y E, Ey NV E,
0 Xy D; X g 0 D; X >
Figure 1-8: Diagramme énergétique d’une Figure 1-9: Diagramme énergétique d’une
structure MOS polarisée par une tension Vg structure MOS polarisée par une tension Vg
negative en présence d’une charge de densité N, et négative et ou la charge dans ['oxyde est
de barycentre X, dans la couche d’oxyde. ramenée a linterface oxyde/semiconducteur

I11.4. Expression de la tension Vg en présence des charges dans I'oxyde

En tenant compte de 1’expression du champ fictif E;” (1.23), Iexpression du potentiel électrique
V; dans la couche d’oxyde peut se mettre sous la forme :

V;:%(SSEs—Q*j (1.32)

La relation qui existe entre la tension Vg appliquée a la structure MOS, le champ électrique E et
le potentiel de surface ¥ a I’interface du semiconducteur, s'écrit en tenant compte des relations (1.1) et
(1.32) :

*

Va=(dn—1s )‘%‘¢F+WS+Df @ (1.33)

1

Aussi, en tenant compte de 1’expression de la charge ramenée (1.31), on peut écrire dans le cas
d’un semi-conducteur de type P:

Ve=(¢m—ys )—§—§—¢F +ys +D,~€S€#—q% (1.34)

A partir de cette derniére expression, nous pouvons déduire ’expression de la tension Vg

correspondante a la situation de bandes plates sous la forme :

Vrs=VFso —q%Xb (1.35)
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ou encore :
VFBZVFBO% (1.36)
avec, C; : la capacité en (F/cm’) associée a la couche d’oxyde. Elle est donnée par :
=&
C=4, (1.37)

La wvaleur des charges stockées dans la couche d’oxyde (Q") est déterminée
expérimentalement a partir des caractéristiques capacité-tension C(V) [3,5] en se plagant dans les
conditions du régime de bandes plates (relation (1.36)).

I1L.5. Influence des charges sur la barriere de potentiel dans d’oxyde et distance tunnel.

Dans [5], il a ét¢ montré que le modele des charges lamellaires ramenées a D’interface
oxyde/semiconducteur ne présente aucun intérét pour modéliser I’influence des charges stockées dans
I’oxyde sur les propriétés électriques (E;, ¥,...) des structures MOS. Puisque le courant FN dépend de
ces paramétres électriques, alors ’influence de la charge ramenée Q" est négligeable sur le courant FN.
Dans ce qui suit nous proposons d’étudier I’influence des charges stockées dans la couche d’oxyde sur la
déformation de la barri¢re de potentiel dans la couche d’oxyde et sur le courant FN.

II1.5.1. Charges réparties et lamellaires

Le potentiel dans la couche d’oxyde en présence des charges réparties entre x; et x;4; s’écrit
d’une maniére générale [5] sous la forme :

W):ﬂop%l}(x_m )_gﬂijfp(xr')dx'}dxr (1.38)

Dans le cas d’une structure MOS en présence de deux charges de densité constante, 1’une
négative de densité de charge N; distribuée entre x; et x, et ’autre positive de densité N, distribuée
entre x; et x, dans 1’oxyde (figure 1-10), la répartition du potentiel yx) s’écrit:

Si 0<x<x: l//(x):l//(O—Z(Nz/(xz—m )+ Nex(xs—x3 )x}k%} X (1.39)
! Dy
2 2 4
Sixi<x<xz: gV(x)zl,//(O)—i Nu(xx2—2——XL )4 Nia(xs—x3 )x +ﬂ} x (1.40)
Ei 2 2 dx |-
Si x,<x<x; : —u0)- 9 N oo _ dyx) (1.41
L x,sxsx; o w(x)=w(0) s (x2—=x1 )+ Ne2(x4—x3)x |+ I X A1)
! Di
Sixs<x<xs : q| Nu,>_° y dy(x) (1.42)
SXSX4 . l//(x)zl//(O)—E T(xz —XI )+sz(x4x—7—7)x +7}Dix .
2 2 2 2
Six,<x<D;: l//(x)zl//(O)—g(%(xz —X1 )+%(x4 —X3 )x}#%} X (1.43)
Di

Dans des travaux présentés dans [3,5], Kassmi a montré que le modele des charges réparties
est pratiquement identique a celui des charges lamellaires. Donc, les charges reparties dans la figure 1-
10 sont équivalentes a des charges lamellaires de densités N,,; et N, et de barycentres Xp; et Xy,
(figure 1-11)
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Meétal Métal
A Oxyde SC (p) A Oxyde SC (p)
q¢m q¢bm \ q¢m Nox]
Equ qo N
. b N —’\DXZ
"YTR | e LN Epy ¥ T
1 | . 4 + -
T - —
i _
Ve<0 N )
Ve<0 + -
1 |
T I
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X] X _ > >
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Figure 1-10: Diagramme des bandes d’énergie d’une Figure 1-11: Diagramme des bandes d’énergie
structure MOS en présence des charges de densité Ntl et d’une structure MOS en présence des charges
Nt2 distribuées dans la couche d’oxyde. lamellaires (positive et négatives) dans [’ oxyde.

En tenant compte des relations (1.20) et (1.21), la répartition du potentiel ¥(x) dans 1’oxyde
dans le cas des charges lamellaires est donnée par les expressions suivantes :

Si 0<x<Xpi: l//(x)Z—%[(Nox1+Nax2 )x]+%} x+yp(0) (1.44)
! Di
Si Xpi<x<Xoa: w(x):—g(zvoﬂxbﬁzvoxzxﬁ%} x+y(0) (1.45)
! Di
- - q dy(x)
Sl XbZS)CSDz . W(x):_;(NOXI'i_NOXZ)x-l_T X+W(0) (1.46)
! Di

Dans la littérature [3,37,38], on montre que dans le cas des structures MOS ayant des couches
d’oxyde inférieures a 1004, les charges positives sont localisées trés proche des interfaces métal/oxyde
ou oxyde/semiconducteur. En conséquence, leur influence sur la barriére de potentiel dans 1’oxyde est
pratiquement négligeable. Donc, dans notre cadre, lors du vieillissement des structures MOS sous
injection de courant constant, le stockage des charges est globalement négatif. Pour modéliser les
résultats expérimentaux nous tenons compte de la présence d’une seule charge négative de densité N,
et de barycentre X;. Dans ces conditions, la répartition de la barriére de potentiel y(x) dans I’oxyde est
donnée par :

Si 0<x<X,: wix) = - PN | d‘”—(")} x+y/(0) (1.47)
& dx  |p-
. - qNoxXb d '//()C)
Si X»<x<Di : w(x)= PR x+(0) (1.48)
! Di

A partir de ces relations ((1.47) et (1.48)), nous avons simulé suivant I’organigramme de la
figure 1-18, la répartition du potentiel Yx) en présence d’une charge lamellaire négative et positive
située a 30A de I’électrode métallique (x=0). Les déformations typiques de la barriére de potentiel
dans 1’oxyde sont représentées sur la figure 1-12-, en prenant le niveau d’énergie de Fermi du métal
comme origine des énergies. Il apparait qu'une charge négative (positive) augmente (diminue) la
barricre de potentiel dans la couche d’oxyde.
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Dans le cas d’une structure MOS en présence d’une seule charge de barycentre X, de
I’¢lectrode métallique (figure 1-13), la relation de Gauss traduisant la discontinuité du champ
¢lectrique a la traversée d’une surface chargée dans I’oxyde s’écrit :

Ei—Eo=INOX (1.49)

Ei
ou:  E,:champ électrique prés de I’anode (interface oxyde/semi-conducteur),
E;: champ électrique prés de la cathode (interface métal/oxyde).

Ou encore, en tenant compte de I’expression du champ E, (relation (1.21)), on peut écrire :

£, _gNox +ar;z/(x)} _gNox o (1.50)
& dx I &i

L’expression de E, est déterminée suivant les relations (1.25) a (1.27).
I11.5.2. Distance tunnel

Pour un électron d’énergie Ey, la distance tunnel X, (figure 1-13) est déterminée en résolvant
I’équation suivante :

qY(x)=Ex (1.51)

Puisque nous nous intéressons qu’aux électrons ayant I’énergie de Fermi du métal (E5,) [3,4,5]
alors nous interprétons les résultats expérimentaux en s’intéressant plus particuliérement a la distance
tunnel X; (figures 1-13 et 1-14) correspondante aux électrons ayant 1’énergie de Fermi de métal
(Ex=Epy ). Celle ci est prise comme origine des énergies (Eg, = 0).

Dans une couche d’oxyde en présence de charge, de densit¢é N, et de barycentre Xj,
I’expression de la distance tunnel X est :

e dans le cas ou la distance tunnel X; n’inclurait pas la charge figure (1-14);

Xi=— P (1.52)

q(qNox +E2 j
Ei

En tenant compte de la relation (1.49), X, peut s’écrire sous la forme :

_Pom
Xi= o (1.53)

e dans le cas ou la distance tunnel inclurait la charge (figure 1-13);
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Nox Xb
Gom— LD

XIZT& (1.54)

En tenant compte de la relation (1.50), elle peut s’écrire sous la forme :
Xt=¢ﬁbm—Xb(E1—E2)

1.55
z (1.55)
Métal Meétal
: Oxyde
E, E, SC(p)
T i Mt s S
E{m . Efm *
& T : V<0 N B
- : 3 - E.
\\g : RIS Eﬁ é\ .
: é é :_ et rverenrenrnnae Eﬁ
0 X, X. X, D v 0 XX X, D X
Figure 1-13: Diagramme des bandes d’énergie Figure 1-14: Diagramme des bandes d’énergie d’une
d'une structure MOS dans le cas ou ['oxyde structure MOS dans le cas ou ['oxyde présente une
présente une charge négative de densité N,, et de charge négative une charge négative de densité N,
barycentre X, a l’intérieur de la zone tunnel. et de barycentre X,,, en dehors de la zone tunnel.

Sur la figure 1-15 est représenté le tracé typique de la distance tunnel X, en fonction de la
tension Vg et de la densité de charge N, lorsque la charge est située en X,=304. Il apparait que :

e Jorsque la tension (ou le champ électrique) augmente, la zone tunnel de profondeur X;
diminue.

e I’effet des charges est significatif a partir des densités de charge de I’ordre de 10'? cm .

Figure 1-15: Variation de la distance
tunnel X, en fonction de la tension Vg et
de la densité de charges N,, dans [’oxyde.
D; =109 4, q¢,,= 3eV.
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IV. Conduction Fowler — Nodheim en absence et en présence des charges dans la couche
d’Oxyde des structures MOS

IV.1. Mécanismes d’injection des porteurs dans la couche d’oxyde des structures MOS

Les porteurs libres générés dans la couche d’oxyde des dispositifs MOS peuvent avoir deux
origines différentes [24,39] :

e (Génération de paires €lectron- trou en soumettant la structure a des radiations ionisantes,
¢ Injection a partir de la grille ou de 1’¢lectrode de silicium en polarisant la structure par une
tension Vg.

En raison de son importance primordiale sur la fiabilit¢ de certains dispositifs micro-
¢lectroniques, nous nous intéressons, dans ce travail, qu’au deuxiéme mécanisme d’injection qui nous
permet d’analyser le stockage des charges dans la couche d’oxyde, la barriéres de potentiel aux deux
interfaces métal/oxyde et oxyde/semi-conducteur et de mieux caractériser les défauts ¢lectriquement
actifs dans la couche d’oxyde [4].

Dans la littérature [26,35], il a été montré que I’injection de porteurs peut étre effectuée (figure
16) soit par activation des porteurs au dessus de la barriere de potentiel interfaciale, soit par effet
tunnel direct [4,40], soit par effet tunnel du type Fowler —-Nordheim (FN) [41,42]. Dans notre étude,
nous nous intéressons qu’a la conduction tunnel par effet Fowler-Nordhiem.
A Métal A Semiconducteur (p)
(3) Oxyde

qVi

y
2 o4 Eo
= ¢lectrons (1) R
X
1y A V99 ,
¢ YE Figure 1-16 : Mécanismes d’injection des
‘ g, porteurs du métal vers le semi-conducteur :
E 1) effet tunnel (direct),
e 21;,, 2) effet tunnel Fowler — Nordheim,
I @ 3) injection au dessus de la barriere
interfaciale.
\. v E,
0 X D,‘ X

IV.2. Injection des porteurs par effet tunnel de type effet Fowler-Nordheim

Aux interfaces métal/oxyde et oxyde/semiconducteur, en théorie classique, les porteurs ne
peuvent franchir les barriéres de potentiel pour migrer a travers la couche d’oxyde. Les porteurs
arrivent jusqu’aux interfaces et rebroussent chemin. Cependant, 1’analyse quantique qui est basée sur
le calcul probabiliste, montre que certains porteurs d’énergie E, suivant la direction x (figure 1-16)
peuvent pénétrer, a I'une des interfaces, dans la couche d’oxyde et atteignent 1’autre interface du
composant. Ce phénomeéne appelé effet tunnel peut avoir lieu avec une probabilité¢ T (E,) qui dépend
de I’énergie E,. La probabilité T (E,) est appelée probabilit¢ de transmission.

L’expérience montre que ces transitions isoénergétiques peuvent avoir lieu sous I’application
d’un champ ¢électrique ¢élevé [4,5]. Ceci n’existe pratiquement jamais dans les dispositifs classiques
dont 1’épaisseur de la couche d’oxyde excéde 500A. Par contre, le principe de fonctionnement des
nouveaux dispositifs €lectroniques MOS dits dispositifs tunnels dont I’épaisseur de 1’oxyde est
inférieure a 100A est basé sur I’injection des porteurs par effet tunnel.
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Dans I’approximation de Wontzel-Kramers-Brillouin (WKB) [43], la probabilit¢ de
transmission, en négligeant 1’effet de la charge image [27], est donnée par [25] :

T(Ex —ex{—ZI ql//(x —Fx )Wd (1.56)

Ou,
myy . masse effective de 1’électron dans la bande de conduction de 1’oxyde,
qy(x) : barriere de potentiel dans la couche d’oxyde,
X;  : distance tunnel pour un électron d’énergie E, (figure 1-16).
h . constante de Planck réduite (h=h/2x, h=6.62510"% J.S)

Dans les structures MOS ayant des couches d’oxyde d’épaisseurs inférieures a 40 A, les
porteurs traversent directement la couche d’oxyde (processus 1 de la figure 1-16 ) et arrivent a I’autre
interface, on dit qu’il y a injection des porteurs par effet tunnel pur (ou direct). Dans ces conditions et
en absence des charges dans la couche d’oxyde, la probabilité de transmission est donnée par [25] :

e ren| (<522 fovor £ vy pe Y as

avec,
q (0) : barriere de potentiel a I’interface injectant les porteurs ( g @, ou q @ ),
Vi : chute de potentiel dans la couche d’oxyde

Pour des épaisseurs comprises entre 40A et 100A, I’effet tunnel direct est pratiquement
inexistant [44,45]. Les ¢électrons pénétrent directement dans la bande interdite de I’oxyde (processus 2
de la figure 1-16) en effectuant des transitions énergétiques a travers la barriere. Il s’agit alors de
I’effet Fowler —Nordheim [41]. Dans ce cas, la distance tunnel xy,, pour un électron d’énergie E, dans
une direction perpendiculaire a I’interface injectante, est inférieure a 1’épaisseur de la couche d’oxyde
(figure 1-15).

Dans la suite de ce travail, nous ne nous intéressons qu’a ce type de conduction FN en régime
d’accumulation (injection par le métal :V’g<0) et nous montrerons dans les paragraphes suivants que ce
type de conduction dépend essentiellement du champ électrique dans 1’oxyde, de la barricre de
potentiel a I’interface qui injecte les porteurs et de la densité des charges stockées dans 1’oxyde.

IV.3. Expression du courant Fowler — Nordheim en absence des charges dans I’oxyde
1V.3.1. Probabilité de transmission par effet Fowler - Nordheim

Lorsque la structure MOS est polarisée par une tension Vg constante, la barriere de potentiel en
un point d’abscisse x dans 1’oxyde, peut s’écrire sous la forme :

W)y (0)-Eix 158

En tenant compte de cette derniere relation (7.58), la probabilité¢ de transmission peut s’écrire
sous la forme :

3qEih

(E, pexp[_@(q (0)-E )W} (1.59

Ou, qw(0) : barricre de potentiel a I’interface métal / oxyde (qw(0)=q @pm).

Sur la figure 1-17 est représenté, suivant 1’organigramme de la figure 1-18, le tracé de la
probabilité de transmission en fonction de 1’énergie de 1’électron et de la tension appliquée a la
structure, en prenant 1’énergie de Fermi du métal comme origine des énergies. Il apparait que cette
probabilité augmente avec I’énergie des électrons et le champ électrique.
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Figure 1-17 : Simulation de la probabilité de transmission T(Ex) en fonction de [’énergie des électrons Ex et de la
tension appliquée a la structure MOS. Di = 109 A4 Niop = 31 0" em™, qPm = 3V, Ez =0

Chargement des constantes (4,, ¢,
mg, mpy, mp, KB &, &, gviniy Egy n; Ndop: <

S, ¢ms’ ¢bm )

A 4

- Entrée de Vg : Vgmin, Vgmax, Pas

- Entrée des paramétres de la charge Ny, X,
- Calcul de la charge ramenée Q*

- Calcul de la tension de bandes plates :Vgp

v

- Calcul du champ Es par itération sur g
- Calcul du champ dans I"oxyde E;"

- Calcul de la chute de potentiel V;
-Calcul du champ E,prés de 1’anode

- Calcul du champ E; prés de la cathode

A 4

- Calcul de la barriére du potentiel dans I’oxyde

- Calcul de la distance tunnel X

- Calcul de la probabilité de transmission

- Calcul numérique du courant Iy

- Calcul de décalage en tension

- Tracé des caractéristiques dans le plan de Fowler

\4

- Affichage des résultats
- Tracé des courbes

Figure 1-18 : Organigramme de simulation sous MATLAB permettant [’étude de la conduction FN en
absence et en présence des charges dans la couche d’oxyde des structures MOS.
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Chapitre I

1V.3.2. Densité de courant Fowler - Nordheim

La densité du courant tunnel Jgy de type Fowler —Nordheim, s’obtient en sommant sur toutes
les énergies E, possibles des électrons du métal [25] :

Jev=TT0 (B Y j EME (1.60)
h
Ou, my : masse de 1’électron libre,
E : énergie totale de 1’¢lectron,
f(E) : Distribution du Fermi —Dirac. Elle est donnée par [46] :
1
E 1.61
sl — = (L61)
KBT
En tenant compte de 1’expression de f(E), la densité Jrypeut s’écrire :
(1.62)

v 4 7mgmo
hs3

Ex—Efin
J’EXLog(]+ex KT DT(Ex)dx

Dans [4], on montre que les électrons participants a la conduction par effet tunnel Fowler -
Nordheim sont les électrons qui ont des énergies voisines de 1’énergie de Fermi du métal. La densité

de courant Jgy s’écrit alors sous la forme :

3 2
__q mE: ( 2CKsT A 2o
= . Wksm(ﬂCKBT))ex 3hq: (10" ) (1.63)
4\l 1/2
avec, C=— 3hgE. (4 P,,,)

(qu(0)~En )=qm . barriére a I’interface métal/oxyde.
L’expression de Jpy (relation (7.63)) montre que le courant FN dépend de la barricre
7CK,T

interfaciale ¢,,, du champ dans I’oxyde et de la température 7 via le terme WKBT) .

Dans la littérature [3,4,47], pour modéliser les caractéristiques /(Vg) expérimentales, la

K,T s
W]{BD est egale al.En

tenant compte de cette derni¢re approximation, le courant /gy, pour un composant MOS de surface S,
se met sous la forme classique :

majorité des auteurs utilise la relation (1.63) en supposant que le terme

3 2
. /2
[v=s—4ME 43;”;;“@”1) (1.64)
871}”’)’!0xq¢m q
ou encore .
Imv=SKiEi exp{ 1;} (1.65)
avec,
-6
Ki=1.541310 L (A/v?) (1.66)
Mox @)m
; 3
K2=6.82810 %@i (V/em) (1.67)
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La figure 1-19 montre la validation de D’ensemble des approximations (en prenant
7CK T
sin(nCK ;1)
apparait que le courant /ry augmente avec la tension Vg et avec la diminution de I’épaisseur de
I’oxyde.

=1) faites sur la relation courant-tension, pour différentes épaisseurs de I’oxyde. Il

Le tracé de I’équation (1.65) dans le plan Fowler-

donne une droite dont la pente permet d’obtenir le facteur K, et I’abscisse a 1’origine fournit le
préfacteur K;. Donc, ce tracé nous permet de déterminer expérimentalement, par la méthode des
moindres carrées par exemple, les paramétres de conduction K;“? et K;*” (ou la hauteur de la
barriére ¢,“?) (voir chapitre 1) et par conséquent les performances du processus technologique qui a

permis la réalisation des structures MOS.

ic: Di= 109A °

Figure 1-19- : Calcul numérique exact (relation 1.62) et approché (relation 1.64) du courant Iy pour trois
épaisseurs différentes de I'oxyde, Ny, = 31 0" em™, q@m = 3eV, Ez, =0.

IV.4. Influence des charges de barycentre fixe sur le courant Fowler-Nordheim

1V.4.1. Expression du courant en présence des charges

Les charges modifient la répartition du potentiel dans 1’oxyde, la probabilité de transmission et
donc le courant Igy. Le courant en présence des charges est donné, en tenant compte des expressions
de la probabilité de transmission T(Ey) (1.68) et (1.70), par les relations (1.69) et (1.71) [30] :

¢ si la distance tunnel X; n’inclue pas le barycentre de la charge (X,>X)) :

X, m q)’* N E 12
T(E,) = exp ‘ZIL(V’(O) (q o | | J } dx (1.68)
h & q
_4S71m0KBT 4(2moxq)” Ex Ex—E fin

IrN= J. X p|: ThEr U]jm }L g(1+exp( )jd © (1.69)

. si la distance tunnel X; inclue le barycentre de la charge (X,<X)) :

(27’)’[ )1/2 Xb 1/2 X: /2
T(Ex)=ex _2Toxq {J-(l//(x —%) dx+ .[ (w(x)—E") } (1.70)
0
_aSmkel domg) (BN Y o EY —Epn

Ien= " j { o G el e ]wxp%) (1.71)
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1V.4.2. Influence des charges sur le décalage AVg(Vg) a courants constants

Le calcul du courant /py est effectué numériquement suivant 1’organigramme de la figure 1-18.
Sur la figure 1-20, nous avons représent¢ I’influence d’une charge négative de densité Ny
(N,x=410"" ¢m™) et de barycentre variable sur les caractéristiques / (Vg). 1l apparait une influence
dépendante du barycentre de la charge dans la couche d’oxyde. Donc, les caractéristiques courant-
tension / (Vg) se trouvent modifiées par la présence de ces charges. Une mesure de cette modification
consiste a évaluer a courant constant, le décalage en fonction AVg entre les courbes / (Vg) avec et sans
charges en fonction de la tension Vg (figure 1-20).

A partir de la figure 1-20 nous avons déduit et tracé sur figure 1-21le décalage AVg entre les
caractéristiques avec et sans charges en fonction de la tension appliquée Vg. Il apparait que I’effet de la
charge négative dépend de la tension appliquée d’une part et d’autre part de la position du barycentre
de cette charge. Pour interpréter ces résultats, nous avons comparé, pour une tension donnée, 1’abscisse
du barycentre des charges par rapport a la distance tunnel X; calculée dans le cas ou I’oxyde est exempt
de charges (condition de courant constant) (figure 1-15, courbe : —0—) [28,29].

La comparaison entre les figures 1-15 et 1-21 montre que 1’influence de la charge dépend de la
position du barycentre par rapport a la distance tunnel X,. Lorsque la tension Vg augmente, le décalage
AVg augmente lorsque la distance tunnel X; inclue la charge négative et se sature a sa valeur maximale
lorsque les charges sont situées en dehors de la distance tunnel [28,29].

Figure 1 -20: Simulation de [’influence  du Figure 1 —21: Simulation de [’influence du
barycentre X, d'une charge négative, de barycentre d'une charge négative, de densite
densitéN,,=410" cm™, sur les caractéristiques I(Vg). N,.=410" cm”, sur le décalage en tension
D:=1094, q¢,=3eV, S=10° cm’. AVg en fonction de la tension Vg. D; = 109 4,

q@,=3eV, S = 10%cm’

A fin de mieux analyser la dépendance de AVg avec le barycentre Xj, nous avons tracé sur la
figure 1-22 le décalage AVg, en maintenant un courant constant, en fonction de X, pour plusieurs
tensions Vg. Il apparait que le décalage AVg dépend de la position du barycentre X, dans I’oxyde et de
la tension Vg. A partir du tracé de la variation de la distance tunnel X; en fonction de la tension (sans
charge) (figure 1-15, courbe :—0—), nous pouvons déduire que I’influence de la charge dépend de la
position de son barycentre par rapport a la distance tunnel X,. Le décalage AVg, augmente avec la
tension Vg lorsque la distance tunnel inclut la charge, et il passe par un maximum lorsque la distance
tunnel est voisine du barycentre de la charge. Ensuite, AVg est indépendant de la tension, lorsque le
barycentre de la charge est situé en dehors de la distance tunnel (X;>X)).
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Figure 1 -22: Simulation de [’influence du
barycentre d'une charge négative de densité 410"
em™ sur le décalage en tension AVg pour plusieurs
tensions Vg.

D:=1094, q¢,=3eV, S=10° cm™.

Pour plusieurs charges N; localisées a différentes positions X; a I’intérieur de la zone tunnel (figure

d (AVg)

1-21), nous avons déterminé et tracé sur la figue 1-23 la pente Ten fonction du barycentre Xj. 1l
g

apparait que :
e pour une densité de charge donnée, la pente augmente avec la position du barycentre Xj,
e pour un barycentre X, donné, la pente augmente avec la densité de charge.

Ces résultats intéressants nous permettent, a partir des caractéristiques AVg(Vg), de localiser la
position du barycentre de la charge : a 'intérieur ou a I’extérieur de la zone tunnel. Aussi, la pente
d (4vg)

dVg
connaissions la valeur de la densité de charge.

de la caractéristique AVg(Vg) nous permet de déterminer la valeur du barycentre Xj si nous

5 d(AVg)/dVg

Figure 1 -23: Simulation de la pente
d (Avg)
(————) en fonction de barycentre X,
dVg
pour plusieurs densités de charge N,
stockées a l'intérieur de la zone tunnel.

Gn=3eV,D=1104.

1V.4.3. Influence de la densité de charge sur les caractéristiques I (V)

Sur la figure 1-24 est représentée 1’influence de la densité de charge sur les caractéristiques
courant-tension. Il apparait que I’influence des charges n’est significative qu’a partir d’une densité
critique qui est de I'ordre de 10" cm™. A partir de cette figure nous avons déduit I’influence des
charges sur le décalage en tension AVg en fonction de Vg. Il apparait que ce décalage est constant pour
des valeurs de densité inférieures & 10" ?cm™, et augmente avec Vg et se sature 4 sa valeur maximale
pour des densités supérieures a 10" cm™.
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T T Nox (e T
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-Vg (Volts)

| (Ampéres)

Figure 1 —24 :Simulation de linfluence d’une charge négative de densité N,.(cm™) située en X, = 30 A, sur les
I(Vg) et AVg(Vg).D; =109 4, g, = 3eV, S = 107 cm’.

A partir des caractéristiques /(Vg) de la figure 1-24, nous avons tracé, sur la figure 1-25
I’influence de la densité de charge sur le décalage AVg pour plusieurs tension Vg. Nous observons les
mémes effets que précédemment. La sensibilité a la densité¢ de charge se manifeste qu’a partir d’une
charge critique qui est de I’ordre de 10"’cm’. Pour des charges de densité inférieure a 510'2 em™
lorsque la tension |Vg| est supérieure a 14V, I'influence sur AVg ne dépend pas de la tension puisque

les charges sont situées en dehors de la distance tunnel [28,29].
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Figure 1 =25 :Simulation de [’influence d'une charge négative de densité N, variable et de barycentre fixe
(X, = 30 A,) sur le décalage en tension AVg pour trois tensions Vg. D;=1094, q@,, = 3eV, S = 10° cn’.

ch
1V.4.4. Influence des charges sur la barriére apparente ¢on a ’interface métal/oxyde

ch
Les charges stockées dans I’oxyde modifient le courant /,,, qui traverse la structure MOS et en

conséquence la hauteur de la barriére apparente quhbm a D’interface métal/oxyde déterminée suivant la

procédure classique [34,48,49]. En ramenant toutes les charges a I’interface oxyde/semiconducteur, le
ch
courant /., peut se mettre sous la forme apparente [5] :

ch ch
ch ch *?
Irn=SK: Ei ex —M (1.72)

Ei
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£

avec, E; :champ fictif dans I’oxyde, calculé a partir de la relation (1.23) en supposant que les

charges sont ramenées a I’interface oxyde/semiconducteur suivant la relation
(1.31).

ch ch
K: et K> :les parametre de conduction par effet FN (relations 1.66 et 1.67). Ils sont fonction

ch
de la barricre apparente ( gom ).

Sur la figure 1-26 est représenté le tracé du courant /zy dans le plan de Fowler dans le cas d’une
couche d’oxyde exempt de charges et dans le cas d’une charge lamellaire localisée en plusieurs
endroits dans 1’oxyde. Les tracés obtenus présentent des courbures qui dépendent de la position du
barycentre des charges dans 1’oxyde. Cette variation de pentes entraine donc une modification de la
barriére apparente gbChbm suivant la zone ou on la détermine. Sur la figure 1-27 est représentée, en
fonction de X, la barriére apparente ¢4, qui est obtenue dans les zones a faibles champs (10%E;" =10 a
12 cm/V) et a fort champ (/ 0%E" " =7a8 cm/V) a partir de la pente des courbes de la figure 1-26. Sur la
méme figure 1-27, sont représentés les gammes de variation des distances tunnels (zone 1 et zone 2) a
faibles et a forts champs

Figure 1-26: Tracé dans le plan Fowler de la
relation (1.72) pour une densité de charge
négative 410”cm? située en X, variable .
Di=1094 , q¢,, = 3eV, S =107 cnr’.

| | I | - Fort chamy ! .
o L Figure 1-27: Influence du barycentre d'une
charge négative de densité 410"cm” sur la

ch
barriere de potentiel apparente @om

Di=1094, q¢,,= 3eV, S = 107 cm’.

Zone 1 : plage de variation de distance tunnel X,
a faibles champs,

Zone 2 : plage de variation de distance tunnel X,
a forts champ.

ol _ _
8
ol — _
8
ab__
8

En comparant le comportement des caractéristiques des figures 1-26 et 1-27, nous déduisons :

e|’¢cart entre la valeur apparente et la valeur réelle ( X;,=0) est maximum lorsque quhbm est
déterminée dans la plage de tension (ou champ) qui correspond a une plage de distance
tunnel X;, (figure 1-27) voisine du barycentre des charges.
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ch
e lorsque X, augmente, I’influence sur ¢ augmente (diminue) si X, est situ¢ a I’intérieur
(dehors) de la plage tunnel X;,.

IV.5. Influence des charges de barycentre dépendant de la tension Vg sur le courant FN
1V.5.1. Barycentre dépendant de la tension V,

Dans [30], nous avons analysé l'influence des charges sur des caractéristiques /(V g) quand le
barycentre X, est fixe (ne dépend pas de la tension) lorsque le champ appliqué est inférieur a 12
MV/Cm?. Dans la littérature [50-54], on montre qu’aux champs élevés (12 a 13 MV/cm), le barycentre
de la charge dépend de la charge injectée et du champ d'injection [50-54].

Dans ce paragraphe, nous analysons I’influence théorique du déplacement du barycentre de la
charge sur les caractéristiques /(Vg). En se basant sur les résultats expérimentaux (voir chapitre II), le
déplacement du barycentre de la charge en fonction de la tension Vg est de la forme :

Xo=A+B.Vg (1.73)
ou,

A et B : coefficients dépendant de 1'injection de courant (champ, charge injectée) qui permet de
stocker les charges dans 1’oxyde.

La valeur du facteur B est positive lorsque la charge se déplace de la cathode (métal) vers
'anode (silicium), et elle est négative lorsqu’elle se déplace du silicium vers le métal.

1I1.5.2. Influence de la charge stockée sur la caractéristique I(Vg)

Sur la figure 1-28 est représentée l'influence théorique typique du déplacement du barycentre
de la charge (de la cathode vers l'anode et de 1’anode vers la cathode) sur le décalage en tension AVg
en fonction de la tension Vg. Dans les deux cas de déplacement, le décalage AVg dépend de la tension
Vg et du facteur B. Pour expliquer ce comportement, nous avons report¢ sur la figure 1-29 la
caractéristique AVg(X,), en fonction de la tension Vg, lorsque le barycentre de la charge est fixe (ligne
continue) [30] et lorsque ce barycentre dépend de la tension Vg (figure 1-28). Ainsi, on peut conclure
en tenant compte des résultats obtenus précédemment que:

e le décalage AVg augmente avec la tension Vg quand les charges se déplacent de la cathode vers
I'anode a l'intérieur de la zone tunnel (figure 1-29- (1) ou le décalage AVg varie avec Vg pour une
valeur donnée de X}). par contre, et vers la cathode quand les charges se déplacent en dehors de la
zone tunnel (figure 1-29- (2) ou le décalage AVg ne varie pas avec Vg pour une valeur donnée de
Xp).

e le décalage AVg diminue avec la tension Vg, quand les charges se déplacent vers I'anode en
dehors de la zone tunnel, ou vers la cathode a l'intérieur de la zone de tunnel.

e le décalage AVg atteint un maximum dans les deux cas du déplacement quand les charges se
déplacent pres de la distance tunnel.

Ces résultats forts intéressants, nous permettent de connaitre le mouvement du barycentre a
partir du comportement des caractéristiques AVg(Vg).
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Figure 1 —28: Influence théorique du déplacement du barycentre d’une charge négative de densité 51 012 cm2

sur les caractéristiques AVg(Vg). ¢, =3 eV, D; =110 A.
(1) déplacement du barycentre de la charge négative vers [’anode.
(2) déplacement du barycentre de la charge négative vers la cathode.
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Figure 1-29: Influence théorique du déplacement du barycentre d’une charge négative de densité 51 012 cm2
sur le décalage en tension AVg(X,) lorsque le barycentre dépend de la tension Vg au cours de la

caractéristique I(V). ¢, = 3 eV, D;=110 A.

—  (ligne continue) cas ou le barycentre de la charge est indépendant de la tension Vg [1 .37].
Veg(V): (a) -10, (b) -11, (c) -12, (d) -13, (e) -14, (f) -15, (g) -16, (h) -17, (i) -18
(les courbes (b,c,d,e f,g,h) sont situées entre la courbe a et la courbe i.
(1) déplacement du barycentre de la charge négative vers [’anode.

(2) déplacement du barycentre de la charge négative vers la cathode.

ch
1V.5.3. Influence de charge stockée dans l'oxyde sur la barriére apparente (P,, )

L'influence du déplacement des charges stockées dans la couche d’oxyde sur la barriére

ch
apparente (@, ) [3,27,30] déterminée a forts champs (12 MV/cm-14 MV/cm) et a faibles champs (8

MV/cm -12 MV/cm), est représentée sur la figue 1-30. Il apparait différents comportements lorsque les
charges se déplacent dans les deux directions et en particulier pour des valeurs élevées du facteur B.
En comparant ces courbes ces avec celles de la figure 1-29, nous pouvons conclure :
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Quand les charges se déplacent vers 1'anode (B positif) a l'intérieur et en dehors de la distance de
tunnel, I'effet sur la barriére apparente augmente puis diminue. Cet effet est maximum lorsque la
distance tunnel est prés du barycentre de la charge,

Quand les charges se déplacent vers la cathode (B négatif), l'effet sur la barriére augmente en
particulier quand les charges sont localisées pres de la cathode a l'intérieur de la distance de tunnel.
Quand le barycentre X, se déplace vers la cathode a l'intérieur de la distance de tunnel de 30A a 10

ch
A (B=-64/V), la barriére apparente @  augmente de 38% pour une densité de charge
N;=5 107 em™.

ch
Quand le facteur B atteint des valeurs €levées, l'effet sur la barricre apparente @, est négligeable;

dans ce cas, le barycentre de la charge est situ¢ a I'une des interfaces (Métal/oxyde ou
oxyde/semiconducteur).

Pplev) -
| | | | | | | |
| f- | | | | | | |

4.3777777 e e B e e B
| b || w—xfaible champ

4.05F--L_— ,J,,,:,,,,,,L,,L@T@foriclhamp:,,
|
|
|

[
|
' |
38F L~ e e SRR
1 ) Figure 1-30: Influence du mouvement du

barycentre d'une charge négative de densité
ch
5%107 cm™ sur la barriere apparente (P, ) a

3551+ - LR
33 -1 - : - L.

3.05+

faibles et a forts champs. ¢,, =3 eV, D; =110 A.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi les équations de base régissant le fonctionnement €lectrique
des structures MOS sous forme d’intégrales en présence et en absence des charges dans la couche
d’oxyde. Nous avons analysé¢ en fonction de la tension Vg appliquée les résultats de simulations
numériques des potentiels et champs €lectriques dans toute la structure MOS et du courant qui traverse
la structure MOS par effet tunnel de type Fowler-Nordheim (FN).

En absence des charges, nous avons simulé¢ les grandeurs ¢électriques a [D’interface
oxyde/semiconducteur dans le semiconducteur (potentiel en surface s, champ en surface Ey) et celles
dans I’oxyde (champ E; et potentiel ;). A partir des résultats obtenus nous avons défini le régime de
fonctionnement des structures MOS dans le cas d’un semiconducteur de type P : régime de bande
plate, régime de déplétion, régime d’inversion et régime d’accumulation. Dans notre étude, nous nous
sommes intéressés aux comportements ¢lectriques des structures MOS en régime d’accumulation
(Vg<0).

Concernant 1’é¢tude de la conduction Fowler-Norheim, nous avons vérifi¢ qu’elle est due
principalement aux ¢lectrons ayant des énergies proches de I’énergie de Fermi du métal. A ces
énergies, nous avons défini la distance tunnel qui est la base d’interprétation des différents résultats
obtenus. Aussi, nous avons montré que I’expression du courant FN permet bien d’accéder a la
détermination de la barriére énergétique a I’interface métal/oxyde. La détermination de cette barriere
est capitale puisqu’elle contrdle le courant de type FN des structures MOS utilisées dans les
composants ¢lectroniques tels que : transistors, mémoires EEPROM,...

En présence des charges dans la couche d’oxyde, de barycentre fixe (indépendant de la tension
Vg), nous avons montré que l’influence des charges sur le décalage AVg(Vg), a courant constant,
dépend de la position de leur barycentre par rapport a la distance tunnel X;. Lorsque la tension Vg
augmente, I’influence sur le décalage AVg, augmente lorsque la distance tunnel inclut la charge, puis
se sature a sa valeur maximale, indépendamment de la tension Vg, lorsque les charges sont localisées
en dehors de la distance tunnel.

En outre, nous avons montré que le tracé des courants dans le plan Fowler -Nordheim présente
des déformations qui dépendent de la position des charges dans la couche d’oxyde. Nous avons
déterminé la barriére apparente dans une plage de tension correspondant a une plage de distance
tunnel. L ’écart entre la valeur réelle (sans charges) et la valeur apparente (avec charges) de la barriére
est maximum lorsque le barycentre des charges est voisin de cette zone tunnel.

En ce qui concerne I’influence de la densité des charges sur les caractéristiques /(V) et sur la
barriére apparente, nous avons montré que celle ci n’est significative qu’a partir d’une charge critique
qui est de Iordre de 10" cm™.

En présence des charges dans la couche d’oxyde, de barycentre dépendant de la tension Vg,
nous avons montré que le comportement des caractéristiques AVg(Vg), a courant constant, dépend du
sens du déplacement du barycentre de la charge (du métal vers le semicoducteur ou du semiconducteur
vers le métal) :

® Quand les charges se déplacent vers le semiconducteur, le décalage A4Vg augmente avec
la tension lorsque les charges se déplacent dans la distance tunnel, puis diminue lorsque
les charges se déplacent en dehors de la distance tunnel,
¢ Quand les charges se déplacent vers le métal, le décalage AVg augmente avec la tension
lorsque les charges se déplacent en dehors de la distance tunnel, puis diminue lorsque les
charges se déplacent dans la distance tunnel.

Aussi, nous avons analysé¢ I’influence du déplacement de la charge sur la barriére apparente a

I’interface métal/oxyde. Nous avons conclu :
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e Quand les charges se déplacent vers le semiconducteur, I’influence sur la barricre
apparente augmente lorsque les charge se déplacent dans la distance tunnel, puis diminue
lorsque les charges se déplacent en dehors de la distance tunnel,

® Quand les charges se déplacent vers le métal, I'influence sur la barriére apparente
augmente et une augmentation remarquable est observée lorsque les charges se déplacent
dans la distance tunnel.

L’ensemble des résultats obtenus dans ce chapitre, montre qu’il est possible de déterminer les
caractéristiques (densité et barycentre) des charges stockées dans la couche d’oxyde des structures
MOS a partir de I’analyse des caractéristiques courant-tension /(Vg) en régime d’accumulation. Pour
ce faire, on détermine et on analyse :

¢ |a distance tunnel en fonction de la tension Vg lorsque la couche d’oxyde est exempt de
charges,

® A courant constant, le décalage en tension AVg, entre les caractéristiques /(Vg) sans et
avec charges, en fonction de la tension Vg.

d (4v;
® ]a pente % des caractéristiques AVg(Vg) en fonction de la tension Vg,
g

¢ la barricre apparente, a I’interface métal/oxyde a partir du tracé des caractéristiques
courant-tension dans le plan de Fowler.
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Chapitre Il

Modélisation des propriétés de conduction des structures MOS minérales
en absence et en présence des charges dans la couche d’oxyde

1. Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons analysé le courant théorique de type Fowler-Nordheim
des structures MOS minérales en absence et présence des charges dans la couche d’oxyde. Dans ces
¢tudes, nous avons proposé une méthodologie de caractérisation du stockage de charges dans la couche
d’oxyde a partir des caractéristiques courant-tension /(Vg). Actuellement, cette é¢tude est tout a fait
indispensable puisqu’elle nous permet d’analyser d’une part le vieillissement des structures MOS sous
injection de courant ou irradiation ionisante [23,27,54-56], et d’autre part le fonctionnement de la
nouvelle génération des composants organiques en polymeére (voir chapitre 3) [57-59].

Dans ce chapitre, nous validons I’ensemble des modéles théoriques développés dans le premier
chapitre et nous analysons d’une manicre approfondie le vieillissement des structures métal / oxyde
ultra-mince / semiconducteur (MOS) inorganique, ayant des couches d’oxyde d’épaisseurs de I’ordre
de 100A, sous injection de courant constant & fort champ (champ supérieur a 10 MV/cm) [60].

Dans la premicére partie, nous décrivons brievement les différentes techniques expérimentales de
caractérisation ainsi que le processus technologique de réalisation des structures métal / oxyde ultra-
mince / semiconducteur. Ces techniques sont développées et mises au point au Laboratoire d’ Analyse et
d‘Architecture des Systémes (LAAS/CNRS) de Toulouse (France) [3,59,61].

Dans la deuxiéme partie, nous présentons les résultats de la modélisation les caractéristiques
courant-tension /(Vg) d’abord en absence des charges dans I’oxyde, ensuite en présence des charges
localisées dans la couche d’oxyde. Les charges sont stockées dans la couche d’oxyde en injectant des
courants constants par le métal en régime d’accumulation (Vg<0).

En ce qui concerne la modélisation des caractéristiques /(Vg) en présence des charges dans la couche
d’oxyde, nous analysons :

e les caractéristiques /(Vg) a faibles champs (<12.5 MV/cm) [29,30,62]. Cette étude nous permet
de déterminer les caractéristiques de la charge stockée dans 1’oxyde : densité et barycentre.

e les caractéristiques /(Vg) a forts champs (>12.5 MV/cm). A partir de cette étude, nous
caractérisons le probléme de I’instabilité (ou relaxation) [60] des charges stockées dans la couche
d’oxyde en fonction du champ électrique appliqué a la structure MOS.
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II. Moyens de réalisation, caractérisation et modélisation des propriétés de conduction des
structures MOS

II.1. Mode de réalisation des structures MOS

Les structures MOS (figure 2-1) de test sont réalisés au LAAS/CNRS de Toulouse (France) dans
un four d’oxydation (voir annexe I). Le processus technologique utilisé pour la réalisation de ces
dispositifs est mis au point par J.L. Prom et K. Kassmi [3,61]. Nous expliciterons dans ce travail plus
particulierement les résultats de certaines étapes :

(1) Nous avons utilisé du silicium faiblement dopé (le15 /cm3) de type P d'orientation <100>
se présentant sous la forme de plaquette de 300 um d'épaisseur et d'environ 5 ou 7.5 cm de diamétre
dont la face sur laquelle nous ferons croitre 1'oxyde mince présente un poli optique.

(2) L'enfournement de la plaquette se fait sous flux d'oxygeéne pour éviter le probléme d'attaque
de silicium. L'oxyde de champ est réalisé a 1150°C pendant 4 heures sous oxygene sec [63] de facon a
obtenir une couche d'oxyde de 3400A.

(3) Dans cet oxyde sont ensuite pratiquées au moyen d'un procédé de photogravure humide
classique des ouvertures carrées mettant a nu le silicium. Un paramétre important au niveau des
propriétés ¢électriques de la couche mince d'oxyde est la qualité de la gravure de 1'oxyde épais [64, 65].

(4) Les plaquettes sont ensuite introduites dans le four sous flux d'azote (3 I/mn) a la
température de 700°C. Le four sera porté et stabilisé a la température d’oxydation désirée (Tox). Nous
nous sommes limités a la gamme 900°C-1000°C afin d’éviter d’une part toute dégradation [65,66]
(rugosité) de la surface du silicium en présence de gaz chlorhydrique a plus forte température[67],
d’autre part tout développement de contraintes importantes a basses températures [68]. Le recuit est
réalisé, sous flux d'azote pendant 30 mn a 900°C ou 1050°C puis suivi d'une descente en température
(trempage).

(5) Une fois sorties du four, les plaquettes oxydées sont immédiatement placées dans un bati de
métallisation afin de déposer une couche de Cr de 2000 A. La métallisation achevée, elle est procédée a
une ¢étape de photogravure permettant de définir la grille dans la capacité MOS.

(6) Aprés avoir pris soin de désoxyder la face arriére de la plaquette, S000A d'aluminium sont
déposés sur cette face dans un bati sous vide. Un recuit post-métallisation est ensuite effectué de facon
a obtenir une bonne adhérence de I'aluminium sur le silicium et par conséquent parfaire le contact

ohmique.
ﬁ Point de test

2000 A ¢ ‘ Chrome
3400 A I « $,0, épais
300um | S;0, de grille
«— Si (P)
5000 A I Aluminium

Figure :2—1 : Vue en coupe d'une structure MOS.
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I1.2. Moyens de caractérisations électriques
11.2.1. Banc de mesures

Les structures MOS réalisées sont caractérisées a partir du relevé des mesures capacité —tension
C(Vg) et des mesures d’injection de porteurs par effet Fowler Nordheim. Cette dernieére technique
d’injection est réalisée soit par polarisation de la structure en rampe de tension /(Vg) soit par injection
d’un courant constant et relever la tension Vg du régulation du courant en fonction du temps (t) ou de la
charge injectée (Qiny) (Vg(t) ou Vg(Qin)).

L’ensemble des mesures est réalisé a partir du banc de mesures automatisées (figure 2-2),
compos¢ d’une machine de test sous pointe automatique SET550, d’un multiplexeur KEITHLEY 705,
d’un capacimétre HP 4192 [3,61] et d’un analyseur HP 4145 A.

Multiplexeur
705

Test sous pointe | Capacimetre
SET 550 D | HP 4192

\ 4

a
Analyseur

HP 4145 A

\ 4

PC

a

Figure :2-2 : Schéma synoptique du banc de mesures électriques.
11.2.2. Caractérisation capacité-tension C(V)

La méthode de mesure C(Vg) en utilisant I’analyseur HP4192 (Hewlett-Packard), en hautes
(1MHz) et basses (1KHz) fréquences permet de déterminer les paramétres €lectriques et technologiques
de la capacit¢ MOS. En particulier, sont déterminés, a partir des expressions analytiques et du schéma
équivalent de la capacité en régime dynamique petit signal [3,69]:

e |'épaisseur D; de la couche d'oxyde ultra-mince suivant la procédure décrite dans les références
[59,79]. Cette procédure consiste a déterminer, par la méthode itérative, la capacité de 1’isolant
C;i et déduire 1’épaisseur D; par I’expression :

Di=S% (1.1)

ou S : surface de la structure.

le potentiel de surface y; en fonction de la tension appliquée Vg,

le dopage du semiconducteur Ny,

la tension de bande plate Vi,
¢ la charge fixe dans l'oxyde Q,;,,

e La distribution des états d’interface a I’interface oxyde ultra-mince / semiconduteur [5,23].
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11.2.3. Caractérisation courant-tension I1(Vg)

La caractérisation courant-tension est effectuée a partir de I’analyseur HP 4145 A. La
caractéristique /(Vg) obtenue permet d'obtenir des informations sur :

¢ Je mode de conduction des structures métal/isolant/semiconducteur et plus particulierement la
validation des modeles théoriques du chapitre I (relation 1.65),

¢ les hauteurs des barrieres de potentiel a 1’interface métal/oxyde ultra-mince (¢,,) et oxyde ultra-
mince/semiconducteur (¢,). Ceci est réalisé a partir du tracé du courant Fowler-Nordheim (/)
et le champ électrique E; dans la couche d’oxyde suivant la représentation du Fowler-
Nordheim (chapitre I): Log(Ipv/E;) en fonction de (1/E)).

e les caractéristiques des charges stockées dans la couche d’oxyde : barycentre et densité. Ces
charges sont stockées aux cours du fonctionnement de la structure MOS, ou injection de courant
constant par effet FN, ou irradiation ionisante par les rayons X.

11.2.4. Caractérisation Vg(t) ou Vg(Qin)

La caractérisation Vg(t) (ou Vg(Qinj)) est effectuée a partir de 1’analyseur HP 4145 A. Cette
technique consiste a injecter un courant I constant, par effet FN, et mesurer la tension de régulation
(4Vg) de la tension de la grille en fonction du temps t ou de la charge injectée Q;,;. La caractéristique
obtenue (AVg(t) ou (AVg(Qin)) est représentative du vieillissement de la structure MOS qui se traduit
par le stockage des charges positives et négatives dans le volume de la couche d’oxyde [3,60,70].

Dans le cadre de notre expérimentation, pour analyser le vieillissement des structures MOS, nous
avons inject¢é un courant a forts champs (supérieur a 10 MV/cm) et analysé les séquences des
caractéristiques Vg(?) (ou Vg(Quy)) et des caractéristiques I(Vg) aprés chaque phase d’injection.

I1.3. Description du programme permettant la modélisation des caractéristiques I(Vg)

Sur la figure 2-3 est représenté I’organigramme de programmation en Matlab qui permet de
modéliser les caractéristiques /(Vg). Nous avons mis au point le programme développé dans le chapitre
I (figure 1-18) en introduisant les parties qui permettent la lecture des valeurs expérimentales ainsi que
leur modélisation. Les différentes étapes de modélisations des caractéristiques courant-tension sont :

Lecture des valeurs expérimentales courant-tension,

Entrée des caractéristiques des charges : densité (N), barycentre (X3).

Calcul du champ (E,-* = Vi/D;) par la procédure déja décrite dans le chapitre I,

Tracé des caractéristiques courant-tension expérimentales / (Vg),

Tracé de ces mémes caractéristiques dans le plan Fowder-Nordhein,

Déduction des valeurs des paramétres de conduction (K;“%, K;*7 , hauteur de la barriére
de potentiel (@,” )) a forts et a faibles champs.

Calcul du courant en exces qui se manifeste a faibles champs,
e Tracé du courant en exces dans le plan de Fowler et déduction des paramétres de

€]

. .\ . def def .y ,
conduction (K;, K>, barricre de potentiel (¢, ) et surface (S )) associés aux défauts

localisés dans la couche d’oxyde [27].

e Détermination des caractéristiques /(¥g) en enlevant le courant en exces,

® Mod¢élisation des caractéristiques AVg(Vg) sans tenir de la présence d’un éventuel
courant en exces : déduction des caractéristiques des charges (densité et barycentre),...

¢ Impression des résultats.
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Entrée des constantes (4, , g, my,
my, mp: KB &, & g:SiJDi) Eg: n;, Ndop;

S, P> Pom)

A

A 4

- Entrée de Vg : Vemin, Vgmax, Pas

- Entrée des paramétres de la charge N,,, X,
- Calcul de la charge ramenée O*

- Calcul de la tension de bandes plates : Vgp

x

Calcul du champ Es par itération sur i
- Calcul du champ fictif dans I’oxyde E;*
- Calcul de la chute de potentiel V;

-Calcul du champ E, prés de I’anode
- Calcul du champ E; prés de la cathode

! 4

Analyses expérimentales Calcul théorique :
- Tracé et modélisation des caractéristiques - Calcul de la distance tunnel X,
1(Vg) dans le plan FN. - Calcul de la probabilité de transmission

- Analyse du courant en exces - Calcul numérique du courant Iy

- Enlévement du courant en excés des autres - Calcul de décalage en tension AVg(Vg)
caractéristiques et détermination  des - Tracé des caractéristiques dans le plan de
nouvelles caractéristiques expérimentales Fowler
(I(Vg) et AVg(Vg)) sans courant en exces.

- Modélisation des caractéristiques /(Vg) et
AVg(Vg)

\ 4

- Affichage des résultats
- Tracé des courbes

Figure 2 -3 : Organigramme de programmation permettant la modélisation des caractéristiques
courant-tension en absence et en présence des charges dans la couche d’oxyde des structures MOS.

II1. Modélisation des caractéristiques I(Vg) des structures MOS en absence des charges
IIIL.1. Caractéristique I (Vg) sans charges

Dans ce paragraphe, nous modélisons la caractéristique Vg(l) expérimentale avant
vieillissement ou injection du courant constant. Sur la figure 2-4 est représentée la caractéristique
typique Vg(l) expérimentale. Il apparait que :

¢ la conduction de la structure réalisée a lieu a partir de 10" A. Ce courant correspond a un
champ dans 1’oxyde de 1’ordre de 7 MV/cm. Pour des champs inférieurs a ce dernier, les
courants sont limités par le bruit du banc de mesures.

e pour des tensions (-Vg) supérieures a 15,5 V, le claquage destructif de la structure a eu lieu. Ce
probléme de claquage est analysé d’une maniere approfondie dans les travaux présentés dans
[4,27, 71].
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Figure 2—4 : Tracé typique de la caractéristique
Ve(l) expérimentale sans charges dans | ’oxyde.
D;=1094,S=10°cnm’

| (Amperes)

II1.2. Modélisation des caractéristiques I (Vg)

Le tracée typique de la caractéristique courant—tension expérimentale dans le plan Fowler —
Nordheim est représenté, suivant I’organigramme de la figure 2-3, sur la figure 2-5. Il apparait un
comportement lin€aire a faibles champs (108/Ei* varie de 10 a 11.5 cm/V, ou Ei varie de 10 a 12
MV/cm) et & forts champs (10°/Ei” varie de 8.5 4 9.5 cm/V, ou Ei varie de 9 4 I0MV/cm). Ceci montre
que la conduction est de type Fowler - Nordheim dont les paramétres de conductions (K; et K3)

dépendent de la tension (ou champ) appliquée a la structure. En tenant compte des résultats du chapitre
I, le courant expérimental /., peut se mettre sous la forme :

exp exp
2 -K> (@m J
lexp=SK: Ei exp ————=

exp
. (2.2)
Ei
Ou,
E; : champ fictif déterminé par la procédure présentée dans le chapitre I
S : surface de la structure
K" . préfacteur de conduction par effet FN,
. . . o exp
K>*"  : facteur de conduction par effet FN et qui est fonction de la barriere ¢,,
suivant I’expression :
P ’ 2Wiox exp 3/2
K = m 2.3
> T g (qpom ) (2.3)
-15 o
-15.5 "
-16 \\
— " ,
a -16.5 M Figure 2 -5: Tracé typique de la
(L'\/J) 17 \\ caractéristique 1 (Vg) expérimentale sans
S 475 N charges dans [’oxyde dans le plan FN. D; =
@ N 1094, S = 10° e,
_,8’ 18 \\\\ (*) Expérience,
-18.5 \"\\~ (—) : fitting’ a forts champs,
-19 T (---) : ‘fitting’ a faibles champs.
195377785 9 95 10 105 11 115 12 125

10%Ei* (Cm/V)
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Les parametres de conduction déterminés a forts champs et a faibles champs sont regroupés sur
la table 2.1. Il apparait un comportement dépendant du champ :

e Les valeurs de la barriere obtenues a forts champs sont en accord avec celles déterminées
théoriquement (P;,,=3 eV) [23,7,28] dans le cas ou l’effet de la température et I’effet
Schottky sont ignorés. La 1égere différence entre le préfacteur (K;“?) et celui théorique est due
aux effets de la température et de Schottky [23]. Dans notre cas, nous ignorons ces derniers
effets sur les caractéristiques /(¥Vg) en absence et en présence des charges dans la couche
d’oxyde. Dans [60], nous avons montré qu’ils ne sont pas significatifs a la température
ambiante qui est la température de caractérisations de nos structures.

¢ 3 faibles champs, les valeurs expérimentales des parameétres de conduction sont tres faibles
par apport a celles obtenues théoriquement. Dans des travaux précédents [56,7], nous avons
attribué ces dégradations a la présence des défauts dans la couche d’oxyde. Ces défauts
dégradent la barriere de potentiel a I’interface métal/oxyde et induisent des courants en exces.
Dans la littérature, ce courant est aussi observé a faibles champs et il est attribué aux
mécanismes de conduction [72,73] : effet hooping, charge d’espace....

7 K K (. Ei®
(eV) (A/V?) (A/V?)
forts champs 3.13 1.30 10° 0.985 10°°
faibles champs 2.77 0.0194 10°° 1.113 10°

Table 2-1 : Parameétres de conduction calculés a faibles champs et a forts champs.
IT1.3. Analyse du courant en exces a faibles champs

Le courant en exces qui se manifeste a faibles champs est déterminé par 1’expression suivante
[7,5]:

exp  exp

0
IechIexp—IFN(KI ,@m ) (2.4)
Ou,

Iry” @ courant FN théorique calculé en tenant compte des paramétres de conduction
déterminés a forts champs (paramétres idéaux). Il est donné par I’expression
suivante :

exp exp ¥
v 2 | K> (g Ei)
£

0
Irn=SK: Ei ex (2.5)

Ei
Sur la figure 2-6 est représenté le tracé typique de la tension -Vg en fonction du courant en

exces. Il apparait une composante de courant qui n’est pas négligeable, et qui peut affecter les
caractéristiques /(Vg) en présence des charges dans la couche d’oxyde.
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Figure 2 —6 : Tracé typique de la tension -Vg en
fonction du courant en exces.
D;=1094,S=10°cnm’.

105 — — —

10

Sur la figure 2-7, nous avons représenté le tracé typique du courant en exces
L. dans le plan FN. Il apparait un comportement linéaire montrant que ce courant est de type FN.
Donc, I’expression de ce courant peut étre mise sous la forme :

df *2 def  def *
Texe=SK 1 . Ei ex —Mﬂw (2. 6)
Ei

Ou, K Idef : préfacteur de conduction FN :

K" : facteur de conduction FN dépendant de la barriére effective #2 des défauts.

Les valeurs des paramétres K;*/ et ¢/ , calculés par la méthode des moindres carrés, et du

facteur K;Odef; calculé en utilisant la valeur de la barriére ¢bdmef a partir de la relation (2.3), sont

représentées sur la table 2-2 . En introduisant dans I’expression du courant en exces la surface des
défauts (5%/) [70], nous pouvons exprimer le courant en exces sous la forme :

def Odef *2 o A
Iexc=S K1 Ei ex —MT’E)) (2. 7)
Ei
La surface ($*) des défauts est donnée par I’expression [27, 4] :
def def

9 K
s =5—1 ; (2.8)

K]

La valeur de la surface des défauts S% est représentée sur la table 2-2. Cette valeur est en trés
bon accord avec celle trouvée dans la littérature par d’autres techniques de caractérisation [30].

Actuellement, I’analyse du courant en exces fait I’objet de nombreuses études. 1l a été montré
dans la littérature que celui-ci est 1lié d’une maniére directe ou indirecte au claquage destructif des
composants MOS a forts champs [62,7,11]. Dans nos travaux [56,62], nous proposons donc une
méthode de caractérisation électrique qui permet d’accéder a la barriere et surface effective des
défauts. En ce qui concerne leur profondeur, Y. Khlifi [4,71] a montré, en analysant les oscillations du
courant FN, qu’elle est identique a I’épaisseur de la couche d’oxyde.
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log (Jexc/Ei ?)

10%Ei" (cm/V)
Figure 2 -7 : Tracé typique du courant exceés (I,..) dans le plan FN. D; = 1094, S = 10° cm’.
(*) : Expérience,
( ) : ‘fitting .

%mde_'/'(ev) Kldeff (4 Y% ) K]()def( %mde_'/)' (A /VZ ) Sdef (sz)

2.05 13110 |1.50410° 910"

Table 2-2 : Parameétres de conduction des défauts localisés dans la couche d’oxyde.
IV. Modélisation des caractéristiques I(Vg) des structures MOS en présence des charges

Dans le premier chapitre, nous avons étudié 1’influence théorique des charges stockées dans la
couche d’oxyde sur les caractéristiques courant-tension /(Vg) et les différents parametres de
conduction lorsque les ¢électrons traversent la couche d’oxyde, du métal vers le semiconducteur, par
effet tunnel de type Fowler-Nordheim. Ceci nous a permis de localiser le barycentre des charges et
déduire leurs densités en analysant leur effet sur le décalage en tension AVg, la barriere de potentiel
dAVg

dVg

apparente a I’interface métal/oxyde @ et la pente

Dans ce paragraphe, nous étudions suivant ’organigramme de la figure 2-3, I’influence
expérimentale des charges stockées dans la couche d’oxyde sur les caractéristiques 7 (Vg). Le stockage
des charges est réalisé en injectant des courants constants (Vg(z)) par le métal (Vg<0). Nous analysons
a partir du modele théorique développé au cours de travail, I'influence de la charge injectée, par un
courant constant, sur la position du barycentre et la densité de la charge stockée dans la couche
d’oxyde. Aussi, nous analysons I’influence du champ électrique appliqué a la structure sur la position
de ce barycentre.

IV.1. Modélisation des caractéristiques Vg(?)

Parmi les techniques qui permettent de stocker les charges dans la couche d’oxyde des
structures MOS, il y a la technique d’injection du courant constant / pendant une durée t [5

,74,75]. La variation de la tension de régulation AVg(t) (ou AVg(Qiy)) traduit I’influence
électrostatique de la charge piégée en volume sur le champ cathodique.

Les structures testes qui ont fait I’objet de notre étude sont réalisées au Laboratoire
d’Architecture et d’Analyse des Systémes (LAAS/CNRS) de Toulouse (France) et ont une épaisseur
de I’ordre de 109 A [3,5].

Sur la figue 2-8 est représenté le tracé typique des caractéristiques Vg(?) obtenues apres
injection d’un courant constant (/= 10° A4) pendant des durées variables (At) jusqu’au claquage du
composant [29,62]. Cette injection correspond a un champ électrique dans la couche d’oxyde de
I’ordre de 10,5 MV/cm. Il apparait un comportement linéaire montrant le stockage des charges
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négatives dans la couche d’oxyde. Dans des études précédentes [7,28], nous avons attribué ce stockage
des charges aux :

e centres natifs qui ont une section efficace de 1’ordre de 10" cm? et une densité de
’ordre de 10" cm'z,
e centres induits qui ont un taux R de création et de remplissage, dépendant du champ
électrique maximal autour d’une épaisseur d’oxyde de 1’ordre de 80A.
Dans [76], on montre que le décalage en tension AVg(Qin) (AVg(Qiny)=Vg(Qin)—Vg(0)) varie
linéairement avec la charge injectée Q;,; suivant la relation:

R\D. - X

AVg=MQ. (2.9)
£, .

ou, R :taux de création et de remplissage des centres induits.

Pour des épaisseurs d’oxyde variant de 700 A a 1000 A et un champ électrique inférieur a 7
MV/cm, Badihi et al [70] ont montré que la densité de charge piégée dans 1’oxyde varie linéairement
avec la charge injectée et le taux de génération des pieges est pratiquement constant. Ce comportement
confirme nos résultats puisque le décalage AVg varie linéairement avec (;,; durant la phase d’injection
et jusqu’au claquage de la structure [29, 7, 5, 39].

La pente de I’équation (2.9) nous permet de déterminer le terme R(Di-X»). Pour plusieurs

capacités MOS (environ 20), la valeur moyenne de cette pente est de I’ordre 4.73x10 cm. Le taux R
peut étre déterminé si I’on connait la valeur du barycentre X;. Dans notre cas, les charges sont piégées
prés de la cathode (X,< 30 A) puisque leur influence n’est pas observée sur la caractéristique C(Vg)
[73]. Lorsque le barycentre X, varie, dans 1’oxyde pres de la cathode (qui est notre cas ; voir plus loin),
de 10 A 4 30 A alors la valeur de R varie trés peu de 1.5x10 4 2.1x10®. Donc, dans nos analyses, nous
avons pris une valeur moyenne de R,, égale a 1.7x10™ et nous I’avons supposée indépendante de la
charge injectée. A partir de la valeur moyenne R,, nous pouvons déduire la densité de charge N;
piégée dans I’oxyde aprés chaque phase d’injection selon 1’équation [29]:

Ni :Rinnj (2.10)

Les valeurs de la densité de charges N; piégées dans la couche d’oxyde aprés chaque injection
(figure 2-8) sont représentées sur la figure 2-9. Les valeurs obtenues sont conformes avec les résultats
de la littérature [50].
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Figure 2 — 8 : Séquences typiques des caractéristiques Vg(Q,,) en injectant un courant constant (I=1 0°4) de
durée variable. D; = 109 4, S = 1 0% ent’.
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5x1012 — T T T

otz 4 Figure 2 —9: Densité de charge N,
(déduite de [’équation (2.10)) et
barycentre X, fixés dans les simulations
pour la modélisation des caractéristiques

AVg(Vg) de la figure 2-12 en fonction de
la charge injectée Q.

3x1012 4
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IV.2. Caractéristiques 7 (Vg) en présence des charges

1V.2.1. Décalage des caractéristiques I(Vg)

Sur la figue 2-10, sont représentées les caractéristiques typiques / (Vg) obtenues aprés chaque
phase d’injection d’un courant constant d’intensité /=1 0°%4 (figure 2-8). Il apparait un décalage des
caractéristiques vers les tensions négatives. Ceci, montre la présence des charges globalement
négatives dans la couche d’oxyde. En conséquence, le type de charges observées sur les
caractéristiques Vg (t) se retrouve sur les caractéristiques / (Vg).

I1 est a noter que la tension (Vg0) du démarrage de la premicre injection Vg(?) est de ’ordre de
-13,8 V (figure 2-8). Cette méme tension est aussi obtenue sur la premicre caractéristique / (Vg) (avant
toute injection de courant constant (figure 2-10)).

17

16
15
@14
G
2
213 Figure 2 —10 : Caractéristiques courant-
' tension 1(Vg) expérimentales obtenues
12 apres les séquences d’injection de la
figure 2-8. D;=109A4, S=10° cm’.
11
10 12 11 -10 9 -8 7 -6
10 10 10 10 10 10 10

| (Amperes)
1V.2.2. Caractéristiques I (Vg) sans courant en exces a faibles champs

Les différentes caractéristiques /(Vg) de la figure 2-10 sont affectées par le courant en exces
obtenu sur la premiere caractéristique (figure 2-6). Donc, la modélisation de I’influence des charges
sur les caractéristiques /(Vg) ne sera pas significative. Une modélisation fine et correcte nécessite alors
la détermination du courant en exces et son €limination de toutes les caractéristiques en absence et en
présence des charges dans 1’oxyde. Sur la figure 2-11 sont représentées les caractéristiques /(Vg) de la
figure 2-10 apres avoir enlevé le courant en exces (figure 2-6) de toutes les caractéristiques.
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Dans notre analyse nous supposons que ce courant en exces ne se dégrade pas avec la charge
injectée (Vg(?)) et les passages courant-tension. Ce comportement a été vérifi¢ expérimentalement sur
plusieurs composants.

Figure 2 —11 : Caracteristiques courant-tension
1(Vg) expérimentales de la figure 3-7 sans
courant en excés. D;= 1094, S =1 0° cm’.

IV.3. Modélisation des caractéristiques AVg(Vg) a faibles champs

A partir des caractéristiques de la figure 2-11, nous avons tracé sur la figure 2-12 les
caractéristiques AVg(Vg) obtenues a faibles champs aprés chaque injection. Ainsi nous pouvons
conclure que le décalage AVg dépend de la charge injectée. Quand la tension Vg augmente, le décalage
AVg est constant pour une charge injectée inférieure a 7 C/em’ et augmente si la charge est supérieure
a 7 C/em”. En comparant le comportement de ces caractéristiques a celui obtenu dans le chapitre 1
(figure 1-21), nous pouvons conclure [30] :

e pour les faibles charges injectées (inférieures a 7 C/em?), les charges négatives sont piégées en
dehors de la zone tunnel,

e pour les fortes charges injectées (supérieures a 7 C/cm”), les charges négatives sont piégées a
l'intérieur de zone tunnel.

Dans le cas des fortes charges injectées, nous avons déterminé la pente %?) expérimentale

en fonction de la charge injectée (table 2-3). Il apparait que cette pente augmente avec la charge
injectée. En tenant compte de cette pente et de la valeur de la densité N; des charges piégées (figure 2-
19), nous avons déduit, a partir des résultats théoriques (figure 1-23), la valeur du barycentre X, apres
chaque injection. Les valeurs obtenues sont représentées sur la table 2-4.

Dans le cas de la premiere injection (Qiy = 3 C/em?), nous avons déduit la valeur du barycentre
X, (table 1) par un ‘fitting’ des caractéristiques AVg(Vg) et en considérant la valeur de la densité N;
(figure 2-9) et le décalage expérimental AVg.

Nous avons modélisé les caractéristiques de la figure 2-12, en fixant les parameétres de piégeage
(densités et barycentres) représentés sur la table 2-4. Il apparait donc un bon accord entre la théorie et
I'expérience. A partir de I'évolution de la distance tunnel X; en fonction la tension Vg (figure 1-15),
nous pouvons déduire que les charges sont localisées :

® en dehors de la zone tunnel a faible charge injectée (Q;,; < 7 Cem™),

e dans la zone tunnel a forte charge injectée (O, > 7 Cem™).
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Comme c’est montré dans la figure 2-9, quand la charge injectée augmente la densité de charge
piégée augmente lin€airement et la position du barycentre se déplace ‘exponentiellement’ vers
1'¢lectrode d'injection [30].

127Vg (V)
T

Figure 2-12: Tracé typique des Caractéristiques
AVg(Vg) expérimentales et théoriques en présence des
charges.
D;=1094, S=10°cm’.

Expérience Q,, (Clem?®) - (V) 3, (0) 7, (A) 15, (+) 25,
(o) 40.

Théorie (——) : en tenant compte des parametres de la
table 2-4

11.75 12 1225 125
-Vg (V)
Qinj (C.cm™ d (AV
j ( ) ( g) d (AVg)
dVg Table 2-3 : Pente expérimentale (—————), des
3 0
2.0107 caractéristiques de la figure 2-12, en fonction de la
15 3.51 0_2 charge injectée.
25 5.510°
40 7.010”
Qui (Cem?2) | X (@A) | N, (em?2)
3 31.5 341011
7 22.5 701011
15 14.5 1.7 1012
25 12.5 281012
40 10.75 451012

Table 2-4: Paramétres de piégeages, densité de charge négative et barycentre permettant de modéliser les
caractéristiques AVg(Vg) de la figure 2-12 [29].

L’ensemble des résultats obtenus dans ce paragraphe valide d’une part les résultats théoriques
du chapitre 1, et d’autre part I'hypothese faite sur la dépendance entre le taux R, et la densité de la
charge négative (relation (2.10)). Donc, quand la charge injectée augmente, les charges négatives sont
piégées plus preés de la cathode. Ceci est en bon accord avec les résultats trouvés par [50] sur des
structures ayant une couche d'oxyde d’épaisseur supérieure a 200A. Cependant, les auteurs de la
référence [51] ont montré des résultats contraires pour des oxydes d’épaisseur 85A. Dans ces derniers
travaux, les auteurs ont obtenu le barycentre de la charge négative a partir du décalage AVg, déduit des
caractéristiques /(Vg) en régimes d'accumulation et d'inversion (Vg<0 et Vg>0) et des caractéristiques
C(Vg) aprés chaque injection. Dans leur calcul, le décalage AVg a été supposé constant sur toute la
caractéristique /(Vg). Cependant, nous avons montré dans la partie théorique (chapitre I), que le
décalage AVg dépend de la tension Vg et de la position du barycentre dans la couche d’oxyde. En plus,
dans la couche d'oxyde, pres de l'interface oxyde/semiconducteur, se stocke, apreés chaque injection du
courant, une importante charge positive qui peut contribuer au décalage AVg pendant l'acquisition des
caractéristiques /(Vg) en régime d'inversion (Vg>0) [5,23,70,71]. Ceci pourrait induire des erreurs
significatives dans la détermination de la densité et le barycentre de la charge piégée dans I'oxyde.
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Notre méthode basée sur l'analyse des caractéristiques Vg(Q,,) et I(Vg) peut étre considérée
comme une contribution importante pour déterminer correctement les caractéristiques (densité et
barycentre) de la charge pié¢gée dans l'oxyde [30,62].

IV.4. Modélisation des caractéristiques AVg(Vg) a forts champs
1V.A4.1. Influence des charges sur les caractéristiques AVg(Vg)

Dans ce paragraphe, nous modélisons a forts champs (-Vg > 13.5 V) les caractéristiques /(Vg)
(figure 2-11) apres avoir éliminé le courant en exces qui se manifeste a faibles champs. Comme le
montre le comportement des caractéristiques AVg(Vg) (figure 2-13), a forts champs se manifeste un
piégeage de charge globalement négatif puisque les caractéristiques /(Vg) se décalent vers les tensions
négatives.

Aussi, les caractéristiques de la figure 2-13 montrent un comportement a forts champs (- Vg >
13.5V) différent de celui a faibles champs (- Vg < 13.5). Le décalage AVg décroit avec la tension Vg
apres chaque injection. A partir d’une tension critique, correspondant a celle du courant d'injection, les
caractéristiques expérimentales s’écartent de celles théoriques tenant compte des paramétres de
piégeage a faibles champs. En conséquence, les caractéristiques AVg(Vg) obtenues a forts champs ne

peuvent &tre modélisée par les paramétres de piégeage a faibles champs (table 2-4) ou le barycentre est
fixe ).
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Figure 2 —13 : Caracteristiques typiques AVg(Vg) obtenues a partir de la figure 2-11 apres chaque
injection du courant.
Expérience : Qyy (Clem?) - (V) 3, (0D) 7, (A) 15, (+) 25, (o) 40.
Théorie (——) : barycentre fixe en tenant compte des paramétres de piégeage de la table 2-4.

A partir des résultats théoriques, nous pouvons déduire que les caractéristiques AVg(Vg) a forts
champs peuvent étre modélisées en considérant les hypotheses suivantes:

a) influence d'une charge positive fixe dans 'oxyde,
b) dépiégeage des charges négatives pendant l'acquisition des caractéristiques /(Vg),
c¢) le mouvement des charges négatives vers l'anode ou la cathode lorsque Vg augmente.

Dans la suite nous analysons chaque hypothése.
1V.4.2. Analyse de la présence d’une charge positive dans l'oxyde

Dans ce cas, nous avons modélisé la partie décroissante des caractéristiques A4Vg(Vg) en tenant
compte d’une charge positive fixe en plusieurs positions dans l'oxyde. Les résultats de simulations
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montrent que les caractéristiques AVg(Vg) ne peuvent étre modélisées en tenant compte de la présence
d’une telle charge aprés chaque injection. Pour exclure 1’hypothése de la charge positive fixe dans
I’oxyde, nous avons analysé expérimentalement l'influence de la tension maximale (Vgmax) du second
passage de la caractéristique /(Vg) (figue 2-14 A), obtenue aprées injection d'un courant constant, sur la
caractéristique /(Vg) du troisiéme passage. Il apparait que le troisiéme passage /(Vg) dépend de la
tension Vgmax atteinte lors du deuxiéme passage. Quand Vgmax est d’environ -15.7 V et le deuxieme
passage rencontre la premiere caractéristique alors le troisieme passage /(Vg) est identique au premier
(sans charges) (figure 2-14 B). Ceci montre qu'apres le deuxieme passage /(Vg), les charges pié¢gées
dans l'oxyde sont soit dépiégées soit déplacées vers I'une des interfaces (métal/oxyde ou
oxyde/semiconducteur).

Ainsi, si la diminution de AVg avec Vg est due au piégeage des charges positives, alors au
troisiéme passage, la caractéristique /(Vg) obtenue devrait étre identique a celle du deuxiéme. Donc le
comportement des caractéristiques AVg(Vg) a forts champs ne peut étre di a la présence des charges
positives dans la couche d’oxyde.
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Figure 2 —14 : Influence de la tension Vgmax, fixée par la seconde caractéristique 1(Vg,) sur la troisieme
caractéristique I(Vg). D; = 109A, S=1 0-6 cm2, I=10-84.
Vemax (V): (A) -15, (B) -15.7
(1) I(Vg) premier passage (avant injection),
(2) [(Vg) second passage (apreés injection),
(3) I(Vg) troisieme passage

1V.4.3. Analyse de dépiégeage des charges négatives dans l'oxyde

Pour vérifier ’hypothese de dépiégeage des charges négatives, nous avons tracé sur la figue 2-
15 le décalage de AVg(Vg) correspondant aux caractéristiques /(Vg) de la figure 2-14 A. A partir du
troisiéme passage, les caractéristiques de AVg(Vg) obtenues demeurent identiques a celle obtenue au
troisiéme passage. Le décalage AVg(Vg) augmente pour des tensions inférieures a 13.5V et atteint la
valeur maximale de la deuxiéme caractéristique. A partir de la tension critique 13.5V le phénomeéne, a
forts champs, se reproduit. En plus, nous avons vérifié que :

e Je piégeage qui se produit pendant la phase d'acquisition de la caractéristique /(Vg) est
presque négligeable,

e apres injection d'un courant constant a forts champs, un piégeage important des charges
négatives se produit [4,71] : augmentation du décalage AVg des caractéristiques AVg(Q;yy).

Si le dépiégeage se produit a forts champs alors, a partir du troisiéme passage, le décalage en
tension AVg n'augmentera pas avec la tension Vg, et atteindra presque la valeur maximum de la
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deuxiéme caractéristique /(Vg). La légére variation entre les maximums des caractéristiques de la
figure 2-15 peut étre due au dépiégeage d’une faible densité de charges négatives.

On peut penser que la courbe 3 de la figue 2-14 A est obtenue en remplissant les centres des
charges négatives qui ont été dépiégées durant 1’acquisition de /(Vg) pendant le deuxieme passage.
Ceci ne peut pas étre le cas puisque la troisieéme et la premiére caractéristique /(Vg) de la figure 2-14 B
passent par la méme courbe. Ceci exclut le remplissage de ces centres durant la troisiéme
caractéristiques /(Vg), et montre que le fort champ appliqué a la structure MOS pendant la deuxiéme
caractéristique /(Vg) ne peut que déplacer les charges vers les interfaces [62].
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Figure 2—15 : Caractéristiques expéerimentales AVg(Vg) correspondantes a la figure 2-14 (A4)..
1V.4.4. Analyse de déplacement du barycentre dans I’oxyde

Dans le chapitre 1, nous avons analysé I’influence de déplacement du barycentre sur le
décalage en tension AVg en fonction de la tension Vg (ou champ électrique) appliquée au cours de
I’acquisition de la caractéristique /(Vg). Le méme effet est obtenu sur les caractéristiques 4Vg (Vg)
quand les charges se déplacent vers la cathode (métal) ou vers I'anode (semiconducteur) : décroissance
de AVg avec Vg. Cependant, lorsque le barycentre de la charge se déplace prés de la cathode a
l'intérieur de la distance de tunnel, la différence entre les deux sens de déplacement peut étre obtenue
en calculant la pente des caractéristiques /(¥g) dans le plan FN ou la barriére apparente & a
I’interface métal/oxyde.

Dans le cadre de notre expérimentation, a partir du tracé de la barricre effective ¢;h a forts
champs (- Vg >13.5V) en fonction de la charge injectée (figure 2-16), nous avons déduit que la barriére
@ augmente avec la charge injectée et peut atteindre 26% lorsque la charge injectée est de 1’ordre de
40 C/em?. Ceci ne peut pas étre interprété en considérant le déplacement du barycentre de la charge
vers la cathode, parce qu'il peut étre également dii & une augmentation de la densité de charge dans
I'oxyde apres chaque injection [60].

A partir de la modélisation des -caractéristiques expérimentales de AVg(Vg), suivant
I’organigramme de la figure 2-3, nous avons déduit que le comportement des caractéristiques AVg(Vg)
a forts champs, ne peut étre modélis¢ que dans le cadre de I’hypothese du déplacement du barycentre
de la charge, a l'intérieur de la distance de tunnel, vers la cathode. Pour modéliser ces caractéristiques
AVg(Vg) (figure 2-13), aprés chaque injection de courant, nous avons analysé le déplacement du
barycentre de la charge en fonction de la tension Vg en supposant que la densité de la charge stockée
dans la couche d’oxyde est constante. Nous avons vérifié que celui ci varie linéairement avec la
tension Vg selon 1’équation :
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Xbp=A+B*Vg (2.11)

Nous avons également vérifié¢ que le comportement des caractéristiques de 4Vg(Vg) ne peut pas
étre modélisé en tenant compte de déplacement du barycentre de la charge vers 1'anode. En plus, si le
barycentre des charges se déplacait vers I'anode, le décalage AVg augmenterait avec la tension Vg [30]
puisque a faibles champs, nous avons montré que le barycentre de ces charges est situé dans la zone
tunnel aprés chaque injection de charge supérieure 4 3 C.cm™.
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Figure 2 —16 : Influence de la charge injectée sur la barriére apparente @, déterminée, a partir du plan FN, a

forts champs (-Vg>13.5V). D; =109A, S=10-6 cm?2, I=10-84.

En tenant compte de la loi de variation du barycentre (équation (2.11)), nous avons mod¢lisé
les caractéristiques expérimentales AVg(Vg) a forts champs (figure 2-17) en fixant les parameétres de
simulation de la table 2-5. Il apparait un trés bon accord entre la théorie et 1'expérience. Donc, la
diminution de A4Vg a forts champs peut étre due au déplacement du barycentre de la charge vers la
cathode. Ceci montre I'instabilité de la charge dans I'oxyde : le barycentre de la charge négative dépend
de la tension appliquée.

Dans le cadre de notre expérimentation, les charges sont stockées a un champ (champ
d’injection) de I’ordre de 11 MV/cm. Nous avons vérifi¢, qu’au cours de ’acquisition /(Vg), lorsque le
champ dans 1’oxyde dépasse le champ d’injection, les charges se déplacent vers la cathode et leur effet
sur le décalage AVg diminue.

La dépendance du barycentre X, avec le champ ¢€lectrique peut étre expliquée comme suit : le
stockage des charges négatives dans 1’oxyde, prés de la cathode, augmente le champ pres de 1'anode.
Ce dernier dépiege les charges négatives stockées pres de cette anode [60]. Ces charges dépiégées
contribuent trés peu a la conduction puisqu’elles sont situées prés de l'interface anodique. En
conséquence, le barycentre de la charge globale a tendance a se déplacer vers la cathode lorsque la
densité de la charge piégée augmente. Le dépiégeage des charges négatives pres de 1’anode peut étre
observé a forts champs entre le deuxiéme et le troisieme passages des caractéristiques /(Vg) de la
figure 2-14 pour une tension de 13.5 V.
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Figure 2-17 : Modélisation des caractéristiques AVg(Vg) a forts champs .
Expérience : Qyy (Clem?) - (V) 3, (0D) 7, (A) 15, (+) 25, (o) 40.
Théorie(——) : barycentre mobile a forts champs selon la relation (2.11) et en tenant compte des
paramétres de piégeage de la table 2-5.

Quj (C/em2) A D) B (A/V)
3 294.30 -19.21
Table  2-5:  Parametres  permettant la
7 142.35 -9.06 modélisation des caractéristiques AVg(Vg) a fort
h -Vg>13.57V, 2-17).
15 91.15 -5.60 champ (Vg ) figure 2-17)
25 76.50 -4.60
40 62 -3.60

IV.S. Instabilité des charges négatives piégées dans I’oxyde
IV.5.1. Relaxation des charges négatives piégées apres injection du courant constant

Pour étudier l'instabilité des charges négatives piégées dans l'oxyde, nous avons analysé les
données des caractéristiques /(Vg) et de Vg(Qiy) apres chaque injection du courant d’intensité 10% A,
L'analyse du décalage des caractéristiques de Vg(Qi,) et du décalage des caractéristiques /(Vg), en
fixant le courant 10® A, expérimentales et théoriques (en tenant compte d’un barycentre fixe des
charges négatives (table 2-4)) montre qu’apres chaque injection :

* le méme décalage est obtenu sur les caractéristiques expérimentales I(Vg) et V(Q,,),

e la différence entre le décalage des caractéristiques /(Vg) expérimentales et théoriques peut
atteindre 16%.

En plus, comme le montre la figure 2-17, les étapes d'injection (-Vg=13.8 V) sont situées dans la
partie instable (décroissance de 4Vg avec Vg).

Afin de mieux analyser cette partie, nous avons rapporté sur la table 2-6 :

e latension Vg'fnexp qui maintiennent un courant constant /0™ 4 pour chaque caractéristique
1(Vg) expérimentale,

e e barycentre X', de la charge négative calculé a partir de 1'équation (2.11) en utilisant la
tension Vg'fnexp et les paramétres de la table 2-5.
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La valeur du barycentre fixe a faibles champs (table 2-4) et a forts champs (table 2-5)
respectivement, montre une valeur différente en particulier pour les faibles charges injectées. Puisque
les mémes décalages sont obtenus sur les caractéristiques /(Vg) et Vg(Qiy,), cette différence peut étre
due a l'instabilité du barycentre des charges négatives apreés chaque injection du courant. Lorsque
l'injection est arrétée, les charges se relaxent en se déplagant vers 1'anode. Au cours de I’acquisition
I(Vg), lorsque le champ appliqué a la couche d’oxyde s’approche de celui d'injection, alors le
barycentre des charges négatives se déplace afin d’étre positionné tres pres de celui fixé par les phases
d'injection (Vg(0ix)). En outre, les valeurs des barycentres X; et X', (table 2-4 et 2-6) montrent que la
relaxation est nettement faible quand les charges sont piégées trés prés de la cathode. Nous avons
vérifié que cette relaxation se produit en maintenant des champs constants a 1'anode et a la cathode.

En conclusion, 1’analyse des caractéristiques Vg(Q;,) et I(Vg), montre que le barycentre des
charges se relaxe vers l'anode aprés chaque injection du courant. A forte charge injectée, cette
relaxation est faible.

Qinj -Vg’fnexp X’y
(C/ cm2) (I=10"A) (A)
3 13.946 26.608
7 14.054 15.103 Table 2-6: Valeurs de Vg j.q, et X', obtenues
s 14204 11.533 pouirf ' chaque c'ar.actéristiqu,e (1(Vg)
expérimentale par injection d’un courant
25 14.417 10.195 constant de 10-54.
40 14.680 9.195

1V.5.2. Analyse de l'instabilité des charges piégées dans l'oxyde

A partir du relevé des caractéristiques expérimentales /(Vg) de la figure 2-14A, nous avons
tracé sur la figue 2-18 les caractéristiques AVg(Vg) correspondantes. Le comportement du deuxiéme
passage montre qu’a faibles champs, le barycentre de la charge est situ¢ dans I'oxyde en dehors de la
zone tunnel. A forts champs, ce barycentre se déplace vers la cathode quand la tension Vg augmente.
Les parametres des charges (X, N;) qui nous ont permis de modéliser les caractéristiques
expérimentales AVg (Vg) sont [60] :

e 2 faibles champs, le barycentre de la charge est fixe. Les caractéristiques de la charge sont
X, =3754, N;=8810" cn?’,
e a forts champs, le barycentre se déplace vers la cathode selon I’équation :
Xv=A-B*Vg (2.12)
avec,
A=161.894, B=-10.23 A/V,N,=8.810" cn’.

A partir du troisiéme passage (figure 2-15), les caractéristiques obtenues passent par la méme
courbe : lorsque Vg augmente, le décalage AVg diminue a partir d’une tension critique. La troisiéme
caractéristique peut étre modélisée en considérant la variation du barycentre X, en fonction la tension
Vg comme suit :

e pour des tensions (-Vg) inférieures a /2.5V, le barycentre est fixe. Les caractéristiques de la
charge sont :
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Xy= 104,  N;=88 10" em™,

e pour des tensions (-Vg) variant de /2.5 V' a 13.5 V (12.5 V< -Vg <I3.5 V), la charge se
déplace vers 1’anode. Les caractéristiques de la charge sont :

A=-36.97 4, B=381A/V, N;= 8.8 10" em™,

e pour des tensions (-Vg) supérieures a /3.5, la charge se déplace vers la cathode. Les
caractéristiques de la charge sont :

A=99176 4 B=-6.02 AV, N;= 8.8 10" em™.

Sur la figure 2-18, nous avons représenté les caractéristiques AVg (Vg) expérimentales et celles
théoriques (parametres ci dessus). Il apparait donc un bon accord entre la théorie et 1'expérience. En
conséquence, pendant le deuxiéme passage, les charges se déplacent vers la cathode aux champs
¢levés. Durant le troisiéme passage, quand la tension augmente, les charges se déplacent vers 1'anode
afin d'atteindre le barycentre fixé par le champ d'injection du courant constant. Quand le champ
appliqué dans I’oxyde atteint celui d’injection de courant constant, les charges se déplacent vers la
cathode lorsque la tension (ou le champ) augmente.

Le déplacement de X, vers l'anode peut étre expliqué comme suit: quand la tension Vg
augmente les charges négatives dépiegées pres de I'anode pendant 1’acquisition de la caractéristique
I(Vg) a forts champs, sont piégées de nouveau prés de I'anode et le barycentre Xj a tendance a se
déplacer vers 1'anode [60].
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Figure 2 —18 : Modélisation des caractéristiques expérimentales AVg(Vg) de la figure 2-14-A..
Les parameétres de la charge (barycentre, densité) sont donnés ci dessus.

1V.5.3. Analyse de l'instabilité associée au début des caractéristiques de Vg(Qi,)

Les séquences de Vg(Q;,;) (figue 2-8) présentent une discontinuité au début de chaque injection.
Celle-ci a été déja discutée dans la littérature [77,78] et a été attribuée au dépiégeage des charges
négatives. Pour analyser ce comportement, nous avons reporté sur la table 2-7:

® le barycentre X', des charges négatives correspondant a la tension maximal (Vgax = -15.8V) de
chaque caractéristique /(Vg),
¢ la tension théorique Vgithe pour maintenir le courant d'injection constant en tenant compte du
barycentre X", et des densités de charge N; de la table 2-4,
¢ latension Vgj.., expérimentale initiale au début de chaque injection.
Les résultats de la table 2-7 montrent un désaccord entre les tensions initiales théoriques et
expérimentales : la tension calculée est inférieure a celle expérimentale au début de chaque injection.

Ceci peut étre attribué aux erreurs dues a la précision des premieres mesures des caractéristiques de
Vg(Qinj), puisque ces mesures ont lieu 10 ms apres I'injection de courant. En plus, les caractéristiques
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Vg(Qiy) de la figure 2-8 montrent qu'au début de chaque injection, un retour rapide a la partie linéaire
correspondant au stockage des charges négatives. En se basant sur ces résultats et sur ceux concernant
la modélisation des caractéristiques AVg(Vg) apreés plusieurs passages I(Vg) (figure 2-18), nous
pouvons attribuer la discontinuité des caractéristiques de Vg(Q;,;) au mouvement des charges négatives
vers l'anode pour atteindre la position du barycentre des charges correspondant au champ d'injection a
courant constant.

Apres chaque caractéristique /(Vg), le barycentre des charges se déplace vers la cathode. Ainsi,
l'effet des charges est réduit puisqu’elles sont stockées prés de l'interface. En conséquence, a
I’injection suivante, la tension initiale (-Vglexp) décroit, ensuite le champ important dans 1’oxyde
déplace rapidement le barycentre vers l'anode.

Donc, les discontinuités des caractéristiques Vg(Q;,;) ne sont pas dues a un dépiégeage de la
charge négative comme c’est rapporté dans la littérature [77,78]; mais elles sont dues au déplacement
de la charge vers 1'anode [60].

Qu < ’b(zAOx ) -Vgithe(V) -Vglexp
2
(Clem=) 5 Vemax - - calculée (I = 10"A) V)
15.8V

3 0 13.33 13.84
7 0 13.49 13.93
15 2.68 13.66 14.09
25 3.82 13.88 14.27
40 512 14.16 14.53

Table 2-7 : Valeurs du barycentre X", correspondantes a Vgmax=-15.8V, valeurs initiales théoriques de Vgithe
correspondant au courant constant de 10°A4 et valeurs initiales expérimentales de Vglexp des caractéristiques

Vg (Q iﬂj) .
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V. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé les caractéristiques courant-tension des structures MOS
en absence et en présence des charges stockées dans la couche d’oxyde. Les structures tests sont des

structures métal/oxyde ultra-mince/semiconducteur ou 1’épaisseur de 1’oxyde est de I’ordre de 109 A .

En absence des charges nous avons montré que la conduction est de type Fowler-Nordheim
(FN) a faibles et a forts champs. A forts champs les caractéristiques /(Vg) expérimentales se
modélisent par des parameétres pratiquement idéaux (barriere de potentiel a I’interface métal/oxyde de
I’ordre de 3 eV). Cependant, a faibles champs les caractéristiques /(¥Vg) se modélisent par des
parametres trés faibles par rapport a ceux trouvés a forts champs. Nous avons attribué cette
dégradation a la présence d’un courant en exces di aux défauts localisés dans la couche d’oxyde. Nous
avons déterminé ce courant en exces et a partir de sa modélisation nous avons conclu qu’il est de type
FN et déduit les caractéristiques des défauts : barriére de potentiel de 1’ordre de 2 eV et surface de
I’ordre de 9 10" cm®.

En présence des charges dans la couche d’oxyde, nous avons injecté a fort champ (=
11MV/cm) un courant constant d’intensité 10® A par le métal (Vg<0) pendant des durées variables et
relevé apreés chaque phase d’injection les caractéristiques /(Vg) correspondantes. Puisque, dans la
partie théorique nous avons étudié 1’influence des charges sur les structures MOS sans défauts dans la
couche d’oxyde (c’est a dire sans composante du courant en exces), alors nous avons déterminé le
courant en exces sur la caractéristique /(Vg) avant injection de courant puis enlevé ce courant des
autres caractéristiques. En se basant sur les résultats théoriques du chapitre I, nous avons modélisé les
caractéristiques AVg(Vg) obtenues aprés chaque injection de courant. Nous avons déduit un
comportement dépendant de la charge injectée et de la tension Vg appliquée:

¢ a faibles champs (champs inférieurs a celui d’injection du courant) : a faible charge injectée (
< 7 C.em™), le décalage en tension (AVg) est constant. Ceci montre que le barycentre des
charges est situé en dehors de la distance tunnel. A forte charge injectée (> 7 C.cm?, le
décalage en tension AVg augmente avec la tension Vg. Ceci montre que le barycentre des
charges est situé¢ a I’intérieur de la distance tunnel. En tenant compte des résultats théoriques et
ceux de la modélisation des caractéristiques Vg(Q;,;), nous avons déterminé les caractéristiques
de la charge (densité et barycentre) et modélisé les caractéristiques AVg(Vg) aprés chaque
injection de courant constant. Nous avons conclu que le barycentre X}, des charges piégées se
déplace vers la cathode quand la charge injectée augmente. Ce déplacement de charges vers la
cathode pourra étre une voie intéressante pour analyser le mécanisme du claquage, qui, dans la
littérature, est 1i¢ a la présence des charges dans I’oxyde, des structures MOS.

¢ 3 forts champs (champs supérieurs a celui d’injection du courant) : les caractéristiques /(Vg)
sont modélisées en considérant que la position du barycentre dépend de la tension appliquée.
Les résultats obtenus montrent lorsque la tension Vg augmente, le barycentre X, se meut vers la
cathode.

L’analyse des comportements observés aux faibles et forts champs, nous avons conclu que les
charges stockées dans la couches sont relaxées aprés chaque injection de courant: aprés chaque
injection les charges se déplacent vers I’anode. Aussi, cette relaxation diminue avec la charge injectée.

En conclusion, I’ensemble des résultats obtenus dans ce chapitre valide les mod¢les et résultats
théoriques du chapitre 1. L’analyse des résultats expérimentaux montre que ces modeles permettent
d’étudier le phénomeéne du vieillissement des structures MOS aprés application d’une contrainte
¢lectrique telle que : injection de courant constant. Ces mod¢les et analyses peuvent étre entendues a
d’autres contraintes comme 1’irradiation ionisante.
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Chapitre Il

Modeélisation des propriétés de conduction des diodes
Schottky organiques (Polymeres)

1. Introduction

Il y a une quarantaine d’années, I’industrie des semiconducteurs s’est développée autour des
matériaux minéraux tels que le silicium (Si) et ’arséniure de gallium (GaAS). Cependant, depuis
quelques années, cette méme industrie s’intéresse a d’autres matériaux organiques [80-83]: ‘les
polymeres’. En effet, a coté des isolants et des photorésines, il existe une catégorie des matériaux
organiques : les polymeres conducteurs. De nombreuses perspectives d’applications font de
I’¢lectronique organique un champ de recherche majeur.

Bien que I’engouement du secteur industriel micro-électronique envers ces nouveaux matériaux
soit principalement économique, on peut les considérer comme des alternatives aux matériaux
classiques pour d’autres raisons. L’avantage majeur est la facilité de fabrication et le bas cofit.

Outre les produits tels que diodes électroluminescentes (OLEDs) et transistors organiques en
couches minces OTFT (organic thin-film transistors), déja disponibles sur le marché, beaucoup
d’autres applications sont a I’étude [84-86] : écrans couleurs flexibles enroulables sur une feuille de
plastique, cellules photovoltaiques, lasers, puces toutes en plastiques,...L’amélioration des
performances de ces composants nécessite, pour mieux comprendre les phénomenes intervenant dans
leur fonctionnement, de développer une activité scientifique intense, aussi bien au niveau fondamental
qu’au niveau des applications. Notre travail s’inscrit dans ce cadre et porte sur 1’étude, la réalisation et
la caractérisation électrique des structures Schottky en polymeéres en vue de leurs utilisations dans les
composants ¢lectroniques et générateurs photovoltaiques [87,88]. Plus particulierement nous
proposons d’étudier les structures (diodes) Schottky de type métal/polymére (P3OT)/métal. Nous
utilisons le Poly (3-octylthiiophéne) régiorégulier (P30T) comme couche active dans les diodes
réalisées [89].

Dans ce chapitre, dans une premiére étape, nous rappelons les familles de polymeéres
conducteurs, les techniques de dopage, la structure de bandes d’énergie. Nous donnons aussi quelques
généralités sur leurs propriétés électriques et nous analysons les mécanismes de transport électrique
dans les structures Schottky en polymeére conducteurs (charges dues aux polarons,...).

Nous décrivons ensuite le processus technologique mis au point pour la réalisation des
structures métal /polymere/métal.

Enfin, nous analysons, en régime statique et en fonction de la température, les résultats
expérimentaux des caractéristiques courant-tension lorsque la structure est polarisée en direct et en
inverse. En se basant sur les résultats bibliographiques, expérimentaux et ceux obtenus dans le cas des
diodes Schottky inorganiques [87,88,56,30,90,91,], nous proposons un mod¢le de conduction complet
qui nous permet de modéliser les caractéristiques courant-tension expérimentales ainsi que le
diagramme de bandes d’énergie des diodes Schottky en polymere polarisées en direct et en inverse.
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I1. Etat de ’art sur les Polymeéres conjugués
Il.1. Nomenclature des polyméres

Les polymeéres conjugués sont des composés organiques (a base du carbone) dont les liaisons
carbones simples et doubles sont alternées de fagon périodique sur toute la chaine. Les formules
chimiques de la figure 3- 3-1 montrent la nomenclature de quelques familles des polyméres avec la

conjugaison de la liaison [92]. R
1
A+ N
n
R, n

Trans-polyacétylene (PA) Polyphényléne vinyléne (et dérivés) (PPV)

R,
n n
R; H
Polyparaphényléne (et dérivés) (PPP) Polypyrole (PPy)
R
7 N\
7 N\ 0
n S

Polythiophéne (et dérivés) (PT
olythiophéne (et dérivés) (PT) Polyéthyléne dioxythiophéne (PEDOT)

Figure 3-1 : Structures de quelques polymeéres conjugués [92].

1.2. Configuration électronique de I'atome de carbone

La configuration ¢lectronique du carbone C(z=6, z : numéro atomique) a 1’état fondamental est

[93, 94]:
1522522p2

ou, 1s? (28%) : premiére (deuxiéme) couche électronique,

2p*:  sous-couche de la deuxiéme couche.

En représentation des cases quantiques, la couche externe (2s*2p®) qui est le siége des réactions
chimiques peut étre configurée sous la forme de la figure 3-2-a. Par un apport d’énergie (excitation),
on imagine la structure électronique 2s'2p> (figure 3-2-b) [96]. A partir de 13, on hybride les orbitales
atomiques 2s avec 2py et 2p, de ’atome de carbone et on laisse volontairement, et arbitrairement,
l'orbitale 2p, non hybridée [91,94,96] (figure 3-2-c). On obtient trois orbitales atomiques hybrides
"sp>" [94- 97]. Chacune de ces orbitales hybrides contient dés lors un électron.

2 2pc 2py 2p, sp>sp” sp° 2p,
. Hybridation
Excitation

T —— [ttt —— L
25> 2p°
a) Etat fondamental b) Carbone a I’état excité C” c) état hybride

Figure 3- 2 : Processus de formation des orbitales hybrides dans le cas d’une hybridation sp’.

La facon de répartir dans 1’espace trois €lectrons de mani¢re a minimiser au maximum les
répulsions inter-électroniques obéit a une géométrie trigone plane (figure 3-3) avec, entre chacune des
directions choisies, un angle de 120°[97].
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L’orbitale 2p, n'étant pas touchée par I’hybridation [91,93-96], elle occupe une direction
perpendiculaire au plan P ou se situent les trois orbitales hybrides sp” [93]. Cette orbitale contient, elle
aussi, un électron.

Il est a noter que plusieurs types d’hybridation sont possibles (sp’, sp’, sp) [97] mais seule
I’hybridation sp” fera 1’objet de notre étude.

y sz
120° ( ; >120°
2p, perpendiculaire au plan P
2
S

120°

Figure 3-3 : Géométrie des orbitales atomiques hybrides sp’ et de I’orbitale atomique pure 2p. dans le cas
d’une hybridation sp’.

11.3. Polymeres conjugués, liaison cet r

Dans un polymére conjugué, la formation de la double liaison entre carbone — carbone (cas
d’une hybridation sp”) peut étre expliquée comme suit :

echaque orbitale hybride sp® pointe vers I’atome voisin (carbone ou groupe alkyle) et par
recouvrement avec une orbitale de ce dernier formera une liaison covalente [93]. Chaque atome
contribue avec un électron pour former le doublet électronique qui leur devient commun et
constitue la liaison 6 [97,98,99,100] (figure 3-4). Les €lectrons ¢ sont peu mobiles et les liaisons
qui en résultent sont rigides et constituent le squelette plan saturé de la molécule [92].

equant aux orbitales atomiques 2p,, sur chaque carbone orienté paralleélement, et contenant
chacune un électron non apparié se recouvrent latéralement (figure 3-4). Le recouvrement se fait
indifféremment de facon aléatoire entre deux orbitales voisines pour donner une orbitale
moléculaire ® [92,93,97,98,99] de sorte que ’on aboutit a la notion d’orbitale moléculaire
délocalisée sur 1’ensemble de la molécule (figure 3-3). Celle-ci peut avoir deux niveaux
d’énergie. Celle de plus basse énergie est dite liante 7, formant la bande de valence ou niveau
HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) alors que celle de plus haute énergie est dite anti-
liante w* formant la bande de conduction ou niveau LUMO (Lowest Unoccupied Molecular
Orbital) [92,101].

Le doublet d’¢lectron partagé (€lectrons 7 ) est placé dans ’orbitale moléculaire liante car elle est
de plus basse énergie. La double liaison est donc constituée d’une liaison ¢ et d’une liaison 7.

Notons qu’une simple liaison (0.154 nm) est plus longue qu’une double liaison (0.134 nm) [92].
H p
TN .o/

.................. ELT—
C o C
(sz)/ - \ Figure 3-4 : Structures d’une molécule de polymere [3.15].
H H

H

L’existence de la conjugaison (liaisons doubles alternées) permet la propagation de I’influence
électrique le long du squelette, en particulier la déformabilité du nuage électronique T est aisée [92,
93]. Ce qui conduit a une polarisabilité importante.
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La délocalisation des électrons 7 induit une rigidité de la molécule ou d’une partie de la
molécule et inversement une distorsion de la planéité¢ des systémes entraine une diminution de la
conjugaison [92] (une orbitale atomique ne peut se recouvrir qu’avec une seule voisine de fagon
aléatoire).

Ces observations restent valables aussi bien dans les composés planaires que dans les composés
cycliques (aromatiques) comme dans le cas de polythiophéne [92].

1l.4. Structure de bandes d’énergie

Le chevauchement des niveaux d’énergie LUMO entre eux d’une part et les niveaux d’énergie
HOMO entre eux d’autre part sur I’ensemble du squelette de polymere laisse naitre la notion de
bandes. Tout se passe comme si les porteurs appartenaient a une bande d’énergie et non pas a une
seule orbitale moléculaire. La présence du systéme d’€lectron 7, ou électrons délocalisés, sur
I’ensemble du squelette, confére aux systémes conjugués des propriétés originales [92].

De méme, les propriétés électroniques dépendent de la longueur du systéme conjugué. Comme
il est montré sur la figure 3-5, au fur et 2 mesure que la molécule s’allonge I’écart entre chacun des
niveaux T et T* diminue et la différence d’énergie entre les niveaux HOMO-LUMO diminue. Cette
évolution explique le décalage vers le rouge du maximum d’absorption corrélativement a
I’augmentation de la conjugaison [92]. A la limite de la chaine infinie, les orbitales moléculaires sont
si proches en énergie les unes des autres qu’elles deviennent indiscernables et qu’elles constituent une
seule bande d’¢énergie (figure 3-5). On parle alors de la bande de valence et la bande de conduction
séparées par une bande interdite [92,102,103]. L hypothese selon laquelle les polymeéres conjugués
possedent une structure de bandes permet de comprendre les propriétés €lectriques de ces matériaux
dans le cadre de la théorie des bandes.

Niveau de vide

A
Energie T

A N AE
T (LUMO)

|

T (LuMO)

BC PI
—_

T (LUMO) n*(LUMO)

A T HOMO) BV

%ﬂ: (HOMO) 3 n (HOMO)
%ﬂ: (HOMO) % _T
v

Ethyléne Butadiéne Octatétraéne Polyacétyléne

D = S b

Figure 3-5 : Evolution des orbitales moléculaires avec [’accroissement de la taille des polymeres.

L’¢tude des matériaux organiques par le modele des bandes permet de les classer parmi les
métaux, semiconducteurs ou les isolants [92]. La figure 3-6 montre une représentation par le modéle
des bandes de trois catégories des matériaux [91,124] :

e]es métaux avec une bande de conduction remplie jusqu’au niveau de Fermi,
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¢ le semiconducteur intrinséque avec une bande de conduction et une bande de valence séparée
par une bande interdite de largeur (Eg <2 eV),

eles semiconducteurs de type N,

¢ [es isolants possédant une structure de bandes similaires a celles des semiconducteurs minéraux
mais de largeur de la bande interdite trop importante (Eg>2eV) [92].

Les polymeéres les plus étudiés actuellement sont le PPV, P30T, le PEDOT et le pentacéne [92].

C’est dans le cadre de la théorie de bandes que seront expliquées les propriétés €lectriques
semi-conductrices et conductrices des polymeéres conjugués. De ce fait, comme tout semiconducteur,
un polymeére sera caractérisé (figure 3-5) par un potentiel d’ionisation PI (différence énergétique entre
le haut de la bande de valence et le niveau du vide) et/ou une affinité électronique AE (énergie gagnée
par le systéme lorsque celui ci accepte un électron dans la bande de conduction). Comme il est
mentionné dans [87,88], la réalisation des structures Schottky ou contact ohmique dépend fortement du
travail de sortie des électrodes métalliques et les caractéristiques énergétiques des polymeres. Sur la
table 3.1 est représenté¢ le travail de sortie de quelques métaux ainsi que les caractéristiques
énergétiques de quelques polymeres.

Il parait déja que ces matériaux (Polymeéres), a I’état neutre ne sont pas des métaux parce qu’ils
n’ont de bande partiellement remplie. L’ordre de grandeur de la largeur de la bande interdite (par
exemple 2.7eV pour le PPV) les place dans la catégorie des isolants. Toute fois ces composés a
¢lectrons T posseédent, en plus d’une faible énergie entre les niveaux LUMO et HOMO, un potentiel
d’ionisation peut important d’une part et/ou une affinité électronique élevée d’autre part [104-106].
Des ¢lectrons m peuvent donc étre facilement insérés (réduction: gain d’électron) ou extraits
(oxydation : perte d’¢lectron) pour former un ion qui a un niveau d’énergie E4 dans la bande interdite
(figure 3-6). C’est ainsi que seront crées les porteurs de charges dans les polymeéres. Ce modele de
bandes confere au polymeére le caractére semiconducteur [91,92,93].

Energie

Bande de conduction (vide)

Bande interdite

Bande de valence (pleine)

; semiconducteur i .
métal micond semlc(.)nd‘ucteur isolant
intrinséque extrinseque

(dope)

Figure 3-6 : Diagramme de bandes d’énergie des métaux, semi-conducteurs et isolants.
E;: énergie du niveau de Fermi, Eg : largeur de la bande interdite.
E, : niveau d’énergie des dopants
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Meétal /
ou Travail de Bande interdite Potentiel de la 1% Affinité
semiconducteur sortie (eV) ionisation électronique
(eV) (eV) (eV) (eV)
Al 4.3 5.99
Au 5.2 9.23
In 4.2 5.79
Mg 3.2 7.64
ITO 4.7 4.9
P30T 2.1 2.8
PPV 2.7 **

Table 3.1 — Caracteristiques énergétiques de quelques métaux et polymeres [89, 26].
I.5. Propriétés électriques des polymeres

11.5.1. Dopage des polymeres

La bande interdite des polymeéres est assez large, ce sont donc de nature des matériaux isolants.

Toute fois, un polymeére peut devenir conducteur grace a I’introduction des charges ou par dopage [92,

105].

Le terme dopage réservé au semi-conducteur inorganique et qui veut dire introduction

d’impuretés dans ce dernier pour augmenter le nombre de porteur libre (électron ou trou) a été étendu
aux polymeres. Cependant, la nature du dopage des polyméres est différente de celle des semi-
conducteurs inorganiques. En effet, les impuretés dopantes sont introduites a c6té des chaines et non
insérées dans le réseau cristallin. Ces impuretés, en s’ionisant, font apparaitre par raison d’électro -
neutralité des contres ions sur la chaine de polymere qui se trouve alors chargé. Une augmentation de
la conductivité en est alors la conséquence. Le dopage est réalisé dans les polymeéres a des taux de

I’ordre

de 10 a 30%[124], contre quelques parties par million (ppm) pour les semiconducteurs

inorganiques.

Plusieurs techniques sont possibles pour doper les polymeres [92,104,105]:

dopage chimique: les charges sont générées par transfert de charge (oxydation ou réduction).
Le dopage s’effectue dans la plus part des cas en phase gazeuse par introduction des
molécules accepteuses ou donneuses d’¢électron dans une enceinte mise sous vide.

Dopage ¢lectrochimique : dans ce cas, le matériau a doper est disposé sur une électrode
métallique plongée dans une solution organique adéquate. L’application d’une tension
convenable entre 1’¢lectrode métallique et une ¢lectrode de référence en lithium ou en platine
entraine, par passage du courant, I’ionisation du polymeére et par conséquent son dopage.

dopage par équilibre acide - base,

injection : les charges sont générées par injection a I’interface métal/polymere. Donc, une
injection de charges dans le systeme a ¢€lectrons 7 est possible par des méthodes de contrdle
de densité de porteurs de charges similaires a celles appliquées aux matériaux inorganiques
[101].

dopage par injection des charges via un champ électrique entre deux électrodes qui doivent
étre primordialement bien choisies. Lorsque la bande de conduction du métal est
suffisamment proche de celle du polymeére le passage des électrons est conditionné par la
hauteur de la barriere de potentiel entre le métal et le polymeére. Le méme phénoméne se
produit en ce qui concerne les trous vis a vis des deux bandes de valences.
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11.5.2. Porteurs de charges

Puisque les orbitales HOMO et LUMO sont complétement délocalisées sur 1’ensemble de la
chaine conjuguée (sauf pour les structures mono- dimensionnelles), on pourrait imaginer que
I’introduction d’une charge négative (réduction ou type N) ou positive (oxydation ou type P) se traduit
par I’adjonction d’un électron dans la bande de conduction ou d’un trou dans la bande de valence
respectivement, et que la charge soit également délocalisée. Dans le cas de I’ionisation, par exemple,
ce processus dit vertical, car ne s’accompagnant d’aucune déformation (relaxation) de la chaine,
colterait une énergie £ [92,93] et conférerait au matériau un caractére métallique puisqu’un trou est
créé en haut de la bande de valence.

Dans le cas des polymeéres conjugués neutres (figure 3-7-a), afin d’introduire une charge (figure
3-7-b)), la chaine ionisée se déforme et permute simples et doubles liaisons. L’ensemble de la charge
introduite et la déformation produite constituent ainsi un défaut (ion radicale). Il est d’extension finie
(quelque unité monomere). Ce défaut possede une charge, positive ou négative, et un spin (®), c’est un
polaron P" ou P selon le signe de la charge [92,105,109] qui peut se propager le long de la chaine
conjuguée (contribution intra-chaine a la conduction) ou de chaine a chaine (contribution inter-chaine
a la conduction). Donc, dans un polymeére dopé, on parle des charges dues a la présence des polarons
dont I’énergie est située dans la bande interdite. Dans un polymere P(N), I’énergie des polarons est
proche de la bande HUMO (LUMO) [91,92]. dans la partie expérimentale, nous analysons la présence
des porteurs des charges comme dans le cas des semiconducteurs minéraux : dans un polymeére de type
P (N), les porteurs de charges sont des charges positives (négatives) occupant des niveaux d’énergie
dans la bande HUMO (LUMO).

La conductivité dans les polymeéres conducteurs résulte donc d’un transfert de charge entre la
chaine de polymere et les impuretés dopantes. La différence fondamentale entre ces matériaux et les
semiconducteurs conventionnels est que 1’apparition d’une charge sur la chaine de polymeére ne se
traduit pas par I’adjonction d’un électron dans la bande de conduction (ou d’un trou dans la bande de
valence) mais s’accompagne d’une déformation locale de la chaine. Cette déformation est facilitée par
le caractére unidimensionnel du systéme qui favorise le couplage entre les vibrations du réseau
(phonons) et le mouvement des électrons. Une modification des longueurs de liaison ou une torsion de
la chaine est difficile & cause du caractére rigide des systémes conjugués. Ainsi, la déformation se fait
plutét par une permutation des simples et double liaisons (figure 3-7-b) (forme quinonique). La
structure sous cette derniere forme, est d’énergie plus élevée que la structure initiale (forme
aromatique) [104]. On retrouve I’alternance initiale de part et d’autre du défaut. Donc cette
déformation cotite de 1’énergie; ce prix est compensé par un gain AE en énergie ¢électronique : un état
¢lectronique localisé (figure 3-7-b) apparait dans la bande interditﬁ.

o000 =

a)

LUMO

o

A LUMO

4
OOCSC =
polaron
o | o

Figure 3- 7 : Structure et diagramme de bandes d’énergie des polymeres [92] :

a) Polymere neutre (intrinséque), b) Défauts charges dans les polymeres conducteurs.
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11.5.3. Modes de conduction dans les polymeres

Dans les métaux et les semiconducteurs conventionnels, les €électrons se déplacent comme étant
libres [101]. Ce modele ne peut étre appliqué au cas des semiconducteurs organiques pour lesquels les
polarons sont localisés. La conduction de charges se fait par effet tunnel par saut (hopping) [26] des
polarons entres états localisés. Le polaron se déplace en bloc sur une longueur finie de la chaine en
effectuant des sauts de barriére de potentiel (figure 3- 8) pour se réapparaitre sur un autre morceau de
la chaine. L’effet tunnel est accentué par les phonons (vibration de réseau), donc par la température
contrairement au transport par bandes.

La délocalisation des électrons 7 sur la chaine induit la mobilité des porteurs de charges et donc la
possibilité de transport intra et inter- chaine [92,105,107 ] (figure 3- 8) :

e le transport intra chaine (a D’intérieur de la chaine) permet d’accroitre la mobilité, mais
introduit une localisation des états ¢électroniques et la conduction est alors
unidimensionnelle.

e dans le cas du transport inter- chaine, le transport devient tridimensionnel et la conductivité
peut étre de type métallique [92].

En général, la mobilité est un point faible majeur des matériaux organiques. Elle varie entre
10* cm?V'S™ (pour le polymére PPV) jusqu’a 1.5 cm®V'S™ et méme supérieure a cette valeur (pour
le pentacene ) [91,92,105,108]. C’est le saut entre chaines qui est en majorité responsable des faibles
mobilités observées [92].

Polaron Conduction intra chaine

Saut effectué par le polaron

Chaines de polymeére

F | Hauteur de
| \‘ /\ _ la barriére
\,>Q Conduction inter- chalnes ﬂ ‘ ‘ I de potentiel

A

Figure 3- 8 : Mécanismes de transport dans les polymeres (effet Hopping).
1l.6. Phénomene de transport des porteurs de charge dans les polyméres

Suivant la nature de la jonction polymere — métal (hauteur de la barriere de potentiel a ’interface,
couche du polymere utilis¢, deux catégories de mécanisme de conduction sont possibles :

e conduction par injection de charges a travers la barriere de potentiel a I'interface du
métal/semiconducteur organique. Cette conduction peut étre de type thermoionique [87,
88,26] sans ou avec abaissement de la barri¢re, ou de type tunnel Fowler-Nordheim (FN)
[56,30]. Elle est limitée par la nature de la barriere et le transfert de charge d’un matériau a
un autre.

¢ conduction dans la couche du polymeére, cette conduction est limitée par une injection
suffisante des porteurs aux interfaces et par le transport entre les contacts (contact ohmique
ou redresseur). Les courants résultants peuvent étre contrdlés par la conduction limitée par
les charges d’espace dans le volume du polymeére [26], par la conduction ionique due aux
mouvements des ions lorsque la température augmente (énergie d’activation de 1’ordre de 1
a 3 eV) et par conduction intrinséque. Ces trois types de conduction ne peuvent avoir lieu
que dans le volume.
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11.6.1. Emission Thermoionique

Dans le cas d’un polymeére, de type P, en contact avec un métal de travail de sortie @&, le
courant thermoionique est dii aux passages des charges du polymere vers le métal et du métal vers le
polymére en dessous de la barricre de potentiel a I’interface métal/polymere. Il est donné par
I’équation de Richardson [102,110] obtenue dans le cas des diodes au silicium (P) (figure 3- 9) :

Jther=JrPolyM —JTMPoly 3.1
o Eb |’ V
Jther= Aexp( kBT)F (exp( UUT) ]j 3.2)
ou encore,
— vV __
Jther=—Jsexp(- U 1) 3.3)
avec .

Jrmpory (JrPonym) © densité de courant thermoionique due aux passages des charges
positives du métal (polymere) vers le polymere (métal),

J, : densité de courant de saturation, A : constante de Richardson,
kg : constante de Boltzmann, T : la température absolue,
V': tension appliquée, n : facteur d’idéalité,

@, : barriére de potentiel a I’interface métal/polymere.
Ur : tension thermoélectronique. Elle est donnée par :
Ur KT ,

q

Dans le cas des structures Schottky conventionnelles (inorganique), nous avons montré [87,88]
que le courant résultant est dii essentiellement au courant de diffusion [26]; le courant thermoionique
est pratiquement négligeable. Donc, dans les diodes inorganiques, le courant qui traverse la structure
est contrdlé par la barriere de potentiel au niveau de la zone de déplétion de profondeur W (figure 3-
9):

ou : g : charge ¢lémentaire.

e en direct, la barriere de potentiel diminue. Ceci favorise la diffusion des porteurs
majoritaires et par conséquent le courant de diffusion.

® en inverse, la barriére augmente et la diffusion des porteurs diminue. En conséquence le
courant thermoionique et de diffusion sont pratiquement négligeables.

Par ailleurs, dans la littérature [91], on trouve trés peu de résultats concernant les modéeles
physiques régissant le fonctionnement des diodes Schottky en polymeére. Nous proposons alors
d’analyser, dans la suite, le fonctionnement physique de ces diodes en polymeéres en se basant sur les
résultats expérimentaux et I’analogie avec les modeles déja établis dans le cas des diodes Schottky a
semiconducteurs [26]. Cette suggestion est tout a fait possible tant que le modele est présenté dans le
cadre de la théorie de bande d’énergie. Pour les polymeéres, de type P, nous supposons la présence
d’une charge d’espace étendue sur une profondeur W et donc une barriere de potentiel (figure 3- 9).

IR
Dans cette zone, régne un champ électrique E ., orienté du métal vers le polymere.

int

Aussi, dans la littérature, les auteurs des références [89,111,112] modélisent les caractéristiques
courant-tension en direct en utilisant 1’équation (3.3). Ils déduisent :

¢ un facteur d’idéalité 77 variantde 1.5 a 6,

e un facteur 4 de lordre de 4*10° A/em* /K.
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Polymere
Eint
Métal — LUMO
Emm
qV
+
Ebo n l Exg
-qV4HqV
+ - HUMO T EACE
Jmpoly <§ Trpoat Charge positive
0 W x

Figure 9 : Injection par émission thermoionique.

E,,  : barriere de potentiel a l'interface métal/polymere,
Vi : potentiel de diffusion,

Vv : tension appliquée

Eg : énergie de Fermi du métal,

Eg : énergie de Fermi du semiconducteur,

Jrpowu © densité de courant thermoélectronique qui résulte du passage des charges positives du polymére vers le métal,

Jrmpory © densité de courant thermoélectronique qui résulte du passage des charges positives du métal vers le polymere.

11.6.2. Injection par effet tunnel

La hauteur des barriéres aux interfaces du polymeére constitue théoriquement un obstacle
infranchissable aux porteurs de charges. Dans le chapitre I, nous avons mentionné que la théorie
quantique, qui est fondée sur le calcul probabiliste permet, en présence d’un champ électrique éleve,
méme a basse température, aux porteurs de charges d’atteindre une profondeur X; (figure 3- 10) [30]
dans le polymére en effectuant des transitions iso-énergétiques. Ces sauts des porteurs de charges se
traduisent par une certaine probabilité¢ de présence dans des régions classiquement interdites (figure 3-
10).

Ce mécanisme, connu sous 1’effet tunnel de type Fowler-Nordheim (chapitre I et II), dépend
fortement de la hauteur et de la largeur de la barriere de potentiel (Eyo, X;) (figure 3- 10). La densité du
courant résultant est alors exprimée en fonction du champ électrique E dans le polymeére selon
I’équation de Fowler-Nordheim (FN) [56,93,102,110] :

JFN=K1-E2exp(_§2) 3.4

avec :
K; et K, : paramétres de conduction par effet Fowler-Nordheim.

Dans la littérature, les caractéristiques courant-tension ont été modélisées uniquement a partir
du mod¢le de conduction thermoionique. En réalité, 1’émission thermoionique et I’effet tunnel peuvent
participer tous les deux a I’injection des charges au sein du polymeére. Aussi, la température et la
tension appliquée sont deux parametres déterminants :

® une température ¢levée favorise I’émission thermoionique,

¢ une différence de potentiel ¢levée (champ électrique appliqué), réduit la distance X; a traverser
par effet tunnel et par conséquent augmente le courant FN.
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N
E
Métal Polymere
LUM
D,
Effet FN
E
fim ¥ HOMO
E bo n
+ X
0 X, "

5
Figure 3-10 : Barriere triangulaire et effet FN dans le polymere (P) en présence d’'un champ électrique E .

@D, : travail de sortie du métal,
X, : distance tunnel.
Ey, : barriére de potentiel a l'interface métal/polymere.

11.6.3. Courant limité par la charge d’espace

Dans les composants classiques a semiconducteurs conventionnels, le courant résultant dépend
des effets en volume du semiconduteur tel que la charge d’espace. Dans les structures organiques, on
montre que le courant résultant peut s’écrire en fonction de la tension V et de 1’épaisseur D du
semiconducteur organique sous 1’expression [26,114]:

9#8087’ 2
J=—3V (3. 5)
8D
ou, &(&) :permittivité absolue (relatif) du vide (semiconducteur).
Y7, : mobilité des porteurs de charges

Cette expression montre que le courant évolue proportionnellement au carré de la tension et
inversement proportionnellement au cube de 1’épaisseur D. De plus, ce courant est indépendant de la
température.

11.6.4. Abaissement de la barriére par effet de la charge image

Dans une structure métal/polymere, lorsque le champ électrique augmente dans la zone de
déplétion a D’interface du semiconducteur organique, la hauteur de la barriere a [’interface
métal/polymere diminue. Ceci est dii, comme dans le cas des semiconducteurs inorganiques, a 1’effet
de I’abaissement de la barriere par effet de la charge image [26, 27]. Dans ce cas, comme dans le cas
de la conduction thermoionique, le courant expérimental ne peut étre modélisé qu’a partir des modeles
empiriques établis dans les structures minérales métal/semiconducteur. Dans la suite nous rappelons
les principaux résultats obtenus concernant 1’abaissement de la barriére par effet de la charge image
dans les diodes inorganiques et nous les appliquerons aux structures organiques.

Dans les structures Schottky inorganiques, le courant qui traverse la structure peut étre affecté
par I’abaissement de la barriére de potentiel dans le semiconducteur par effet de la charge image
(figure 3- 11). Dans [26], il a été montré que 1’abaissement de la barriere dépend du champ électrique

suivant la forme :
q 1/2 3 6
A9\ T62e.e, "L =PE (3-6)

q

ou, g : charge d’une électron (1.6 107’ C), B : facteur donné par = S

67



Chapitre 111 Modélisation des propriétés de conduction des diodes Schottky organiques (Polymeéres)

La relation (3.6) montre que 1’abaissement de la barriere A¢ augmente avec la tension ou champ

¢lectrique (E= E ) (figure 3- 11). En tenant compte de cet abaissement, les courants FN [56,27] et

thermoionique sont affectés :

e dans le cas du courant FN (figure 3- 11), nous avons montré [56] que cet abaissement de la
barriére se traduit par ’introduction d’un terme correctif dans la relation classique (sans
abaissement).

e dans le cas du courant thermoionique, on montre que dans I’expression classique (relation

1/2
(3.3)), on tient compte du terme correctif ( exp( X

- j) [26]:

1/2

_ PE Vo
Jther=—Jsex KT ex 77UT 1 (3. 7)

En polarisation directe le champ global E, dans la zone de déplétion (transition) (figure 3- 10),

1/2
diminue avec la tension appliquée. Dans ce cas, le terme correctif dans 1I’expression (exp( 7 j)

J1her st(exp(—n%j—Ij (3.8)

En revanche, en polarisation inverse le champ électrique £ augmente dans la zone de transition
et le terme correctif, di a ’abaissement de la barriére par 1’effet de la charge image, peut avoir des
valeurs significatives. Dans ce cas, la densité de courant inverse peut s’écrire sous la forme :

peut étre ignor¢ :

1/2

_ 7o) BE
Jrher=Js ex; KT (3.9)

Donc, en polarisation inverse et en tenant compte de I’abaissement de la barriére par effet de la
charge image, I’expression Log(Jy.,) varie linéairement avec le terme E"”? (ou i’ )

E

A
Ao '}> Injection d’électron par effet Thermoionique
Ebo ............................ .'t,
&—*s,— Barri¢re de potentiel avec ‘effet de la charge image’
0...

Efm "u‘. Barriére de potentiel sans ‘effet de la charge image’

Injection tunnel FN

0..

Meétal Semiconducteur

Figure 3- 11 : Abaissement de la barriéere a l'interface métal/polymeére par effet de la charge image dans le
cas d’un semiconducteur inorganique de type N.

Eyy: barriere de potentiel a l'interface métal/semiconducteur,
Efm : énergie de Fermi du métal,

A@ : abaissement de la barriere par effet de la charge image,
IR

E : champ électrique dans le semiconducteur.
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II1. Modélisation des caractéristiques courant-tension /(V) des diodes Schottky en polymeére
lll.1. Processus technologique et procédures expérimentales

La réalisation d’une diode Schottky en polymeres, nécessite une couche de polymeére et un
systeme a deux électrodes. La couche active est le Poly(3-octylthiophene-2,5-diyl) (P30T) qui est un
polymére semi-conducteur de masse moléculaire de 142 g/mole, utilis¢é dans la réalisation des
dispositifs électroniques : diodes Schottky, cellules photovoltaiques [115,120-122 ].

La structure chimique de P30T est représentée sur la figure 3- 12 dans une structure
régiorégulier [115]: conformation téte- queue des groupes CgH;; pour minimiser les répulsions
¢lectrostatiques. Sous cette forme, le P3OT est micro-cristallin, tandis que le régiorandom P3OT est
amorphe [115].

Figure 3-12 : Structure moléculaire de P3OT [115].

CaHir

Sur un substrat de verre recouvert d'Indium et d’Etain (ITO) (figure 3- 13), est déposée a la
tournette, de vitesse de rotation de 1’ordre de 3 000t/mn, des films de P3OT a partir d’une solution
P30T+ chloroforme (20g/1). L’épaisseur du film est de 1’ordre de 1.5 micron. Une couche de métal
(Aluminium) d’épaisseur 200 nm est déposée sur le P3OT par évaporation sous vide a travers un
shadow mask. La surface active (S) de la structure Schottky organique ainsi réalisée est de ’ordre de
0.785 cm”. Sur la figure 3- 14 est représenté une diode Schottky montée sur embase.

Dans [89], nous avons vérifié que le contact ITO/polymére est ohmique lorsqu’on polarise la
diode Schottky en direct et en inverse. Aussi, a partir des mesures capacitives [89], nous avons montré
que le polymére déposé est de type P et le dopage résultant est de 1’ordre de 10 cm™.

Les mesures électriques sont effectuées a 1’aide du banc de mesure courant-tension ‘banc
BIORAD 8000’ en fonction de la température au LAAS/CNRS (Toulouse, France). Nous avons
polarisé les structures en rampe de tension de —2 V a 2.5 V en fixant un pas de 0.15 V. Le ‘COM’ est
reli¢ au métal de plus grand travail de sortie (ITO). Les caractéristiques courant-tension sont relevées
pour plusieurs températures variant de 105 °K a 425 °K.

La modélisation fine des caractéristiques courant-tension est réalisée a partir d’un programme
mis au point au cours de ce travail [90].

P30T

Aluminium

Verre
ITO

Figure 3-13 : Structure d’une diode Schottky en polymere. Figure 3-14 : Diode Schottky en polymére montée sur embase

69



Chapitre 111 Modélisation des propriétés de conduction des diodes Schottky organiques (Polymeéres)

1ll.2. Caracteristiques courant-tension expérimentales
I11.2.1. Stabilité électrique des structures Schottky en polymere

Sur la figure 3- 15 nous avons représenté, a la température ambiante (300 °K), plusieurs
passages de la caractéristique courant-tension du régime direct (V<0) au régime inverse (V>0), et
inversement du régime inverse au régime direct. Nous pouvons déduire un comportement stable des
structures Schottky réalisées et absence de ’effet hystérésis : les caractéristiques obtenues passent par
la méme courbe. Nous avons vérifié ce comportement stable en variant la température de 105 °K a 425
°K [117-119].

Aussi, le comportement des caractéristiques de la figure 3- 15 montre que le piégeage des
charges est pratiquement négligeable au cours de I’acquisition courant-tension.

Ces résultats montrent donc que les propriétés de conduction des structures réalisées ne sont
pas dégradées sous ’effet de I’acquisition d’une caractéristique /(7).

300 5
200 3
100 4

0—; .-lllllllllllll-...
-100 .
E ]
—. 2003 .
S 300 " Figure 3-15 : Plusieurs passages, a la
4004 u , .
4003 - température ambiante (T = 300 °K), des
-500 3 Lo .
600 3 " caractéristiques  courant-tension  des
3 u . 1
7003  a diodes Schottky en polymere.

-800
-900 3

-1000 T T T T T
25 -20 15 -10 05 00 05 10 15 20 25 30 35

I11.2.2. Influence de la température sur les caractéristiques courant-tension

Sur la figure 3- 16, nous avons représenté les caractéristiques courant-tension des structures
réalisées en fonction de la température. Il apparait un comportement dépendant de la température et du
régime de polarisation. A partir de ces caractéristiques, nous avons tracé sur la figure 3- 17 I’influence
de la température sur le courant qui traverse la structure Schottky en direct et en inverse pour plusieurs
tensions V. Il apparait :

e en régime direct, il apparait que I’influence de la température est significative pour les
faibles tensions : le courant augmente d’une décade lorsque la température augmente de
100 °K.

® en régime inverse, le courant est trés sensible a la température : le courant augmente
linéairement avec la température. Lorsque la température augmente de 100°K,
I’augmentation du courant peut atteindre une décade.

Ces résultats montrent que la dépendance du courant avec la température est la méme en direct
pour les faibles tensions (-0.4 Volt < V <0) et en inverse. Ceci nous permet de conclure que le
mécanisme physique des deux courants, en direct et en inverse, pourrait étre le méme.

Sur la figure 3- 18, nous avons représenté le facteur de redressement (le rapport entre le courant
en direct et celui en inverse) en fonction de la température et la tension V. Il apparait que :
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¢ TD’influence de la température sur le rapport de redressement est plus marquée pour les fortes
tensions.

® 3 une température donnée, le facteur de redressement augmente avec la tension,

e pour les fortes tensions, ce facteur dépend légérement de la tension et diminue avec la
température. A la température ambiante, il est de I’ordre 150. A la température 100 °K, ce
facteur de redressement est de ’ordre de 2 10° et peut se dégrader a la valeur 10 pour une
température de 425 °K.

e pour les faibles tensions (|V| <0.2V) le rapport de redressement et de ’ordre de 3 a la
température ambiante. Lorsque la température varie de 105°K a 425 °K, il varie de 40 a 12.

La dégradation du facteur de redressement avec la température est attribuée a I’augmentation
significative du courant en inverse avec la température (figure 3- 18).

Dans la suite, nous modélisons d’une maniere approfondie, a I’aide d’un programme mis au
point [90], le comportement de chaque caractéristique courant-tension en fonction de la température.
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Figure 3-16 : Caractéristiques courant-tension des diodes Schottky en polymere en fonction de la température :
A) Courant (1) en fonction de la tension (V), B) Log (1) en fonction de la tension (V).
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Figure 3-17 : Influence de la température sur le courant en direct (V<0) et en inverse (V>0) pour plusieurs
tensions.
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1ll.3. Caracteristiques courant-tension en direct

Dans la littérature [89,111-113,], la majorité des auteurs analyse le courant obtenu pour les
faibles tensions (0<-V<IVolt). A partir du tracé Log(l) en fonction de la tension V, ils déduisent un
comportement linéaire montrant que le courant, de la structure Schottky en polymeére, est de type
thermoionique. Dans notre cas, comme le montre la figure 3-16-B, le comportement linéaire n’apparait
qu’au début de la conduction (-0.4 Volt <V<0 Volf) [117-119]. Par contre, dans une plage importante
de tension (-2 Volt<V<-0.4 Volt) le courant n’est plus linéaire avec la tension. Dans la suite, nous
analysons le courant expérimental correspondant a chaque gamme de tensions.

111.3.1. Modélisation de la partie linéaire (-0.4 Volt< V< 0 Volt)

Aux faibles tensions (-0.4 Volt<V<0), le comportement linéaire de Log(l) en fonction de la
tension V (figure 3-16-B) pourrait étre modélisé suivant le modele de conduction par effet
thermoionique [26, 117, 119] :

I1her=—1Is exp(—ﬂ%—]} (3.10)
ou; Ig : courant de saturation. Il est fonction de la température.
Ur : tension thermodynamique (Ur= 4_ Kpg: constante de Boltzmann, q : charge

KsT’
d’une ¢électron) ,
n : facteur d’idéalité .

Il est a noter que dans le cadre de notre expérimentation, nous avons fixé des pas de mesures
relativement important pour ne pas dégrader la structure Schottky et en particulier la couche du
polymere. Pour les faibles tensions (-0.4 Volt<V<() quelques points de mesures apparaissent au début
de la caractéristique courant-tension. Nous avons vérifi¢é que dans cette plage de tension, la
caractéristique Log(l) en fonction de la tension V est pratiquement linéaire en diminuant le pas de
mesures.

A partir du tracé de Log (1/S) en fonction de la tension ¥, nous avons déduit la valeur du facteur
d’idéalité (n) a partir de la pente, et le courant (ou la densité de courant Js=I¢/S, de saturation a partir
de I’ordonnée a I’origine. Les valeurs obtenues montrent que le facteur d’idéalité dépend légérement
de la température; il varie de 1.5 a 4. Par contre, comme la montre la figure 3-19, la densité de courant
de saturation varie avec la température (en °K) suivant la loi :

Je=foT" (3.11)
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AY

ou,
[ pré-facteur de I’ordre de 6.33 1 0% (SI),
a: facteur de I’ordre de 7.

Sur la figure 3-20, nous avons représenté le tracé typique des caractéristiques courant-tension
expérimentales et simulées suivant le modele thermoionique. Il apparait, pour ces diodes Schottky en
polymere, qu’au début de la conduction, la densité de courant obéit a la relation :

- ¥
Jrner==Js(T )oexp(- ATYor 1) 3.12)
Ou encore en tenant de 1’expression (3.12) :

Jmer:—ﬂ-T“-exp(—HT’fm—z) (3.13)

E 100 Figure 3-19 : Densité de courant de saturation
< = des diodes Schottky en polymeére en fonction de la
>

10° 3 température.

107

107" T ax

10’ 10° 10° 10°*
T (%K)

111.3.2. Modélisation de la partie non linéaire (-2 Volt<V< -0.4 Volt)
111.3.2.1. Résistance série du polymeére

La partie non linéaire des caractéristiques courant-tension (figure 3-16-B) obtenue lorsque la
tension appliquée varie de —-0.4 V a -2V, ne peut étre due au mécanisme de conduction par effet
thermoionique. Ce comportement observé aux fortes tensions est similaire a celui observé dans le cas
des diodes Schottky réelles a semi-conducteur conventionnel, ou se manifeste la résistance série du
semiconducteur [26]. Donc, la structure Schottky pourrait étre équivalente a une diode idéale (sans
résistance) en série avec une résistance.

Les caractéristiques /(V) expérimentales des diodes réalisées peuvent étre affectées par ce
comportement puisque nous utilisons des polymeres relativement €pais (de 1’ordre de 1500 nm). Nous
avons modélisé les caractéristiques courant-tension en tenant compte de cette résistance R suivant le
mod¢le thermoionique :

_ 7T  V+Rel
I=—Isexp(- U 1) (3.14)

1, Is : facteur d’idéalité et courant de saturation calculés précédemment en fonction de
la température (paragraphe I11.3.1).

Les résultats typiques obtenus, sont représentés sur la figure 3-20. Il apparait un trés bon accord
entre les caractéristiques courant-tension expérimentales et le modele de la relation (3.15) qui tient
compte de la résistance série R. Donc, les courants trouvés aux fortes tensions peuvent étre modélisés
par la présence de la résistance série du polymere. Pour les faibles tensions, I’influence de cette
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résistance est négligeable : le courant qui traverse la structure est tres faible et en conséquence la chute
de tension supportée par la résistance R.

Sur la table 3-2, nous avons représenté les valeurs de la résistance R qui permet de modéliser
les caractéristiques courant-tension expérimentales en fonction de la température. Nous pouvons ainsi
conclure que cette résistance série diminue avec la température. Nous avons vérifié que ces valeurs
sont identiques a celles obtenues en calculant les pentes des caractéristiques /(V) pour les fortes
tensions (-0.4 Volt <V< -2 Volt) (figure 3-20).

T=7300 K

T=425 °<

— R=1710 Ohms

— R=2300 Ohms A  Expérience

. W Expérience === R=0
107 --= R=0 e L 4
107 3 oL |
10 E 10 4
m'a 1 1 1 1 10'8 1 1 1 1

i ns 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 V() 25

YY)

Figure 3-20 : Caractéristiques courant—tension expérimentales et simulées suivant [’équation 13
(--- sans résistance R, — avec résistance) pour deux températures.

Il est a noter que le courant obtenu pour les fortes tensions peut étre aussi modélisé par
I’approche du mode¢le de Fowler-Nordheim (figure 3- 21) [30,27,117,118,123] :

2
I=S-KI'E exp(—§2) (3.15)
avec, K;etK, : parametres de conduction par effet Fowler-Nordheim ,
E : champ électrique dans le polymere. Il est exprimé en fonction de la
tension et 1’épaisseur du polymeére par :
E=" (3.16)
D poly

Le tracé des caractéristiques dans le plan de Fowler ( Log 5
S-E
comportement linéaire (figure 3-21) suivi d’une saturation de courant pour les fortes tensions. Cette
saturation peut étre attribuée, comme dans le cas des structures MOS conventionnelles [56], a la

limitation du courant par le volume du polymére ou la résistance série du polymere.

. 1
en fonction deE) donne un

A partir du tracé de la figure 3-21, nous avons déduit les facteurs K; et K a partir de I’ordonnée
a Dorigine et la pente de la caractéristique tracée. Les valeurs obtenues montrent que le facteur K;
dépend trés peu de la température et il est de lordre de 1072 A/V°. Le facteur K, décroit avec la
température en particulier pour les températures ¢levées : lorsque la température varie de 105 °K a 425
°K, il varie de 3 10* (V/cm) & 6 10* (V/cm).

Dans notre cas, nous pensons que I’effet de la résistance série est prépondérant par rapport aux
autres effets qui peuvent influer sur la conduction des diodes Schottky en polymere. Pour valider ou
exclure I’hypothése de conduction par effet FN, des études sont en cours en fonction de I’épaisseur de
la couche du polymere.
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Figure 3-21 : Caractéristiques courant-tension, des diodes Schottky en polymere, dans le plan de FN
pour trois températures.

111.3.2.2. Mobilité des porteurs de charges
En utilisant 1’équation classique de la résistance en fonction de la mobilité des porteurs de

charge 1, et du dopage (N4= 10" em™) [89], nous avons déduit les valeurs de la mobilité M, des
porteurs de charges en fonction de la température :

—_ Dpory
M=y NiRS G17)
Ou, Dy : épaisseur du polymere. Elle de 1’ordre de 1500 nm.
S - section du polymére. Elle de I’ordre de 0.785 cm’.

Les valeurs des mobilités obtenues, en fonction de la température, sont représentées sur la table
2. Il apparait des valeurs tres faibles par rapport a celles trouvées dans le cas des structures Schottky a
semiconducteurs conventionnels [26], mais conforme a celles obtenues dans la littérature [89] pour des
diodes Schottky en polymere. Aussi, nous pouvons constater que la mobilit¢ des porteurs de charge
augmente légérement avec la température.

T R HleA Hp
(°K) Q) (cm'V'S! | (em’V'S™
105 3650 3.26 10" 3.26 10°
150 2400 4.9510" 49510°
200 2350 5.0610" 5.06 10°
300 2300 5.19 10" 5.15 107
400 1800 6.61 10" 6.61 107
425 1710 6.98 10" 6.98 10°
Table 3- 2 : Influence de la température sur la résistance R du polymere, et la mobilité (1) des porteurs de
charges.

111.3.3. Diagramme de bandes d’énergie

Dans le cas des diodes Schottky en polymeéres, le courant de diffusion des porteurs libres
n’intervient pas (absence des porteurs libres) [91]. D’aprés les résultats bibliographiques et ceux
trouvés dans ce travail, dans les diodes Schottky en polymeére, le mécanisme de conduction est da
principalement a I’effet thermoionique [26]. Ces courants sont contr0lés par la barriere de potentiel au
niveau de la zone de transition dans la couche du polymere a I’interface métal/polymere. En se basant
sur les résultats expérimentaux obtenus dans ce travail, nous pouvons postuler, lorsque les diodes
organiques, sont polarisées en direct que :

¢ dans les polymeres se manifeste le mécanisme de conduction par saut ‘Hopping’ [26],
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¢ le digramme de bandes d’énergie de la structure est similaire a celui des diodes Schottky
inorganiques : présence d’une charge d’espace a l’interface du polymere (figure 3-22) suivie
d’une région quasi neutre. La barriére de potentiel dans cette zone chargée dépend essentiellement
de la tension appliquée (champ é¢lectrique).

¢ le courant résultant est de type thermoionique pour les faibles tensions et affecté par I’effet de la
résistance série du polymeére pour les fortes tensions.

¢ la densité de courant thermoionique Jrypon (Jrronar) €st di aux passage des charges positives du
métal (polymere) vers le polymere (métal) en dessous de la barriere de potentiel a I’interface
métal/polymeére (figure 3-22).

Pour les faibles tensions, puisque la barriére de potentiel dans la zone de transition diminue
lorsque la tension appliquée augmente alors la densité de courant Jzpos est prépondérante par rapport
a celle Jrapor. En conséquence, pour les faibles tensions, le courant global est dii principalement aux
passages des charges positives du polymeére vers le métal en dessous de la barriére de potentiel par
effet thermoionique (figure 3-22).

Pour les fortes tensions, le courant résultant augmente et peut avoir des valeurs importantes de
telles manieres a ce que la chute de tension aux bornes de la résistance série soit considérable. A la
température ambiante, lorsque la tension appliquée est égale 4 —2 V, le courant résultant est de 7 10 A
et la tension appliquée aux bornes de la diode idéale (résistance) est donc de 1’ordre de 0,39V (1.61 V).
En conséquence, les courbures du diagramme de bandes d’énergie peuvent étre représentées par celles
de la figure 3-22.

Lorsqu’on augmente (négativement) la tension appliquée, la barriere de potentiel dans la zone
de transition est fortement abaissée. Ceci pourrait induire a 1’interface métal/polymére des courbures
des bandes opposées a celles de la figure 3-22. Cette situation peut engendrer dans le polymeére des
phénomenes tels que le claquage et conduction tunnel (Fowler-Nordhiem),.... Pour se rendre compte
de ceci, des travaux sont en cours sur des nouveaux composants.

—>
ECXt
4—
—
LUMO
Ein > Figure 3-22 : Diagramme de bande d’énergie des diodes
‘Hopping’ Schottky en polymere polarisées en direct (V<0).
Em
I E}, : barriere de potentiel a I’interface métal/polymere,
Eoo | Eg V4 : potentiel de diffusion,
11 HUMO Tqv qV LUMO (HUMO) : bas (haut) de la bande de conduction
H - d
Trupe (valence)
TMI& T~ Ej, : énergie de Fermi du métal, Efs : énergie de Fermi du

Charge positive semiconducteur,
— Jtpotym Jrpowns - densité de courant Thermoélectronique résultant
du passage des charges positives du polymére vers le
> métal,
0 W X Jrupo - densité de courant Thermoélectronique résultant

du passage des charges positives du métal vers le
polymere,

- -
E, (E,,): champ ¢électrique fixé par la zone de
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lll.4. Caractéristiques courant-tension en inverse
111.4.1. Modélisation des caractéristiques courant — tension

En polarisation inverse, les courants mesurés sont trés importants. Ils ne peuvent étre modélisés
par le mode¢le thermoionique classique (relation (3.11)) :

Inv=l;=S-BoT (3.18)
Ou encore,
1s=s-A-T2exp(M) (3.19)
KT
avec, S : section de la structure,

Pet a : paramétres déterminés en régime direct (paragraphe 111.3.1),
Ep,  :Dbarriere de potentiel a I’interface métal/polymere,
A : constante de Richardson.

En utilisant ce modéle (équation (3.20)), les courants théoriques en inverse varient de 10™"'A a
10 A lorsque la température varie de 105 °K a 425 °K. Expérimentalement, lorsque la température
varie de 105°K a 425°K, les courants varient de 10° A a 10*A. En comparant ces courants, nous
déduisons, que les courants expérimentaux sont trés importants par rapport a ceux théoriques : lorsque
la température varie de 105°K & 425 °K, ’augmentation du courant varie d’un facteur de 10° & 10°.
Donc, le comportement de la caractéristique courant-tension en inverse ne peut étre modélisé par le
modele thermoionique classique (relation (3.11) ou (3.20)).

Aussi, le modéle de conduction FN ne peut modéliser le courant en inverse, puisque le
comportement des caractéristiques I(V) dans le plan FN montre un comportement non linéaire.

En comparant les valeurs des courants en inverse a celles obtenues en direct nous pouvons
déduire que I’effet de la résistance série n’affecte pas les courants inverses. Nous avons vérifie ceci en
tracant le Log (I) en fonction de la tension V' : le comportement est linéaire sur toute la caractéristique
courant-tension en inverse.

En s’appuyant sur les résultats théoriques qui tiennent compte de I’abaissement de la barriére de
potentiel a I’interface métal/polymere, nous avons tracé de Log (1/S) en fonction de la tension JV des
caractéristiques expérimentales. Nous avons obtenu un comportement pratiquement linéaire sur toutes
les caractéristiques (figure 3-23). Donc, dans ces conditions, nous pouvons modéliser le courant obtenu
en inverse en tenant compte de I’abaissement de la barricre par effet de la charge image [26]. En effet,
lorsque le champ est élevé, la hauteur de la barriére diminue parce que la variation de la distribution du
potentiel électronique devient moins abrupte. Physiquement, les charges injectées dans le polymeére se
redistribuent et créent un “champ image”. Le courant résultant est donné par :

Eb()_B\/;

2
Inv=S-4-T - 3.20
nv exp T (3.20)
ou encore,
Inv=1I;exp i 3.21)
KT
avec,

B= |9 o1 (3.22)

l6re, e, D,

2 E
Ig=S-4-T - 3.23
s exp{ KTJ (. )
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La pente de ce tracé (Log(1/S) en fonction de v ) nous permet de déduire la constante B, et
I’ordonnée a I’origine permet de déduire le courant de saturation /5. Les résultats obtenus sont
regroupés sur la table 3-3. Dans le paragraphe III.5 nous analysons la validité de ces résultats.

I1 est a noter que I’effet de la charge image ne se manifeste pas en régime direct, puisque le
champ électrique dans la zone de transition diminue avec la tension appliquée.

Donc, en régime inverse le courant obtenu peut étre modélisé a partir de I’effet thermoionique
en tenant compte de I’abaissement de la barriére dans la zone de transition par effet de la charge
image. Dans la suite, nous déterminons la constante de Richardson A et la barriere a 1’interface
métal/polymere (Ep,)

10°7 %n
O: 425 K
o | ®: 375K
10°4 | ¥: 300 K
1| m 250«
< 150°K
10" A 105 K
§ A
I(uA)
107
1073 v ¢
10'2 v ] v ] v ] v ] v ] v T v ] v ] v ]

00 0,2 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
(V(V))"

Figure 3-23: Caractéristiques courant— tension expérimentales (o, ¢, v, n,,<\, a, ) et simulées (—) suivant le
modele thermoionique en tenant compte de l’abaissement de la barriere de potentiel dans le polymere par effet
de la charge image pour plusieurs températures.

T B’/KT Log(Is) I Js
(°K) (SD (A) (A/cm?)
105 2.23 -18.344 | 1.07910° | 1.37510°
150 2.606 -18.297 1.13110° | 1.44110®
250 2.826 -16.485 | 6.92810° | 8.82610°
300 3.10 -15.592 1.69107 | 2.154 107
375 2.937 -13.909 | 9.104107 | 1.159 107
425 3.104 -13.187 | 1.87410° | 2.388 10°

Table 3-3 : Influence de la température sur le courant (ou la densité de courant) de saturation et la constante
B’ due a l’effet de la charge image.

I11.4.2. Diagramme de bandes d’énergie

Les résultats du paragraphe précédent montrent qu’en régime inverse, le diagramme de bandes
d’énergie pourrait étre représenté par celui de la figure 3-24. Pour une tension donnée, la barriere de

- -
potentiel augmente dans le polymere : le champ externe E.. s’ajoute a celui interne Ei, . D’apres les
résultats obtenus dans le cas d’une diode Schottky inorganique, 1’extension de la zone de transition W
augmente avec la tension appliquée [56]. Puisque le champ électrique dans la zone de transition est
important (figure 3-24) alors I’abaissement de la barrieére de potentiel par effet de la charge image dans
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le polymére pourrait étre significatif [56,27]. Dans notre cas, ces dégradations peuvent augmenter
d’une maniére considérable le courant en inverse : lorsque la tension augmente, la barriere de potentiel
a I'interface se dégrade et ceci favorise I’augmentation du courant thermoélectronique Jrypos (figure 3-
24) suivant les relations (3.21) a (3.24). Ces résultats montrent que le courant dii aux passages des
charges positives du polymere vers le métal est faible. Ceci pourrait étre dii a I’augmentation de la
barriere de potentiel dans le polymere (figure 3- 24) sous I’effet de la polarisation en inverse. En plus,
ces charges positives dans le polymeére ne sont pas activées thermiquement [116] comme celles dans le
métal.

Métal — —»_ Polymere
int + Eexft ¢ s
ﬁmmﬁ Effet Hooping
/ Efs
R HUMO
Enmy
charge positive -qVatqV
Ebo
\ abaissement de la barriére par effet de la charge image
~~ barriére sans effet de la charge image
J TMPoly !
d w X
Figure 3- 24 : Diagramme de bandes d’énergie des diodes Schottky en polymere polarisées en inverse (V>0).
Avec :
Ey, : barriére de potentiel a I’interface métal/polymere,
A¢  : abaissement de la barriere par effet de la charge image,
w : profondeur de la zone de transition,
V, : potentiel de diffusion, LUMO (HUMO) : bas (haut) de la bande de conduction (valence)
Ej, : énergie de Fermi du métal, Eg : énergie de Fermi du semiconducteur,
Jrupoyy © densité de courant Thermoélectronique due au passage des charges positives du métal vers le
polymére.

— —
E, (E,,) : champ électrique fixé par la zone de transition (polarisation externe).
111.4.3. Détermination de la constante de Richardson A

Dans le paragraphe I11.4.1, nous avons mentionné que I’expression du courant en inverse peut
s’écrire aussi sous la forme :

Log[llz‘}}:Log(SA)—(Eba —B'\/VJO ! (3.24)

T KT

. , Inv . 1 . ,
Cette relation montre que le tracé de Log(Fj en fonction deﬁ, pour une tension donnée,

donne un comportement linéaire qui nous permet de déduire la constante de Richardson (A) a partir de
I’ordonnée a I’origine et la barriére de potentiel a I’interface métal/polymere (E b0 — BV ) a partir de
la pente. Le tracé obtenu sur la figure 3-25 montre un tel comportement pour plusieurs tensions

lorsque la température est supérieure a 250 °K. Les valeurs de la constante 4 et de la barriere de
potentiel sont représentées sur la table 3-4. Il apparait que :

e la constante A dépend trés peu de la tension (5-9 10° Aem’ K?) et conforme aux valeurs
trouvées dans la littérature,

e Ja barricre de potentiel, nous pouvons déduire qu’elle diminue avec la tension : lorsque la
tension augmente de 45 % autour de la tension 1V, la barrieére diminue de 5 %.
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1E-8 5
°
o
1E-9 5
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11 A V=2V
1E-11 E v V=25V
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1E-12 r T T T — T —

— :
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a/K T X10™ (V)

Figure 3-25 : Tracé de Log[ Ian en fonction de L pour plusieurs tensions.

TZ KT
(m,0, a,v, ). Expérience:
L . Fitting :
V(V) Pente =
(£,,-B'v7)| Log(A*S) A
V) (A.cm® K?)
1 0.193 -16.683 7.24 10°
1.45 0.1832 -16.469 8.90 107
2 0.1472 -17.032 5.10 10
2.5 0.1401 -16.883 5.92 107
3 0.1308 -16.799 6.44 10°

Table 3-4: Constante de Richardson A et barriére de potentiel (E b0 — B \/? ) a linterface métal/polymere en

tenant compte [’effet de la charge image pour plusieurs tension V.

111.4.4. Détermination de la barriére de potentiel Epg

Le tracé expérimental de la pente (E 40 BV ) en fonction du +// donne un comportement

linéaire (figure 3-26). Ceci nous permet donc de déduire la valeur de la barriere de potentiel Ep,, non
affectée par ’effet de la charge image, a partir de I’ordonnée a 1’origine. Les résultats obtenus (table 3-
5) montrent qu’elle est de ’ordre de 0.3 eV. Dans la littérature, on trouve des valeurs supérieures a 0.3
V. Ce désaccord, pourrait étre di a la couche du polymére déposée ou a la méthode utilisée.
Généralement, on détermine la barriere Ep, en régime directe dans une plage de tension tres faibles
(-V<0.3V). Par contre, en régime inverse, la relation utilisée est simple et utilisable dans une gamme de
tension importante.

Aussi, la pente de la caractéristique tracée (figure 3-26) nous permet de déduire la constante B’
et en conséquence ’abaissement (B'+/V ) de la barriére par effet de la charge image en fonction de la
tension. Les résultats obtenus sont représentés sur la méme table 3-5. Il apparait que 1’abaissement
dépend de la tension appliquée : lorsque la tension augmente de 45 % autour de 1 V, I’abaissement de
la barriere est de 1’ordre de 20.5 %. Cette dernicre variation peut induire une augmentation importante
du courant en inverse.
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Ill.5. Validation des résultats

Pour valider I’ensemble des résultats obtenus en direct et en inverse, nous avons représenté sur
la table 6 les valeurs des densités de courant de saturation obtenues en direct J (Direct) et en inverse

J (Direct)

- ) en fonction de la température. Il apparait un
J(inverse)

Jy (inverse) (table 3-3), et leurs rapports (

trés bon accord entre les deux régimes de polarisation lorsque la température est supérieure a 200 °K.
Par contre lorsque la température est inférieure a 250 °K, les valeurs obtenues en inverse sont
largement importantes a celles en direct. Nous avons attribué ceci aux propriétés électriques des
polymeéres aux basses températures et champs électriques importants en inverse. Pour clarifier ce
comportement des études sont en cours sur d’autres composants en polymere.

Donc, en polarisation inverse, le courant résultant obéit aux modeles de conduction
thermoionique affectée par I’abaissement de la barriere par effet de la charge image. Cet abaissement
est significatif puisque le champ électrique dans la zone de transition du polymeére augmente. Ceci
favorise le passage des charges positives, par effet thermoionique, du métal vers le polymere.

T J (inverse) J (Direct) J (Direct)
°K) (A) (A) J (inverse)
105 1.375 10°® 1.52 107" 1.11 107
150 1.441 10 1.01 107 7.0 107
250 8.826 10° | 7.086 10 0.802
300 2.154 107 2.15 107 0.998
375 1.159 1077 1.14 10° 0.983
425 2.388 10° 2.2410° 0.938
Table 3-6 : Courants de saturation obtenus en direct et en inverse, ainsi que leurs rapports en fonction de la
température.
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IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montr¢ la faisabilité¢ des diodes Schottky organique en polymeére.
Nous avons présenté une synthese bibliographique concernant les propriétés €lectriques des polymeéres
et des diodes Schottky en polymeére, puis réalisé ces diodes organiques et modélis¢é d’une maniere
approfondie leurs caractéristiques courant-tension en fonction de la température.

A partir de la syntheése bibliographique, nous avons montré le caractére semiconducteur des
polymeres et la possibilité de les représenter par des diagrammes de bandes d’énergie similaires a ceux
des semiconducteurs conventionnels : bande de conduction (LUMO) et bande de valence (HOMO)
séparées par une bande interdite. La forme des deux bandes (LUMO et HUMO) dépend de la longueur
de la chaine formant le polymeére. La structure de cette chaine se caractérise par la conjugaison
(répétition alternée) des liaisons T et G.

Concernant le mécanisme de conduction, on montre qu’il ne peut s’effectuer par des porteurs
libres. Il est assuré par des entités électriques appelées ‘polarons’. Ces polarons sont des défauts
chargés positivement ou négativement selon la nature du dopage (P ou N) dont le niveau d’énergie est
localisé dans la bande interdite et peuvent se propager par 1’effet ‘hopping’ tout au long de la chaine

polymerique.

Concernant le mécanisme de transfert de charge, on montre qu’il s’effectue a travers la barriére
de potentiel a I’interface métal/polymere par effets thermoionique ou Fowler-Nordheim (FN). Aussi, le
courant qui traverse la structure peut étre limité par la charge d’espace dans le polymére ou affecté par
I’abaissement de la barri¢re de potentiel a I’interface métal/polymere par I’effet de la charge image.

A partir de la modélisation des caractéristiques courant-tension des diodes Schottky organique
dont la couche active est un polymere (P30T), nous avons montré que le courant qui traverse ces
diodes organiques, dépend de régime de polarisation et de la température. En se basant sur les résultats
obtenus et ceux de la littérature nous avons montré que:

e en régime direct, se manifeste un courant thermoionique dii aux passage des charges
positives du polymere vers le métal pour les faibles tensions (-0.4Volt<V<0 Volt). Nous
avons déduit un facteur d’idéalité de ’ordre de 1.5-4 dépendant trés peu de la température
et un courant de saturation trés sensible a la température. Pour les fortes tensions (V<-0.4
Volt), le courant est affecté par la résistance série du polymere. Nous avons montré que
cette résistance diminue avec la température et pourrait nous estimer la valeur de la mobilité
des porteurs de charges dans les polymeres en fonction de la température. Nous avons
vérifié que lorsque la température varie de 105 °K a 521 °K, la résistance série varie de
3650 Q 4 1710 Q et la mobilité des charges positives varie de 3.25 10° cm® V' ST 4 6.98*
10° cm® V' S' . Les derniéres valeurs obtenues sont conformes & celles obtenues
actuellement dans la littérature sur d’autre type de polymere.

e en régime inverse, le courant obtenu est dii au passage des charges positives du métal vers
le polymere par effet thermoionique affecté par I’abaissement de la barriere par effet de la
charge image. A partir de la modélisation fine des caractéristiques obtenues nous avons
montré que :

- la constante de Richardson est de I’ordre de 5 10® A cm® K2 et dépend trés peu de
la température. Cette valeur est conforme a celle trouvée dans la littérature en
régime direct.

- la barriére de potentiel a I’interface métal/polymeére, en absence de 1’effet de la
charge image, est de I’ordre de 0.3 eV.

- les courants de saturation obtenus en inverse sont pratiquement identiques a ceux
obtenus en direct lorsque la température est supérieure a 200 °K. Ceci permet de
valider I’ensemble des résultats obtenus dans ce travail pour ces températures
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supérieures a 200 °K. Cependant, pour des températures inférieures a 200 °K, les
courants de saturations obtenus en inverses sont trés importants a ceux en
direct. Ceci pourrait étre attribué au comportement électrique des polyméres aux
basses températures et champs €lectriques €levés en inverse.

A partir du relevé des caractéristiques courant-tension en fonction de la température, nous
avons déduit que la composante du courant thermoionique est trés sensible a la température : lorsque la
température varie de 105 °K a 425 °K, le courant varie de 3 décades. Aussi, I’augmentation du courant
en inverse avec la température dégrade d’une manicre considérable le facteur de redressement. Pour
les tensions (|V|) de I’ordre de 0.2 Volt, lorsque la température varie de 105 °K a 425 °K le facteur de
redressement varie de 2*10° 4 10. A la température ambiante, il est de 150 (4) pour les fortes (faibles)
tensions.

L’ensemble des résultats obtenus dans ce travail montre la faisabilit¢ des diodes Schottky
organiques et une meilleure compréhension de leurs propriétés de conduction.
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Chapitre IV

Générateur photovoltaique,
adaptation de la puissance électrique

1. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons analysé les propriétés ¢Electriques des
semiconducteurs minéraux, organiques et en particulier quelques hétérostructures : métal/oxyde/semi-
conducteur et métal/semiconducteur. L’étude de ces dispositifs est indispensable parce qu’ils sont
utilisés comme structures de base dans les composants fortement intégrés et circuits électroniques
[4,27] : transistors MOS, diodes Schottky, mémoires DRAM et EEPROM, circuits a transfert de
charges (CCD), cellules photovoltaiques...

Dans ce chapitre, nous analysons les propriétés photovoltaiques des jonctions a
semiconducteurs (minéraux) telles [87,125]: les homojonctions semiconducteur (P) / semiconducteur
(N) ou les hétérojonctions métal / semiconducteur (P ou N) . Nous analysons, dans 1I’environnement
Orcad-Pspice [126-129], pour un éclairement et température donnés, les propriétés électriques
(courant, tension et puissance) de ces cellules qui sont les structures de base des générateurs
photovoltaiques (PV). Aussi, nous étudions le comportement électrique non linéaire de ces cellules en
examinant les conditions qui permettent de les faire fonctionner dans les conditions optimales. Nous
montrons que ceci est réalisé par le biais d’un convertisseur d’énergie (ou quadripdle d’adaptation),
intercalé entre le générateur PV et la charge. Le générateur PV, le quadripdle d’adaptation et la charge
représentent un systeme PV [20,21].

Dans ce travail, qui rentre dans le cadre de 1’ Action Intégrée (Franco-Marocaine) N° MA/03/78
et le Programme Thématique d’ Appui a la Recherche Scientifique (PROTARS III) ‘D43/06°, 1’objectif
essentiel est d’étudier la conception, le fonctionnement et la réalisation d’un systeme PV de moyenne
puissance (100W) fonctionnant a sa puissance maximale quelles que soient les conditions qui influent
sur son fonctionnement [131].

Dans un premier temps, nous décrivons briévement la structure et le fonctionnement des
cellules et modules PV. Nous donnons, pour un éclairement et température donnés, leurs modeles et
caractéristiques ¢lectriques. Aussi, nous analysons, dans I’environnement Orcad-Pspice et a la lumiére
des études faites sur les générateurs PV [126-130], I’influence de certains paramétres tels que les
conditions météorologiques et la variation de la charge sur le comportement et le fonctionnement
¢lectrique de ces générateurs PV (module SP75 [127,128]). Nous montrons que le raccordement direct
du générateur PV & une charge ne permet de transmettre une puissance maximale que dans des
conditions tres restreintes. Ce probléme de nature complexe est tout a fait soluble par la réalisation
d’une adaptation entre le générateur PV et la charge pour que le générateur PV fonctionne a sa
puissance maximale [126] et par conséquent a un rendement éleve.

Ensuite, nous analysons 1’adaptation des générateurs PV en intercalant entre le générateur PV
et la charge un quadripdle d’adaptation [130,132]. Ce quadripdle est un convertisseur d’énergie ‘DC-
DC’ (Hacheur) de type dévolteur ou survolteur selon les applications [20,21,133].

Enfin, dans le cas d’une charge résistive, nous étudions la conception [131] d’un systeme PV
de moyenne puissance (100 W) adapté par un convertisseur d’énergie DC-DC de type dévolteur et
survolteur fonctionnant a 100 KHZ. Dans le cas du générateur PV SP75 [127,128], nous analysons
dans I’environnement Orcad Pspice le fonctionnement électrique du systétme PV ainsi congu, en
fonction de 1’éclairement et la température.
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IT- Générateur photovoltaique

I1.1. Matériaux utilisés dans les cellules PV

Le silicium est 1’¢lément de base des cellules photovoltaiques, il doit étre dot¢ d’une grande
pureté [125,134], quelle que soit sa forme. On peut réaliser une purification d’un barreau de silicium
contenant une impureté en déplacant une zone fondue d’un bout a 1’autre du barreau dans laquelle on
concentre I’impureté [125].

Récemment, de nouveaux matériaux a base des composés organiques se sont avérés
prometteurs dans la technologie des cellules PV et dans toute 1’¢lectronique. Cependant, ces composés
présentent un rendement de conversion trés modeste comparativement a la technologie silicium. Les
recherches portant a I’heure actuelle sur ces composés organiques sont en pleine expansion afin
d’améliorer leur rendement [125,135]. D’ores est déja un rendement de 3.6 % [136], dans le
laboratoire, a été enregistré pendant I’année 2005. Dans le cadre de notre collaboration avec le
laboratoire d’Electronique Appliquée et d’Automatique Oujda (Maroc), nous étudions la faisabilité des
cellules PV a base du Polymére (P3OT).

Actuellement, presque tous les générateurs photovoltaiques commercialisés sont a base du
silicium sous ses différentes formes (mono- cristallin, poly- cristallin ou amorphe) [125,135] :

e silicium mono- cristallin : C’est un semiconducteur dont les atomes sont ordonnés selon un
réseau périodique dans les trois directions. Le rendement de conversion de ce matériau atteint
17% [125],

e silicium poly-cristallin: Contrairement au monocristallin, le poly-cristallin ou cristallin se
trouvant a 1’état massif a une structure ordonnée mais il est formé de plusieurs monocristaux
(grains) dont les réseaux sont désorientés les uns par rapport aux autres [137]. Ce matériau,
moins homogeéne que le silicium monocristallin, a de ce fait un rendement énergétique
légerement moins bon (<14%)[125,135] dans le commerce, mais sa fabrication est plus facile,

e silicium amorphe : On trouve également le silicium dans une forme amorphe (non cristallin),
c’est-a-dire avec une structure atomique désordonnée. Sous cette forme, il possede un
coefficient d’absorption de la lumicre environ mille fois supérieur au silicium cristallin. Une
couche de 0.3 mm est donc suffisante pour absorber 1’essentiel du spectre visible (voir annexe
IT). Avec ce type de matériau peu cotliteux [125,137], par rapport aux autres formes de silicium,
on a de faibles rendements (5 a 6 %) [125] et des problémes de stabilité apparaissent
rapidement quand on 1’expose au soleil et aux intempéries (quelques centaines d’heures).
Cependant, des améliorations ont été effectuées a partir de travaux en laboratoire : on obtient
de meilleurs résultats en stabilisant le silicium, en empilant des couches insérées entre deux
feuilles de verre. La durée de vie est ainsi augmentée comme le rendement qui peut grimper
jusqu’a 11% [125,135],

e silicium a couche mince : La technologie a couche mince désigne un type de cellules obtenues
par diffusion d’une couche mince de silicium amorphe sur un substrat de verre [138]. Le
rendement de ces cellules a stagné il y a long temps autour de 17% en laboratoire. Mais des
progres continuent avec le matériau semiconducteur arséniure de gallium, diséléniure de cuivre
et d'indium (CIS). Ainsi, trés récemment, une valeur de rendement de 18,8 % record pour le
domaine des couches minces, a ét¢ atteinte en laboratoire pour une cellule de petite dimension.

* matériaux organiques : La recherche et développement de cellules solaires a base de matériaux
organiques ou des polymeéres est motivée par les avantages que présentent ces matériaux :
faible colt, matiere premicre illimitée, facilit¢ de mise en ceuvre, technologies basse
température, grandes surfaces, dispositifs souples. Il existe aujourd’hui des cellules
photovoltaiques organiques dont le rendement de conversion dépasse la barre des 3.6 % [136].
D’autres structures reposant sur la technologie dite de Gritzel, qui consiste en une jonction
entre un polymére organique et un électrolyte liquide, sont entrain de se développées pour
augmenter d’avantage le rendement de cette nouvelle technologie.
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Nous remarquons que quel que soit le matériau utilisé, le rendement de la conversion
photovoltaique ne dépasse guere 17%. Ces faibles rendements liés a la technologie des matériaux
constituent le premier probléme majeur de I’exploitation de I’énergie solaire.

I1.2. Cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont des dispositifs a semiconducteurs, elles sont généralement
faites du silicium sous ses différentes formes. Elles ne mettent en oeuvre aucun fluide et ne
contiennent pas de substances corrosives, ni aucune pi¢ce mobile [125,138]. Elles produisent de
I'¢lectricité du moment qu'elles sont exposées au rayonnement solaire [125,126]. Elles ne nécessitent
pratiquement aucun entretien; elles ne polluent pas et ne produisent aucun bruit. Les cellules
photovoltaiques sont donc la fagon la plus stre et la plus écologique de produire de 1'énergie [125,138].

11.2.1. Structure d’une cellule PV

La structure de base d’une cellule PV est une jonction PN (figure 4-1) constituée de la manicre
suivante : un cristal semiconducteur dopé P est recouvert d'une zone mince dopée N (quelques
milliemes de mm) [139]. Entre les deux zones se développe une jonction. La zone N est couverte par
une grille métallique qui sert de cathode, tandis qu'une plaque métallique (contact arriére) recouvre
l'autre face du cristal et joue le role d'anode. L'épaisseur totale du cristal est de 1'ordre du millimétre
[125,139].

I1 est a noter que les cellules photovoltaiques peuvent étre réalisées a partir des diodes Schottky
(métal déposé sur un semiconducteur de type P ou N) [87,88]. Réciproquement, le fonctionnement
d’une jonction P'N (dont le semi-conducteur de type P est fortement dopé) est analogue a celui d’une
diode Schottky [87,88].

Un rayon lumineux qui frappe le dispositif peut pénétrer dans le cristal a travers la grille et
provoquer l'apparition d'une tension entre la cathode et 1'anode. Le dessus et le dessous de la cellule
doivent alors étre recouverts de contacts métalliques pour collecter 1’¢lectricité générée [125,140].

Rayonnement > Contact avant

Lampe ————— (]| Silicium de type N

e

I Jonction

3
Contact arriére = Silicium de type P

Figure 4- 1 : Structure d’une cellule photovoltaique au silicium (jonction PN).
I1.2.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique, ou jonction de type PN, absorbe 1’énergie lumineuse et la transforme
directement en courant ¢€lectrique. Le principe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux
propriétés du rayonnement et a celles des semiconducteurs [134] (figure 4-2-A). Dans la zone de

déplétion de la cellule PV [87,125,133], lorsque 1’énergie du rayonnement (zv = h%, C : vitesse de la

lumiére et A: longueur d’onde) est supéricure a celle associée a la bande interdite (Eg) du
semiconducteur, des paires €lectrons-trous libres sont créées dans cette zone de déplétion (figure 4-2-

B) [125]. Sous I’effet du champ électriqueg qui regne dans la zone de déplétion [125,139], ces
porteurs libres sont drainés vers les contacts métalliques des régions P et N. Il en résulte alors un
courant ¢lectrique dans la cellule PV et une différence de potentiel (de 0.6 a 0.8 Volt) supportée entre
les électrodes métalliques de la cellule PV.
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Figure 4-2: Jonction PN éclairée :
A) Coupe transversale d’une jonction PN éclairée,
B) Diagramme de bandes d’énergie d’une jonction PN éclairée.

I1.2.3. Modele électrique d’une cellule photovoltaique

Dans la littérature [125,126,21], le modele électrique d’une cellule PV éclairée est représenté
sur la Figure 4- 3. Dans ce schéma :

e e courant de court-circuit Icc est du au déplacement, sous 1’effet du champ électrique dans la
zone de déplétion, des paires électrons-trous créées dans cette zone de déplétion par le
rayonnement. Les trous (électrons) sont déplacés vers le semiconducteur de type P (N).

e les résistances Rs et Rp représentent respectivement les résistances des contacts métalliques et
de fuites de la jonction PN. En générale, la résistance R, est trés importante (de 1’ordre de 1
megohm) et la résistance Ry, est treés faible (de 1’ordre de quelques milli-ohms ) .

¢ D représente une jonction PN idéale. Le courant I, circulant dans cette diode, polarisée par une
tension Vp, est donné par I’expression :

ID=1S°|:[€xp%j—]j| “.1)
ou;
Is: est le courant de saturation dépendant de la température T et des parametres
¢lectriques et technologiques de la jonction PN [31].
K: constance de Boltzmann. q : charge de 1’¢électron.
NN/
ID Rsr IpV . . \ J4 .
Figure 4-3 : Modéle électrique de la cellule
lee 5 Vi, § R, Vpv photovoltaique.

Dans une cellule PV éclairée, si m photons sont absorbés par unité¢ de temps alors les paires
¢lectron-trou produites a proximité de la zone désertée induisent le courant en inverse Icc (courant de
court-circuit) donné par [87, 88,141] :
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I.c =mqoS “4.2)

AY

ou ;
S : surface de la cellule,
o: facteur dépendant des parametres de la jonction, de la température et de la nature du
semi-conducteur.
En tenant compte de la dépendance de intensité d’éclairement L. (W/m’) et le nombre m des
photons, le courant de court-circuit /¢ peut s’écrire sous la forme [87,88] :
I..=pSL, (4.3)
ou :
B : est une constante que I’on peut déterminer a partir de la pente de la courbe /¢ en
fonction de L, et dépendante des mémes parameétres que le facteur o.
Les fondeurs des modules solaires se basent sur une relation empirique pour déterminer le
courant de court-circuit. Cette relation est de la forme :

Ioc=a*Le+b (4.4)

Dans cette derni¢re expression, les constantes a et b sont déterminées a partir des
caractéristiques courant-tension pour deux intensités d’éclairements différentes par exemple [127-129].
Aussi, dans [20,21], on montre que ce courant Icc dépend trés peu de la température. Lors des
simulations dans 1’environnement Orcad Pspice, nous supposerons que ce courant dépend seulement
de I’éclairement.

Lorsqu’on néglige le courant de fuite dans Rp et la chute de tension supportée par la résistance
R, le courant Ipv résultant de I’effet photovoltaique de la cellule PV (figure 4- 3) est donc donné par:

qVpv
Ipv=I_ —1Ise -1 4.5
pv=1.,—1Is [(exp KTJ } 4.5)

Dans le cas contraire, si on tient compte des résistances Rp et R,,, le courant Ipv s’écrit sous la
forme :

Vpv + R Vpv+ R, [
Ipv=1I, —Is .[(QXPMJ_J}_M (4.6)

KT R,

I1.2.4. Caractéristiques électriques d’une cellule PV

Nous avons implanté dans I’environnement Orcad-Pspice le schéma électrique de la cellule PV
de la figure 4-3 puis simulé, pour un éclairement Le de 1000 W/m” a la température ambiante
(T =25 °C), ses caractéristiques électriques : courant-tension (Ipv/Vpv) et puissance-tension (Ppv/Vpv).
Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 4- 4. Il apparait que :

¢ pour des tensions Vpv inférieures 0.4 a 0,6 volts le courant Ipv reste indépendant de la tension
Vpv. Le dispositif se comporte comme un générateur de courant. Ce courant est dii au courant
de court-circuit Icc, généré par le rayonnement solaire.

e A partir des tensions supérieures a 0.4 Volts, le courant varie et la tension reste pratiquement
constante. Le dispositif se comporte alors comme un générateur de tension.

¢ la puissance (Ppv) fournie par la cellule PV passe par un maximum (Pmax) qui représente le
fonctionnement optimal de la cellule. Ce maximum est appelé point de puissance maximale
(PPM) de la cellule PV [135,137]et il est caractérisé par :

Vpv=V Ipv=1,, “4.7)

opt >

PmaxZV()pt .I()pt (4.8)

Donc, les résultats de simulations montrent bien que le générateur PV est un générateur de
courant non linéaire. Cette propriété, mieux pergue sur la caractéristique puissance tension, constitue le
deuxieme probléme majeur des systemes photovoltaique. Nous attribuons une attention particuliére a
ce probléme dans le chapitre V.
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Figure 4- 4: Caractéristiques courant —tension Ipv(Vpv) et puissance — tension Ppv(Vpv) d’une cellule PV au
silicium. Eclairement Le= 1000 W/m’, T = 25 °C, R,=IMS, Rg=12 m&2 a= 0.00482 Am’/W, b=0.0125A.

Sur les figures 4-5 et 4-6 sont représentés les résultats des simulations concernant 1’influence de
I’éclairement et de la température sur les caractéristiques courant tension et puissance tension [87, 88].
Il apparait que :

e le courant de court-circuit /¢ varie avec 1’intensité de 1’éclairement Le,

¢ la tension du circuit ouvert Vpv=V¢y (lorsque Ipv=0) varie peu avec 1’éclairement (inférieure a
50 mV). Elle peut étre considérée comme une constante pour une installation PV donnée.

e Ja puissance fournie par la cellule PV dépend de I’intensité¢ d’éclairement et de la tension aux
bornes de la cellule. Aussi, la puissance maximale (Pmax) est trés sensible a 1’éclairement :
lorsque 1’éclairement diminue de 20%, la puissance Pmax diminue de 25%.

¢ la puissance maximale Pmax est fortement dégradée lorsque la température augmente : lorsque
la température diminue de 50%, la puissance Pmax diminue de 25%

Dans [125], nous avons montré que plus la température de la cellule est basse, plus son rendement
de conversion est meilleur. Une €lévation de la température de 1degré Celsius occasionne une perte de
rendement de 1’ordre de 0,5 %. On compte en général une baisse de 2 mV/°C par cellule [142].

Les fondeurs des modules photovoltaiques indiquent les caractéristiques techniques de ces
dispositifs (Icc, Vo, Pmax,...) dans les conditions standards de test (CST) (voir annexe II) définies par :

® un spectre AMI1.5 (0 =41.8°),
e une puissance incidente de 1000 W/m?,
® une température de 25°C.

5.0A T T + T + t + t T T 2. 5W . , . , ; ;
4.0A + B 2. oW i
3.0A T 1.5W— .
2.0A = B 1.0W+ i
1.0A 4 — 0.5W—+ 4
R . ow — A
oV 100my 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV ov 100mV 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV
Ipv Vpv Ppv Vpv

Figure 4-5: Caracteristiques courant-tension et puissance -tension d’une cellule PV au silicium pour
différentes intensités d’éclairement a la température T=25°C. R,=IMS2, Rg=12 m£2 a=0.00482Am*/W,
b=0.01254, Eclairement Le en W/m’, (I7): 200, (0) : 400,( +) : 600,( 4) : 800,(0) :1000.
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Figure 4-6 : Caractéristiques courant-tension Ipv(Vpv) et puissance —tension W(Vpv) d’une cellule PV pour
difféerentes températures T en (°C), (L) : 20, (0): 30, (+): 40, (4): 50, (0):60,
R,=IMS, Rg,=12 m$, Le = 1000 W/nr’.

II1. Module ou panneau PV

l11.1. Structure du panneau PV

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de trés faible
puissance au regard des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles [125,143].
Une cellule élémentaire de quelques dizaines de centimétres carrés délivre, au maximum, quelques
watts sous une tension tres faible (de I’ordre de 0.6V a 0.8V), puisqu’il s’agit d’une tension de jonction
PN. Les générateurs photovoltaiques sont alors réalisés par association en série (pour augmenter la
tension) ou en paralléle (pour augmenter le courant) d’un grand nombre de cellules ¢lémentaires de
méme technologie et de caractéristiques identiques (figure 4-7). Le cablage série-parallele est donc
utilisé pour obtenir un générateur PV (ou panneau PV) aux caractéristiques souhaitées.

En connectant M cellules (C) en série et N colonnes de cellules en parallele (figure 4-7-A), on
obtient un module ou panneau PV (figure 4-7-B). La tension (Vpv) aux bornes du module PV et le
courant (Ipv) délivré par ce dernier sont fonctions des caractéristiques d’une cellule PV élémentaire
(Vcel; Icel) [21]

Vpv=M oV

cel

Ipv=Nel_, (4.9

La puissance (Ppv) disponible a la sortie du module PV constitué est donc donnée par :

Ppyv=(MoN)eV , o], (4.10)
Icel T f IpV A
Eclairement (f C C Vpv
M Cellules séries C C C TVcel
Iy
-
N colonnes de cellules C C
paralléles 1. | b
A B

Figure 4-7 : Panneau PV constitué par M cellules séries et N colonnes de cellules paralléles
A) structure d’'un panneau PV, B) panneau solaire en silicium monocristallin [144].
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l11.2. Criteres de cablage des cellules PV

L’assemblage des cellules doit répondre a un certain critére de cablage avant de former le
générateur. Les principaux critéres sont :

e contrdle des cellules PV : les cellules mesurées sont contrdlées, triées et classées suivant leurs
caractéristiques (leur courant Icc et leur rendement 7). La mise en place de dispositifs de
protection efficaces contre les effets négatifs de ces déséquilibres sur le comportement et la
fiabilité doit étre prévue [21].

¢ enchainement : bien que choisies théoriquement identiques, 1’enchainement des cellules PV
doit étre réalisé. En raison des déséquilibres apparaissant dans un réseau de cellules PV en
fonctionnement, celles d’'une méme classe seront soudées entre elles (en série ou en parallele)
pour former les panneaux PV. Le nombre de cellules connectées en paralléle et en série définit
les caractéristiques électriques du module photovoltaique [125].

e capsulage : les cellules PV sont capsulées dans un plastique E.V.A (éthyléne vinyle acétate)
pour les protéger des agressions extérieures (rayons U.V, humidité, corrosion), les isoler
¢lectriquement et les renforcer mécaniquement.

e encadrement : les cellules capsulées sont placées dans un cadre métallique rigide qui va leurs
donner une grande rigidité mécanique. On obtient ainsi le module photovoltaique.

l11.3. Rendement d'un panneau PV

Les parametres caractérisant le module sont les mémes que ceux de la cellule individuelle
[125]. L’intensité du rayonnement (l'éclairement) solaire recu a la surface de la terre est une valeur
dépendante de plusieurs facteurs en particulier de la latitude, de la saison et des conditions
météorologiques [125]. La puissance fournie par la cellule PV dépend aussi de ces mémes parametres.
Les performances d’un générateur photovoltaique utilis¢é ne produit en réalité qu’une puissance
inférieure a celle indiquée dans les conditions standards de test (1000 W/m?, AM1.5, 25°C).

En général, le rendement d’un module photovoltaique, fourni par le fondeur, est donné dans les
CST par la relation (4.11):

Pmax U()ptlopt
S S
n=—"»42-=—"_ (4.11)
PSol PS()]
ou, P, : Puissance créte électrique fournie par le module dans les CST,

Sn:  surface du module
Py, : puissance de I’éclairement qui est en moyenne égale a 1000W/m2,

En réalité, le rendement 77 du module est le rendement d’une cellule (77..i1..) diminué des pertes
dues aux connexions (Mconnexion) des cellules entre elles, a la transparence des matériaux de capsulage
(Mencapsulation) €t €ventuellement a la chute de tension dans la diode « anti-retour » (#gioqe) lorsqu’il faut
protéger le panneau contre une éventuelle décharge nocturne de la batterie lorsque celle ci existe [125].
Il est donné par :

1 =Meettuie ® Meonnexion ® Mencapsutation ® Maiode (4.12)

A titre d’exemple, le rendement d’un module composé de cellules au silicium polycristallin
d’un rendement de 10 % vaut approximativement 9.23 %. La différence de ’ordre de 0.77 % est
attribuée aux connexions, encapsulation et a la diode anti-retour.

En général, le rendement global, défini comme le rapport de 1'énergie électrique produite et de
I'énergie lumineuse incidente, varie en pratique de 10 a 17 % selon le type de cellule.

Récemment, d'autres matériaux sont utilisés : tellurure de cadmium, arséniure de gallium,
s¢léniure de cuivre et d'indium (CIS). Ces technologies sont encore trés cotliteuses mais elles laissent
espérer des rendements bien supérieurs au silicium et une durée de vie plus grande.

Notons bien que d’autres parametres peuvent influer sur le rendement des panneaux PV. Parmi
ceux ci, on peut citer:
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¢ inclinaison du panneau: en fonction de divers angles d'inclinaison compris entre
I'horizontale (0 degré) et la verticale (90 degrés), le rendement de puissance est
maximum lorsque le panneau est tourné vers le ciel (soleil au Zénith) ; les rayons du
soleil frappent perpendiculairement le panneau.

¢ influence d'un vitrage : le vitrage (souvent le double vitrage) arréte une partie du
rayonnement UV du soleil qui transporte une fraction non négligeable de 1'énergie. La
perte de puissance est notable quand le capteur est placé derriére un vitrage.

¢ influence de 'ombre : toutes les cellules sont en série, il suffit qu'une seule cellule sur
36 (3% de la surface) soit placée dans l'ombre pour que la baisse de puissance soit
considérable.

Le rendement et le transfert de puissance sont aussi fortement altérés par les conditions
météorologiques (température, intensit¢ d’éclairement, vitesse du vent) et la nature de la charge a la
sortie de générateur PV. Dans [125], nous avons monté dans le cas du panneau SP75 [144]: lorsque la
température augmente de 25 °C a 60 °C le rendement du panneau chute de 20%.

l1l.4. Schéma électriques et fonctionnement des panneaux PV

I11.4.1. Symbolisation des panneaux PV

La conception et I’optimisation des systemes photovoltaiques (PV) [126,130,133] nécessitent
’utilisation des simulateurs é€lectroniques performants pour implanter chaque bloc du systéeme PV
et en particulier le module PV. Dans notre cadre, le logiciel Orcad-Pscipe peut répondre largement a
notre besoin en mati¢re de simulations électriques [126,127]. Les avantages principaux de ce logiciel
sont sa disponibilit¢ d’un grand nombre de bibliotheques et leur extensibilité.

Actuellement, la simulation du fonctionnement électrique des systémes PV pose des problémes
liés a I'implantation du schéma ¢lectrique du panneau photovoltaique commercialisé. Sur les notices
techniques données par le constructeur nous ne pouvons lire que les caractéristiques électriques des
générateurs dans les CST. Pratiquement, aucun fondeur ne fournit les parametres électriques d’une
cellule PV tels que le courant de saturation, le coefficient d’idéalité,.... En plus, dans les librairies des
logiciels de simulation, le panneau PV en tant que composant n’existe pas. Donc, dans les études de
simulation, il faut le construire dans une librairie a partir d’une cellule PV élémentaire, lui associer un
symbole et le déclarer pour qu’il soit appelé comme un composant ordinaire.

Dans des précédents travaux [127-129], nous avons décrit plusieurs techniques qui permettent
d’intégrer les générateurs PV dans les librairies spéciales du logiciel Orcad-Pscipe. Par la technique
dite de symbolisation, nous avons intégré quelques panneaux solaires actuellement commercialisés
suivant I’organigramme de la figure 4-8. Les principales étapes de symbolisation d’un nouveau
composant (dans notre cas ce sont les panneaux solaires) sont :

e création de la librairie *.Lib’ : dite aussi librairie des modeles, ou il est possible de saisir le
mode¢le électrique du composant a intégrer. Sur une page schéma, nous avons fixé les
parameétres €lectriques de la cellule PV (modéle ¢électrique de la figure 4-3). La diode utilisée
est une diode réelle qui tient compte des différents phénomenes complexes tels que le courant
de diffusion et le phénomeéne de création et recombinaison. Dans la littérature [20], des auteurs
modélisent la cellule PV en mettant deux diodes en parall¢le au lieu d’une seule. Chaque diode
prend en compte un seul phénomene de fagon séparée. Ils supposent dans leur modélisation que
si un phénomene se produit dans une diode alors il est absent dans I’autre et vis versa. Il en est
de méme du courant de saturation; les auteurs de la méme référence [20] tiennent compte de la
dépendance de ce courant avec la température. Fort heureusement, les fondeurs des modé¢les
Pspice des composants tiennent compte de 1’effet de la température sur les composants. Donc,
une analyse en température pourrait €tre faite sans aucune contrainte. Au cours de cette
symbolisation du panneau PV, nous tenons en compte, dans le schéma électrique des cellules
PV, de la présence d’une diode dont le comportement en température est fixé par le logiciel.

93



Chapitre IV Générateur photovoltaique, adaptation de la puissance électrique

e création de la librairie *.OIb’ : c’est une librairie de symboles qui est automatiquement associée
a la librairie ‘Lib’. Le symbole de I’¢élément crée (panneau PV) sera logé dés lors dans cette
bibliothéque.

Au cours de ce travail, nous avons symbolisé les panneaux commercialisés SP150, SR90,
ST40, ST20 et SP75. Pour chaque panneau, nous avons analys¢ ’architecture du panneau (nombre de
cellules, type de connexions etc...) et a partir des notices techniques fournies par les fondeurs, nous
avons déterminé les parametres (Icc, Ry, Rp) des cellules PV et les inséré dans les champs
correspondants. Dans chaque cas, nous avons comparé¢ les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension simulées a celles expérimentales fournies par les fondeurs.

Donc, pour un panneau donné, nous pouvons simuler ses caractéristiques €lectriques (courant-
tension, puissance- tension) en appelant directement un panneau de la librairie d’Orcad-Pscipe et en
indiquant ces paramétres ¢électriques. Nous pouvons aussi effectuer ces simulations en fonction de la
puissance de I’éclairement et de la température.

Création des librairies des modéles (.Lib) et symboles
(.Olb).

v

Association de la librairie .lib a la librairie .olb

v

Construction du schéma

v

Création d’un symbole graphique

v

Association des modéles a un symbole

v

Déclaration de la librairie de simulation et validation du symbole.

Figure 4-8 : Etapes d’intégration de nouvelles librairies (.Lib et .Olb) dans le simulateur Orcad-Pspice [129].
I11.4.2. Symbolisation du panneau SP75

Dans ce paragraphe, nous analysons les caractéristiques électriques du panneau PV SP75
commercialis¢ de chez Shell Solar [144]. Ce panneau qui fera I’objet de notre réalisation
expérimentale, est utilisé actuellement dans la majorité des domaines tels que : télécommunications,
développement résidentiel et rural, toutes applications en sites isolés, dispensaires, hopitaux, écoles en
brousse, habitations, camping et caravaning. Il est utilis¢ aussi dans les domaines industriels:
émetteurs radio, télésurveillance, alarmes, éclairage public ou publicitaire, pompage de I'eau, systemes
transportables ou mobiles, y compris la recharge des batteries d'ordinateurs portables, caméras vidéo
et téléphonie [128,129]. Dans la suite, dans toutes nos simulations, nous utiliserons ce panneau SP75.

111.4.2.1. Architecture du panneau SP75

Le module SP75 est un panneau solaire en silicium monocristallin. Il est constitu¢ de 36
cellules solaires connectées en série (figure 4-9) [144]. La surface de chaque cellule solaire est de
I’ordre de 125mm*125mm. Les dimensions de ce module sont: 120 cm x 52.7 cm. Le SP75 peut
produire une puissance de 75 Watts a 17 volts en CST. Actuellement, la durée de vie de ce module est
de I’ordre d’une vingtaine d’années.
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Figure 4-9: Panneau solaire SP75 [144].
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Sur la figure 4-10 nous avons représenté les caractéristiques courant—tension typiques du
module solaire, fournies par le fondeur, a différents niveaux d’éclairement (figure 4-10 A) et a diverses
températures (figure 4-10 B) de cellule.

A partir de ces caractéristiques et celles puissance — tension (voir paragraphe 11.4.2.2.), nous
pouvons déduire les caractéristiques électriques du module dans les CST (Table 4-1). Il apparait donc
que le panneau SP75 peut délivrer dans les CST une puissance de 75 W, un courant de 4.41A sous une
tension optimale de 17V.
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Figure 4-10 : Caractéristiques I-V du panneau SP75 [144] :
A) en fonction de I’éclairement pour une température de 25 °C,
B) en fonction de la température pour un éclairement de 1 000 W/m’.

Puissance maximale Pmax 75 W
Tension maximale optimale V,,, 17V
Courant maximal optimal lopt 44 1A
Tension de circuit ouvert Vco 217V
Courant de court-circuit /¢ 4.8 A

Table 4-1 : Caracteristiques électriques du panneau SP75 dans les conditions ‘CST".
111.4.2.2. Symbolisation électrique du panneau SP75

Nous avons symbolisé une cellule ¢lémentaire, une colonne PV puis un panneau PV pour chaque
panneau commercialisé [127-129]. Sur la figure 4-11, nous avons représenté le symbole typique du
panneau SP75 tel qu’il existe dans la librairie ainsi créée. Pour modéliser le module SP75, constitué de
36 cellules en série, nous avons fixé les parametres électriques d’une cellule PV suivants :

e courant Icc donné, en fonction de I’éclairement (Le (W/m?)), suivant ’équation :
Ioo(A)=0.00481%* Le —0.0125
e résistance série Rg,= 12 m£,

® résistance paralléle Rp = IML2.
* modele-pspice de la diode D (/;=100pA, Rs=3m, N=1, Eg=1.11, C;,=302.5p, V;=.50).

Ou:
I : courant de saturation a 25°C, Rg : résistance série de la jonction,
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N : facteur d’idéalité, E, : énergie de la bande interdite, C, : capacité de jonction en
haute fréquence, V;: potentiel seuil de la jonction.

[ Vpv
SP75 —M Figure 4-11: Symbolisation d’un panneau PV dans la
librairie d’Orcad-Pscipe [127,4.8].
R,=12m
Icc = {0.00481*Le-0.0125}
Rp=Imeg

Sur la figure 4-12 nous avons simulé les caractéristiques Ipv(Vpv) et Ppv(Vpv), du panneau
SP75 ainsi symbolis¢, en fonction de I’intensité de I’éclairement pour une température de 25 °C. En
comparant avec les caractéristiques données par le constructeur (figure 4-10-B) nous déduisons un tres
bon accord entre les caractéristiques réelles (expérimentales) et celles déduites par simulation du
panneau symbolisé dans I’environnement Orcad-Pscipe.

Sur la figure 4-13 nous avons simulé les caractéristiques Ipv(Vpv) et Ppv(Vpv) en fonction de la
température pour un éclairement de 1000 W/m?. Comme précédemment, nous déduisons un trés bon
accord entre ces caractéristiques et celles données par le constructeur (figure 4-10-B).

En conclusion, le panneau SP75 symbolisé¢ dans I’environnement Orcad Pspice, peut étre utilisé
pour analyser le fonctionnement ¢électrique des systtmes PV en fonction des variations
météorologiques et de la charge.
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Figure 4-12 :Simulations, dans [’environnement Orcad-Pspice, des caractéristiques Ipv(Vpv) et Pov(Vpv) du
panneau SP75 pour plusieurs éclairement a la température T = 25C°,
Eclairement en W/m’, (17): 200, (0): 400, (+) : 600, (4) : 800, (0) :1000.
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Figure 4-13 : Simulations, dans [’environnement Orcad-Pspice, des caractéristiques Ipv-Vpv et Ppv-Vpv du
panneau SP75 pour différentes températures pour un éclairement de 1 000 W/n’.
Température en °C, ([7): 20,(0) : 30, (+) : 40, (4) : 50, (0) :60.
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111.4.2.3. Simulation de influence de la charge sur les grandeurs électriques

Dans le cas ou le panneau SP75 alimente une charge résistive (Rs), nous avons simulé a la
température ambiante et pour plusieurs éclairements, I’influence de la résistance Rs sur le courant Ipv
(figure 4-14-A), la tension Vpv (figure 4-14-B) et la puissance Ppv (figure 4-14-C) fournis par ce
panneau. Il apparait que le module PV ne fournit le maximum de puissance que pour une charge bien
déterminée qui est égale a la résistance interne optimale du générateur PV a un éclairement donné.
Donc, pour une charge et éclairement donnés, I’adaptation des générateurs PV a la charge s’avére
nécessaire pour exploiter le maximum de puissance que le générateur PV pourrait fournir. Ceci est
réalisé par le biais des quadripoles d’adaptation tels que : les convertisseurs d’énergie de type Hacheur
[130,133].

Dans la suite, nous analysons, dans I’environnement Orcad-Pspice, ce probléme d’adaptation
qui est actuellement le deuxiéme probléme majeur des systémes photovoltaiques.
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Figure 4-14 : Simulation des caractéristiques électriques du panneau solaire SP75 de chez Shell solar,[144]
pour différents niveaux d’éclairement en W/m’, (L) : 200), (0) : 400, (V): 600, (A): 800, (0) :1000

A) Courant en fonction de la charge,

B) Tension en fonction de la charge,

C) Puissance en fonction de la charge.

IV. Fonctionnement des panneaux PV dans les conditions optimales

De point de vue source d’énergie, pour un générateur photovoltaique, la production de
puissance varie fortement en fonction de 1’éclairement, de la température et de la nature de la charge
connectée. Chaque charge a son propre comportement. En outre, souvent, la variation du
comportement de la charge varie brutalement en fonction de la consommation des utilisateurs. En
conséquence, les performances des générateurs PV se dégradent [125]. Dans ces conditions, pour que
le générateur PV fournisse sa puissance maximale et fonctionne a un rendement ¢élevé, une adaptation
du générateur a la charge est nécessaire.
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IV.1. Point de puissance maximale

L’installation la plus simple que I’on puisse concevoir se compose d’un champ photovoltaique,
formé d’un ou plusieurs modules connectés en série ou en paralléle, et d’une charge (charge en continu
ou batterie) qui utilise directement 1’énergie produite [125] (figure 4-15). Cette installation ne fournit
un effet utile que pendant les périodes ensoleillées et pour des températures bien définies. Le courant
fourni a la charge dépend fortement de I’intensité de 1’éclairement pour une température donnée et de
la nature de la charge [87,88,125].

Ipv R

Générateur
PV

Vpv T Charge : Ry

Figure 4-15 : Installation photovoltaique rudimentaire.

Sur le schéma de la figure 4 -16 sont représentées, pour un éclairement et température donnés,
les caractéristiques courant-tension et puissance-tension du générateur PV connecté a la charge
résistive Rg. Il apparait que :

e le générateur PV fonctionne a sa puissance maximale (Pmax) lorsque :

v

Vpv=V,,., Ipv=1,,,Ry=R,,, = ot | (4.13)
opt

Ppv=Vpv*Ipv=Pmax=V,, *I,, (4.14)

Pour un éclairement donné, la condition optimale de fonctionnement des générateurs PV est
alors caractérisée par une tension Vp,; €t un courant /,,. Le produit V,,, par 1,, constitue ainsi le
maximum de puissance qu’on peut extraire du module PV. Ce point (¥, 1,,:) est appelé point
de puissance maximale (PPM) (ou MPP : Maximum Power Point en Anglais) du générateur PV
pour une température et un éclairement donnés. Il est caractérisé par une résistance interne
optimale R du générateur PV.

e les points Py, P, et PPM sont les points de fonctionnement du systéme de la figure 4-15 dans les
conditions suivantes : Rg < R, Rs= Ropi €t Rs > Ropy,

¢ Jorsque la valeur de la charge est supérieure ou inférieure a celle correspondant aux conditions
optimales (Rop) la puissance fournie par le générateur est inférieure a celle optimale (Pmax).

Donc, dans le cas d’une charge purement résistive, le point PPM correspond a une résistance
optimale Ry qu’il faut connecter au module, pour un éclairement bien déterminé [20,21,130,132].

Ipv 1 R5<R‘3P{ Plf)VA Rs<Rop  Rs=Ropt
: R
P, Pmax < PM > Ropt
O ~" :
Lopt P, N y P,
Vopt VpV Vopt VpV

Figure 4-16 : Caractéristiques courant-tension et puissance-tension du systeme de la figure 4-15 dans les trois
cas. RS < Ropt, RS = Ropt, RS > Ropt
(—) : Caracteéristique du générateur PV, ( ... ) : caractéristique de la charge résistive.
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L’installation présentée sur la figure 4-15 est rudimentaire; elle ne conduit pas a une utilisation
optimale du module photovoltaique [125,130]. Le niveau de tension et de courant qui s’établissent
spontanément sur la liaison ¢électrique n’est pas forcément celui qui convient le mieux aux conditions
optimales durant toutes les conditions d’utilisation (niveau d’ensoleillement, température ambiante,
vitesse du vent...). En outre, la charge qui se présente n’est pas forcément une charge qui satisfait la

relation R, , =2 (condition d’adaptation). Compte tenu du nombre de paramétres mis en jeu, le
opt
raccordement obtenu n’est jamais parfait.

Il est a noter que dans le cas d’un champ de panneaux de M, panneaux en série et N, colonnes
ch
de panneaux paralleles, la résistance interne optimale R,, du champ de panneaux s’€crit en fonction de

la résistance R,,; d’un panneau suivant 1’expression :

Ropt = WRopt (1 9 5)

En résumé, ’adaptation continu-continu du panneau a la charge doit étre effectuée dans le but
d’alimenter une charge a courant continu mal adaptée [130]. Ce type d’adaptation repose sur
I’utilisation de structures de type hacheurs analogues a celles utilisées dans les alimentations a
découpage [130]. 1l s’agit la de convertir, selon la valeur de la charge, une tension continue en une
tension continue. Cette conversion est nécessaire pour permettre une utilisation optimale du générateur
PV. Ainsi, cette adaptation, qui est assurée par la variation du rapport cyclique du signal commandant
I’interrupteur du convertisseur [20,21,130,131], joue deux rdles :

e clle ajuste la tension au niveau souhaité,
e clle permet de chercher le point de fonctionnement optimal.

Dans le paragraphe V, nous analysons, dans I’environnement Orcad-Pspice, en fonction de la
température et de 1’éclairement 1’adaptation du panneau SP75 a une charge par des quadripdles
d’adaptation [126,133]. Dans notre cas, le quadripdle d’adaptation est un convertisseur d’énergie DC-
DC (Hacheur) de type dévolteur (buck) et survolteur (boost) [131].

IV-2- Fonctionnement du panneau solaire SP75 dans les conditions optimales

Nous avons intégré le panneau solaire SP75 dans la librairie du simulateur Orcad-Pspice [127-
129], puis relevé les caractéristiques courant-tension et puissance-tension de ce panneau en fonction de
la température et de 1’éclairement. A partir des caractéristiques obtenues nous avons déduit les valeurs
correspondant au point de puissance maximale (PPM) : [, V., Pmax et R,,. Les résultats obtenus
sont représentés sur les figures 4-17 a 4-20. Il apparait que :

® le courant /,, est trés sensible a I’éclairement : lorsque I’éclairement varie de 100 W/m? le
courant L, varie de 11%.

* la tension V,, varie trés peut avec 1’éclairement et diminue légerement avec la température.
Pour un éclairement de 1000 W/m? et autour de la température ambiante (25°C) : lorsque la
température varie de 10 °C, la tension Vp varie de 3.5%. Ces résultats montrent que la tension
Vpt varie assez peu au cours de la journée. Aussi, on considére en premicre approximation que
le fonctionnement optimal du générateur PV correspond sensiblement a un fonctionnement a
tension optimale constante.

¢ la puissance maximale Pmax est trés sensible a I’éclairement : lorsque I’éclairement diminue de
100 W/m?, la puissance Pmax diminue de 10%. Par contre, cette puissance maximale (Pmax)
diminue légérement avec la température en particulier pour les forts éclairements. Lorsque la
température augmente de 10°C autour de la température ambiante et pour un éclairement de
1000 W/m? la puissance Pmax diminue de 4%.

® larésistance Ry est tres sensible a 1’éclairement en particulier pour les faibles eclairements A
température ambiante et autour d un éclairement de 300 W/m’ (800 Wim?) lorsque
I’éclairement augmente de 100 W/m® la résistance Rop diminue de 17.5% (11.6%). Par contre,
la température influe trés peu sur cette résistance. Pour un éclairement de 7000 W/m’ et autour
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de la température ambiante : lorsque la température augmente de 10 °C, la résistance R,
diminue de 3.3%.

Dans le cas de notre module SP75, la résistance optimale & sa sortie varie de 23Q a 3.85Q
lorsque ’éclairement varie de 200 W/m” a 1000 W/m?. Donc, pour une connexion directe entre le
panneau et la charge, il faut s’assurer que la valeur de la charge soit comprise entre 23Q et 3.85Q pour
faire fonctionner le panneau dans les conditions optimales. Ceci ne correspond pratiquement a aucune
application puisque la charge est toujours imposée.

T(C)=-5
4,0 T(<C)=55

3
1
4 44 4 44 4
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1 1
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Figure 4-17: Influence de ['éclairement et la  Figure 4-18 : Influence de ['éclairement et la
température sur le courant 1, du module SP75 [130]. température sur la tension V,, du module SP75 [130]
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Figure 4-19: Influence de [’éclairement et la Figure 4-20: Influence de [’éclairement et la
température sur la résistance optimale du module température sur la puissance optimale du module
SP75 [130]. SP75 [130].

V- Adaptation des générateurs PV : systeme PV

Le raccordement d’un générateur PV a une charge quelconque nécessite I’adaptation de ce
générateur PV pour qu’il fonctionne, a une température et un éclairement donnés, a sa puissance
maximale [130] et par conséquent a un rendement €levé. Ceci est réalis€ en intercalant entre le
générateur PV et la charge un quadripdle d’adaptation [130,131,133] qui est un convertisseur d’énergie
DC-DC ‘Hacheur’ pour des applications en régime continu. L’adaptation a lieu en variant le rapport
cyclique de la commande de I’interrupteur du convertisseur [130].

Dans la suite, nous analysons la structure et le fonctionnement électrique de ces convertisseurs
d’énergie.
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V.1. Schéma synoptique du systéme PV adapté

Sur la figure 4-21 est représenté le schéma synoptique de 1’adaptation DC-DC du générateur
PV [130,131,133] a une charge résistive. L’ensemble est constitué :

e d’un générateur PV. Dans notre cas c’est le générateur SP75 déja symbolisé dans la
librairie d’Orcad Pspice.

e d’un quadripdle constitué d’un convertisseur d’énergie de type dévolteur (buck) pour des
applications 12V a 14V et survolteur (boost) pour des applications nécessitant des tensions
supérieures a 17V [17,21,131]. Ce convertisseur d’énergie se compose des condensateurs,
des inductances, et des interrupteurs. Tous ces dispositifs idéalement ne consomment
aucune puissance, qui est la raison des hauts rendements de ces convertisseurs.
L’interrupteur est réalisé par un dispositif a semiconducteur en commutation. On utilise
habituellement un transistor MOSFET de faible temps de commutation pour minimiser les
pertes de puissance [145].

¢ d’une commande du convertisseur générant un signal carré, de fréquence bien déterminée et
de rapport cyclique o variable, permettant la commande de I’interrupteur du convertisseur.
Ce signal de commande est issu d’un circuit qui est, en général, une commande de type
“MPTT”’ (Maximum Power Point Tracking) [17,20,21] dont le role essentiel est de
poursuivre le point de puissance maximale (PPM) du générateur PV quelles que soient les
conditions météorologiques et les variations de la charge. Sa conception et son
fonctionnement seront présentés dans le chapitre V.

Convertisseur
> DC/DC —p»  Charge DC

Panneau PV T

Commande du convertisseur

Figure 4-21 : Schéma synoptique du systeme PV adapté par le convertisseur DC-DC (hacheur).
V.2. Structure des convertisseurs d’énergie Buck et Boost

V.2.1. Structure du convertisseur Boost

Sur la figue 4-22 nous avons représenté un systeme PV dont I’adaptation entre le générateur et
la charge résistive Rg est réalisée par convertisseur DC-DC ¢élévateur (boost). Dans ce systéme :

¢ D’inductances et les capacités (L, C,, Cs), si elles sont savamment calculée [145-147]
permettent essentiellement de filtrer le courant et de minimiser le taux d’ondulation de la
tension a I’entrée et a la sortie des convertisseurs [17,21]. La résistance R; en série avec
I’inductance représente la résistance du conducteur de bobinage et dépend du nombre de
spires. En outre, le transfert d'énergie de 1'entrée vers la sortie, se fait par l'intermédiaire de

2

I’inductance L (ou d'un transformateur) qui stocke 1'énergie (%) sous forme magnétique

puis la restitue au rythme du découpage (signal de commande). Le réglage de la tension de
sortie se fait par action sur le temps de conduction de ’interrupteur (rapport cyclique).

¢ [Dinterrupteur du convertisseur est un transistor MOSFET de puissance IRF540. Nous avons
choisi de tel transistor puisqu’il présente des performances satisfaisantes [21,145,148] :
faibles pertes de puissance par commutation et présentation d’une résistance Rps,, trés
faible. Son dimensionnement sera détaillé dans la suite en fonction du courant /. créte
susceptible de le traverser et de la tension drain - source Vpgmax 8 supporter.

¢ la diode D1 est une diode ‘roue libre’. Elle permet d’évacuer 1’énergie stockée dans la self
pendant le blocage de l'interrupteur. Nous préférerons une diode Schottky [21,147] de
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puissance dont la chute de tension a 1’état passant est faible pour minimiser les pertes en
conduction. Son choix se fait en fonction du courant /; moyen, du courant /., créte
susceptible de la traverser et de la tension inverse Vx a supporter.

le=Ipv L Ry | Is
I rYW\\;L/W\ »I >
Ce D1
T osFET] ¥ los
E-py| CT « O % Ve
il )% —| —_
PV SP75 . : S
Signal de
T5W commande M
—~0

Figure 4-22 : Systeme PV formé par un générateur PV (SP75), convertisseur d’énergie ‘survolteur’ et une
charge résistive Rs.

V.2.2. Structure du convertisseur Buck

Le systéme PV adapté par le convertisseur DC-DC de type abaisseur (buck) est représenté sur
la figure 4-23. Le role des ¢éléments réactifs (L, C,, Cs ), des interrupteurs (transistor MOSFET et diode
de roue libre) et la résistance R;, est le méme comme dans le cas du convertisseur boost. En général, ce
type de systéme PV correspond a toutes les applications 12 volts et trés particuliecrement au
chargement d’une batterie [149].

I, 7Ipv MOSFET L R, Is
L t 1 Vi
<+—y ¢
E=vaT C.-f Dl g Cs=L Rsg |V
Slgnal de
PV-SP75 commande
T5W M
—
=0

Figure 4-23 : Systeme PV formé par un générateur PV (SP75), convertisseur d’énergie ‘dévolteur’ et une
charge résistive Rs.

V.3. Principe et régimes de fonctionnement des convertisseurs d’énergie

Les convertisseurs d’énergie DC-DC peuvent fonctionner en trois modes : régime continu,
régime discontinu (interrompu) et critique. Il est alors nécessaire de dimensionner certains composants
du convertisseur pour ne pas faire fonctionner ce dernier en monde interrompu.

Dans [131,132], nous avons analysé les différents courants et tensions a I’entrée et a la sortie
des convertisseurs buck et boost ainsi que les différents régimes de fonctionnement des convertisseurs.
Dans la suite, nous mentionnons ’essentiel de ces analyses : différents régimes, tension Vs (courant Is)
de sortie du convertisseur en fonction de la tension Vpv (courant Ipv) a I’entrée de convertisseur.

V.3.1. Convertisseur Boost
V.3.1.1. Régime continu
V.3.1.1.1. Définition
Le régime de fonctionnement est appelé continu lorsque le courant dans I’inductance n’a pas le
temps de s’annuler. Dans ce mode de fonctionnement, nous avons représenté sur la figure 4-24, en
présence des condensateurs C, et Cs, la forme du signal de commande, de la tension de sortie V(?), du

courant dans I’inductance I;(z), du courant drain /p(¢) dans le transistor et la tension aux bornes de
I’inductance.
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Au cours du fonctionnement, la tension moyenne ¥}, aux bornes de I’inductance doit étre

nulle [142,146,147,151] ; nous pouvons donc écrire d’apres la loi des aires (figure 4-24 ):
alVpv=(1-a)T(Vs —Vpv) (4.16)

A partir de cette derniére relation, nous déduisons :
_ Vpv
-«

Cette équation montre que la tension Vg est fonction du rapport cyclique o et supérieure a celle
d’entrée Vpv. Si nous admettons que la puissance échangée entre le générateur et la charge se
conserve, nous pouvons €crire :

(4.17)

N

Vpvipv=VI ¢ (4.18)
En tenant compte de 1’équation (4.17) et (4.18), nous déduisons la relation entre le courant de
sortie et celui d’entrée :
Is=(I-a)lpv (4.19)

Cette derniere équation montre que le courant de sortie /g est fonction du rapport cyclique et il
est inférieur a celui d’entrée Ipv.

Notons que dans une installation PV, on rajoute les condensateurs C, et Cy (figure 4-22) pour
que la tension de sortie Vs (relation 4.17) et le courant I (relation (4.79)) se maintiennent a des valeurs
constantes (avec une ondulation acceptable) méme pendant la fermeture de I’interrupteur MOSFET.
Aussi, nous dimensionnons les composants du convertisseur pour que les tensions et courants a
I’entrée et a la sortie présentent des faibles ondulations lors du passage de I’interrupteur de la
fermeture a I’ouverture (et inversement).

En posant ¥ = ;/—S et a partir de la relation (4.17), nous déduisons :
pv

Y= (4.20)

1
-«
L’expression (4.20) montre donc que ce rapport Y est constant pour un o donné : c’est le
régime continu.

Si§gla1 de commande

oT (1-o0T
—r>l—>

Vs(t) A
Vs

VpV-----o ecescesccssces
I(t o

X A . s . .
" / Al ILmoy convertisseur élévateur en mode de conduction continue en
I min \V/ R présence des condensateurs C, et Cs..
IDs(t)A "
{
Lmax
Al
VL(t)A r
Vpv
(Vpv-Vs) ©
V.3.1.1.2. Ondulation a la sortie

Lorsqu’on filtre a la sortie par le condensateur Cs, la tension de sortie présente des ondulations.
Dans ce paragraphe nous déduisons 1’ondulation 4Vs de cette tension en régime continu :
Pendant la fermeture du transistor (0<t<aT) on peut écrire :
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dl

V., =Vpy=L—& 4.21
L=rpv dt (4.21)
Ou encore : Vpy =L —* (4.22)
' P ol )
L’expression de I’ondulation du courant A/; dans 1’inductance est alors :
Vpv
L Lf ( )

Les formes de courant dans 1’inductance /;, dans la diode I et de sortie /s sont représentées
sur la figure 4-25. L’ondulation de tension se déduit de 1’équation différentielle régissant la tension de
sortie Vg et le courant dans le condensateur /.

I I
Vs = C—Sjlcsdt +Vs, = C—SI(ID — I )dt+Vs, (4.24)

ou:
Ip : courant dans la diode,
Ics: courant dans le condensateur de sortie Cs,
Vs : tension de sortie déterminée a un instant donné.

Pendant la fermeture de I’interrupteur, le condensateur Cy se décharge a travers la charge Rg (la
diode étant bloquée). Puisque la fréquence du signal de commande est importante, la phase de
décharge du condensateur est rapide et le courant /¢s(ou Is) est pratiquement constant.

Donc, a partir de la relation (4.24), nous déduisons :

Vs(t) = L [ Ls)de + 7, (4.25)
Cs
Ou encore, Vv(t)= —é—sat +V, (4.26)

S
Puisque la variation de Vg est linéaire, nous pouvons déduire I’expression de I’ondulation AV

sous la forme :
AV =|VS(1=al )~ Vy| =25 ar =15 & (4.27)
Cs Cs f
Nous remarquons que la tension de sortie (relation (4.24)) est linéaire lorsque le transistor est
fermé (Ip est nul) et parabolique pendant I’ouverture du transistor (figure 4-25). Il apparait donc une
ondulation de la tension de sortie autour de la tension moyenne donnée par I’équation (4.17).

Nous pouvons alors déduire la valeur du condensateur Cg de sortie pour une ondulation fixée.

IL(t)A
o W Y ()
Imin
RECN t
Lmax
e
ICs(t) A i
J DU PR E— \‘
-Is —t
Vs A
_ Vpv N
mor = ~— AVs

o Yot t

Figure 4-25: Formes de courant dans [’inductance, dans la diode Ip, en sortie I et forme de ['ondulation de la
tension de sortie.
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V.3.1.1.3. Ondulation a ’entrée
Le courant dans I’inductance peut étre décomposé en courant continu /7,,,, €gal au courant
d’entrée Ipv superposé a un courant alternatif /;,; (triangulaire) :
I, =1+ 1 =Ipv+1,, (4.28)

Lmoy

Les auteurs des références [146,147,151] ont analysé I’ondulation a I’entrée en considérant que
le courant délivré par le générateur est quasiment constant (générateur de courant). Or, dans notre cas,
cette hypotheése n’est pas tout a fait rigoureuse puisque le générateur PV n’est pas un générateur
lin€aire. Le courant Ipv peut subir des ondulations suite aux fluctuations de la tension Vpv. Ces
ondulations du courant /pv dépendent du taux d’ondulation de la tension Vpv et peuvent étre
minimisées si nous faisons un bon choix du condensateur C,. Dans le cadre de nos simulations dans
I’environnement Orcad-Pspice, nous avons vérifié que le courant Ipv est pratiquement constant. Le
courant circulant dans le condensateur C, est alors donné par :

le, =1Ipv=1I, (4.29)
En tenant compte de la relation (4.28) nous pouvons écrire :
ICe = _ILalt (4.30)

Sur la figure 4-26 nous avons représenté la forme du courant dans 1’inductance et a partir de la
relation (4.30) nous avons déduit la forme du courant dans le condensateur. L’ondulation de tension se
déduit de 1’équation différentielle régissant la tension et le courant dans le condensateur. Nous
pouvons écrire :

1 -1
= [ 1.+ Vpv, = e [ Lot + Vv, (4.31)

ou:
Vpvy : tension a I’entrée a un instant donné

L’intégration sur une demi-période (figure 4-26) de 1’équation (4.31), nous permet d’évaluer
I’ondulation AVpv de la tension d’entrée. Cette intégrale est égale a I’aire du triangle hachuré :

1(IT Al
AVpy=—| ==L 4.32
Py Ce(22 2) (432

En tenant compte des expressions de 1’ondulation Al du courant (relation (4.23)), I’expression
de I’ondulation de la tension d’entrée peut se mettre sous 1’expression :
aVpv
2
8LC,f
A partir de cette expression, nous pouvons déterminer la valeur du condensateur d’entrée pour
une ondulation fixée.

AVpy = (4.33)

IL(t)A
ILmax
Ipv=I o Al
p Lmoy / \/ ILmin LL
Iee(t) 4 T2 i
al, <+“—>
2 é /¢_
A[L
T2 < T B
Vpv(t]
VDPVinoy /\ /_\ /IAVpV

Figure 4-26 : Forme du courant dans l'inductance, dans le condensateur d’entrée C, et forme de I’ondulation
de la tension d’entrée Vpv.
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V.3.1.1.4. condition d’adaptation

A partir des équations (4.17) et (4.18) nous pouvons déduire en régime continu la résistance a
la sortie du panneau PV (R,,) en fonction de « et Ry:

Rov="2Y —(1-a)R, (4.34)
Ipv
ou encore,
Rpv
= 4.35
S (i-a) (435

A partir de cette expression nous pouvons déduire 1’expression du rapport cyclique « en
fonction des résistance Rpv et Ry :

a=1— R (4.36)
Rs
Puisque le rapport cyclique o est inférieur a 1 (a <I), ’expression (4.36) montre que le
convertisseur (figure 4-23) ne joue le role d’un élévateur que si la charge Rs remplit la condition
suivante :

Rs >RpV (4.3 7)

Dans le cas du panneau SP75, lorsque I’éclairement varie de 200 a 1000 W/m? (figure 4-19) a
une température 25°C , la résistance optimale Rpv du panneau varie de 23 Q a 3.85Q. Donc, la charge
R doit étre supérieure a 23 Q (3. 85Q) pour un éclairement de 200 W/m? (1000 W/m?).

Compte tenu des 1’équations (4.35) et (4.36), nous pouvons déduire que I’adaptation entre le
générateur PV et la charge a lieu en variant le rapport cyclique ¢.

Dans les conditions optimales et pour une charge Ry donnée, la résistance a la sortie du panneau
(Rpv=R,,) et le rapport cyclique (a=a,,) obéissent donc a I’équation :

R, =(1-a, Ry (4.38)
Oou encore .
Ro t
Q,, =1- R—: (4.39)

V.3.1.2. Régime discontinu

Le mode de fonctionnement du hacheur est appelé discontinu lorsque le courant dans
I’inductance a le temps de s’annuler au cours d’une période a un temps t, inférieur a 7' (¢£,<7) [146,
147,151]. Les différentes formes d’onde sont représentées sur la figure 4-27.

Comme précédemment, nous supposons que la puissance fournie par le panneau est quasiment
transférée a la charge [142,147] sans aucune perte, puisque aucune €nergie n’est dissipée dans les
autres composants purement réactifs (nous négligeons les pertes par conduction et par commutation
dans le transistor MOSFET et la diode ainsi que les pertes dans les résistances séries parasites).

Le courant débité par le panneau est aussi le courant moyen dans I’inductance. La conservation
de la puissance et le courant moyen dans 1I’inductance, nous permettent de déduire :
Vpv

IS moy = VS Lmoy (4’ 40)
Vpvor
S e 4.41
Lmoy 2VSL 2 ( )
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La tension Vi, moyenne aux bornes de I’inductance doit étre nulle [142,146]; comme
précédemment, nous avons donc d’apres la loi des aires (figure 4-27 ):

2 2
1, =@ 4.42)
e 2fL (Vs — E) '
ASignal de commande
ol | (1-)T ‘
-« —> -
t'
Vs(t),
Vs
t (Vs—Vpv)
Vpv
I() 4 Lmax Figure 4-27 : Signal de commande et forme d’onde
des différentes grandeurs électriqgues dans le
~ 5 > convertisseur élévateur en régime discontinu en
N E présence des condensateurs.
Vi(®)
il
-(Vs—E)
IDS(t)V

t=
A partir de I’expression du courant Ig (équation (4.44), paragraphe V.3.1.3), nous pouvons
déduire la relation donnant la variation du rapport ¥ (Y :;/—S) en fonction du rapport cyclique @, du
§2Y

courant de sortie, de la tension d’entrée, de la fréquence et de I’inductance L:
2

2

v=1+Z (4.43)
ou : X _ s
Vpv

Nous avons tracé sur la figure 4-28, la variation de Y en fonction de X pour plusieurs valeurs
du rapport cyclique o en régime discontinu. Il apparait que Y varie avec « et X. Sur la méme figure
nous avons représenté la variation de Y en fonction de X dans le cas du régime continu. Il apparait que
Y ne dépend que du rapport cyclique V.

V.3.1.3. Régime critique

Ce mode de fonctionnement marque la frontiére entre les régimes discontinu et continu. Les
relations (4.20) et (4.43) sont alors valables simultanément. En remplagant & par son expression, nous

déduisons :
2

. Vpv (Vs - va)

Is= (4.44)
2
2Ly Vs
En posant : X:Lﬂ—S et Y:V—S,
Vpv Vpv
nous déduisons :
Y-1I
X="= (4.45)
2Y
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En régime critique, nous avons tracé sur la figure 4-28, la variation de Y en fonction de X. Nous
déduisons la caractéristique du régime critique qui sépare les régimes continu et discontinu. Cette
caractéristique présente un maximum au point X tel que :

ax
dy|,

Soit alors : Xo=1/8=0.125

A partir de la figure 4-28, nous pouvons déterminer la valeur de I’inductance pour que le
hacheur fonctionne toujours en régime continu [21]. Ceci est réalisé lorsque X est supérieur a 0.125
quelle que soit la valeur de a.

——0=0.50
—e—a=0.66 -
——0=0.75
7 —— a=0.80

—<+— 0=0.83
— régime critique
T T

&
|
|
|
T
|
|

|
|
|
ot
|
|

0 L
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25
X=L.t1g/Vpv

Figure 4-28 : Simulation de Y en fonction de X dans les trois cas du régime de fonctionnement d’un
hacheur survolteur : continu, discontinu et critique.

V.3.2. Convertisseur Buck
V.3.2.1. Régime continu
V.3.2.1.1. Définition

Comme dans le cas du convertisseur boost, le régime est dit continu lorsque le courant /; dans
I’inductance ne s’annule jamais. Dans ce mode de fonctionnement, nous avons représenté sur la figure
4-29, en présence des condensateurs C, et Cs, les différentes tensions et courants dans le convertisseur.

Au cours d’une période, la tension Vi, moyenne aux bornes de I’inductance doit étre nulle
[21,142,146-148]. D’apres la loi des aires, nous pouvons écrire :

Vs =aVpv (4.46)
Si nous admettons que la puissance échangée entre le générateur et la charge se conserve alors

nous pouvons écrire pendant la fermeture du transistor MOSFET :

_Ipv
15=" (4.47)

Les relations (4.46) et (4.47) montrent qu’en régime continu la tension Vg est inférieure a celle
d’entrée et le courant I est supérieur a celui d’entrée Ipv.

Dans une installation PV, on rajoute les condensateurs Ce et Cs (figure (4.23)) pour que la
tension de sortic Vg (relation 4.46) et le courant Iy (relation 4.47) se maintiennent, a des valeurs
constantes, méme pendant 1’ouverture de I’interrupteur MOSFET. Aussi, nous dimensionnons les
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composants du convertisseur pour que les tensions et courants a ’entrée et a la sortie présentent des
faibles ondulations lors du passage de I’interrupteur de la fermeture a I’ouverture (et inversement).

Donc, en régime continu, le rapport ¥ = ;/—S est constant et ne dépend que de la valeur de «.
pv

Y=a (4.48)

Signal de commande

of | (1-T

Vs(t)
Vs=aVpv

-v

v

I (t
Id)A

Lmax

Imin

v

IDS(t) 4

I max
]imin / AIL¢

L

Vi),
Vpv-Vg

-Vs

Figure 4-29 : Signal de commande et forme d’onde des différentes grandeurs électriques dans le convertisseur
abaisseur en régime continu et en présence des condensateurs C, et Cs.

V.3.2.1.2. Ondulation a la sortie

Le courant dans I’inductance peut étre décomposé en courant continu /7., €gal au courant de
sortie /g, et un courant alternatif I, :

1, =1

Lmoy

+1,,=1+1,, (4.49)

Les ondulations du courant de sortie Is dépendent du taux d’ondulation de la tension Vs. Nous
avons vérifié que le courant /s est pratiquement constant en faisant un bon choix du condensateur Cs.
Le courant circulant dans le condensateur Cys est donné en tenant compte de (4.49) par :

I, =+1I,, (4.50)

Sur la figure 4-30, nous avons représenté la forme du courant dans I’inductance. A partir de
cette représentation de [, et la relation (4.50) nous avons déduit la forme du courant dans le
condensateur Cs.

L’ondulation de la tension a la sortie du buck se déduit de 1’équation différentielle régissant la
tension et le courant dans le condensateur Cs. Elle est égale a 1’aire du triangle hachuré [131] et
représentée sur la figure 4-30 :

1

AVg=—
S 8LrC

Vi(l-a) (4.51)

Pour une valeur acceptable de 1’ondulation fixée par I’utilisateur, nous pouvons déduire la
valeur du condensateur Cy .
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I
A
PN ILmax
ILmoy = IS § Imin iAlL
i >
Ies(t)a T

; /\ AAILk

i t

—>
Vs(t) 4 T
VS:OCE \/ I AVS

t

Figure 4-30: Forme du courant dans l'inductance, dans le condensateur de sortie Cg et forme de [’ondulation
de la tension de sortie V.

V.3.2.1.3. Ondulation a I’entrée

L’ondulation dans I’inductance est donnée par 1’équation différentielle régissant le courant dans
I’inductance.
Pendant la fermeture du transistor (0<t<aT), on a peut écrire :

dl
vV, =L —L 4.52
. o (4.52)
Aal,
ou encore, V,=Vpv-Vs=L e (4.53)
L’ondulation du courant dans 1’inductance est donc:
Vpv
A, =a(l-oa)— 4.54
L=a(l-a) (4.54)

Comme dans le cas du boost, le courant /pv peut subir des ondulations suite aux fluctuations de
la tension Vpv. Ces ondulations sont minimisées en faisant un bon choix du condensateur C, et dés lors
nous pouvons considérer le courant Ipv pratiquement constant. Le courant circulant dans le
condensateur C, est alors donné par :

I, =Ipv—1,g (4.55)
avec :
Ips : courant dans le transistor MOSFET.

A partir de la forme du courant Ips dans le transistor (figure 4-31) et la relation (4.55), nous
pouvons déterminer la forme du courant /¢, dans le condensateur d’entrée (figure 4-31).

L’ondulation de tension d’entrée AVpv se déduit de 1’équation différentielle régissant la tension
et le courant dans le condensateur C,. La forme de cette ondulation est représentée sur la figure 4-31 et
donnée [131] par :

AVpy=Vpw(T )—Vpv(al )= CLJ’TT Ipvdt (4.66)
d’ou :

AVpy = %(1 — )T (4.57)

Nous pouvons alors déduire la valeur du condensateur C, pour une ondulation fixée.
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Ips(t)
Lmax ' AIL

min Vv

Ipv

»

ICc(t)A
Ipv

IpV' ILmin P— t
IPV - ILmax —

Vpv(t) A

VpV —— \\¢ AVpV

1

oT T
Figure 4-31 : Formes de courant dans le transistor, en sortie Is et forme de I’ondulation de la tension d’entrée.
V.3.2.1.4.Condition d’adaptation

Comme dans le cas du convertisseur boost, la résistance Rpv a la sortie du panneau PV peut
donc s’écrire en fonction de Rg suivant I’équation :
2

R¢=a Rpv (4.58)
A partir de cette expression, nous pouvons déduire I’expression du rapport cyclique « en

fonction de la résistance Rpv et Rs :
_ | Rs
o= /—va (4.59)

Puisque le rapport « est inférieur a 1(a <I), alors I’expression (4.59) montre que le
convertisseur (figure 4-23) joue le role d’un abaisseur lorsque la charge Rg remplit la condition
suivante :

Ry < Rpv (4.60)

Le fonctionnement optimal du panneau SP75 nécessite une charge Ry inférieure a 23Q (3. 85Q)
pour un éclairement de 200 W/m? (1000 W/m?).

Compte tenu des 1’équations (4.59) et (4.60), nous pouvons déduire que ’adaptation entre le
générateur PV et la charge a lieu en variant le rapport cyclique & Dans les conditions optimales et
pour une charge Rs donnée, la résistance a la sortie du panneau (Rpv=R,,) et le rapport cyclique
(=0, obéissent donc a 1’équation :

1
R, = (a' )2 R, (4.61)
opt
ou encore
RS
Ropt = a

V.3.2.2. Régime discontinu

Le mode de fonctionnement du hacheur est appelé discontinu [146-148] lorsque le courant
dans I’inductance a le temps de s’annuler au cours d’une période a un temps ¢, inférieur a 7. Les
différentes formes d’onde sont représentées sur le schéma de la figure 4-32.

Le courant moyen dans la charge /s (de sortie) est aussi le courant moyen dans I’inductance
[146,147]. Le courant moyen /g est alors :

Vpv -V,
I =%mz (4.62)

La tension V7., moyenne aux bornes de I’inductance doit étre nulle [142,147,152], nous avons
donc d’apres la loi des aires (figure 4-28).
_aolVpy
VS

) (4.63)
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En tenant compte des relations (4.62) et (4.63), I’expression du courant en régime discontinu
s’écrit :
2
a T ppy

=————(Vpv-V, 4.64
2LV, (Vpv=Vs) ( )

S

: 1 : :
En tenant compte de la fréquence du signal de commande ( f = T ), la relation (4.64) s’écrit :

2
a Vpv =V
I. = Vv 4.65
575 1 PV[ 2 } (- )

A partir de I’équation (4.65), nous pouvons déduire la relation donnant la variation du rapport

Y(Y =;/—S ) en fonction du rapport cyclique o et du parameétre X :

pV
2
y=—>X (4.66)
o +2X
ou : X = LT
Vpv

Nous avons tracé sur la figure 4-33 la variation de Y en fonction de X, pour plusieurs valeurs du
rapport cyclique « en régime discontinu. Il apparait que Y varie avec le paramétre X et le rapport
cyclique. Sur la méme figure nous avons tracé la variation de Y en fonction de X en régime continu. Il
apparait que Y dépend que du rapport cyclique o

Aignal de commande

ot o
“—> ™
Vs(t) 4

Vs

I _~ \l

IDS(t) V I; max

g

Vi) A (Vpv-Vs)

oT t

Vg

t

Figure 4-32 : Signal de commande et forme d’onde des différentes grandeurs électriques dans le convertisseur

abaisseur en régime discontinu.

V.3.2.3. Régime critique

Ce mode de fonctionnement marque la frontiere entre les régimes discontinu et continu. Les

relations (4.48) et (4.66) sont alors valables simultanément [146,147]. Donc, en remplagant & par son
expression dans la relation (4.66), nous déduisons:
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2
Y
Y=— (4.67)
Y +2X
Ou encore :

2

Nous avons tracé sur la figure 4-33 la variation de Y en fonction de X. Nous pouvons ainsi
déduire la caractéristique qui marque la frontiére entre les régimes continu et discontinu. Cette
caractéristique présente un maximum au point Xy, tel que :

dx

dY

X:L(y_yzj (4.68)

=0

Xy

Soit alors :
Xo=1/8=0.125

A partir de la figure 4-33, nous déduisons que le hacheur buck fonctionne toujours en régime
continu [21] lorsque X est supérieur a 0.125 quelle que soit la valeur de . A partir de cette derniere
condition, nous pouvons alors déterminer la valeur de 1’inductance L qui permet le fonctionnement en
régime continu.

—— o =0.2
——a=04
— a=0.5
—=— o =0.6
——a=0.8

——a=1

— régime critique

|

|
o

|

| | | |

e e N I

|

I

|

|

|

|

1

|

L

|

|

|

|

| | |
Régime cbntinu l
| | |

| |

‘ 1

41— _

|

|

|

|

l

L L L
25 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25
Xelg LiVpy

oLA-

0 o

Figure 4-33 : Simulation de Y en fonction de X dans les trois cas du régime de fonctionnement d’un hacheur
dévolteur : continu, discontinu et critique.

V.4. Dimensionnement des convertisseurs Boost et Buck

Le dimensionnement de chaque composant des convertisseurs boost ou buck est fonction de
I’application et du type du générateur PV utilisé. Dans le cadre de notre réalisation, notre objectif est
de réaliser, a partir d’un cahier de charges, un systéme PV adapté de moyenne puissance (= 100 W)
utilisant le panneau solaire SP75. Dans la suite, nous définissons notre cahier de charge ainsi que le
dimensionnement de chaque élément des convertisseurs d’énergie.

V.4.1. Cahier de charges et objectifs

Le systéme PV adapté par le convertisseur Boost respectivement buck a concevoir doit remplir
les conditions de cahier de charges. Dans les deux cas des convertisseurs, la fréquence de hachage est
fixée a 0.1 MHz et peut varier sur une plage de 0.1 MHz a 0.11MHz. Nous avons choisi de travailler a
cette fréquence relativement importante pour diminuer les dimensions des composants réactifs
(capacités et inductance).

Dans le cas du convertisseur boost, le cahier de charges satisfait les conditions suivantes :
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¢ e convertisseur fournit une tension réglable a la valeur souhaitée (dans notre cas inférieure
a 100 V) a partir du panneau SP75, avec une ondulation résiduelle en tension de sortie ne
dépassant pas 10 mV et en entrée ne dépassant pas 100 mV.

® e convertisseur fonctionne en conduction continue pour un courant de charge Is qui varie
de 0.3 A a 4.8A (soit de 6 % a 100% de sa valeur maximale). En dessous de 0.3 A,
I’utilisation du convertisseur n’est pas intéressante puisque son rendement est trop faible
[20,21,131]. Donc, la charge maximale (Rsy,) admissible est :

100
=——=300L 4.69
0.3 (469

S max

® la charge Ry doit étre supérieure a la résistance interne optimale R, (R()ptzll/ap d

) a un
opt

¢clairement donné pour que le convertisseur effectue correctement son rdle (paragraphe
V.3)[21,133].

® e convertisseur doit étre connecté tres pres du générateur PV (sur sa face arriere). Puisque
les composants sont soumis a des températures variables, du fait de leur présence a
I’extérieur, alors il faut prévoir des caractéristiques électriques de ces composants qui
correspondent a des températures €levées par temps chaud.

Dans le cas du convertisseur buck, le cahier de charges satisfait les conditions suivantes :

¢ e convertisseur fournit une tension de 14V a partir du panneau solaire SP75,

¢ le courant minimal de sortie est de 0.3A. L’ondulation résiduelle de la tension de sortie
(d’entrée) ne dépasse pas 10mV (100mV).

® la charge Rs doit étre inférieure a la résistance interne optimale R, (Roptz?”’:

op

éclairement donné pour que le convertisseur effectue correctement son role d’abaisseur de
tension (paragraphe V.3).

e dans le cas du stockage d’énergie, la charge Ry est une batterie a plomb [149].

) a un

V.4.2. Dimensionnement des convertisseurs

Nous avons supposé que les tensions et courants d’entrée et de sortie du convertisseur sont
constants. Cette hypothése n’est pas tout a fait rigoureuse [131,142]. Il est alors possible d’évaluer le
taux d’ondulation de ces grandeurs. A partir des relations établies lors de 1’étude des régimes de
fonctionnement des convertisseurs (voir paragraphe V.3.) et du cahier de charges du paragraphe
précédent, nous pouvons dimensionner les convertisseurs Boost et Buck.

Sur la table 4-2 sont représentées, en régime continu, les expressions qui permettent de déduire
les valeurs de chaque ¢éléments des convertisseurs (I’inductance L, condensateur de sortie Cs,
condensateur d’entrée C,, ...). Dans chaque cas, nous nous placons dans la situation la plus défavorable
du fonctionnement des convertisseurs. Le calcul détaillé de chaque composant est présenté dans les
travaux [4.13]. Dans les travaux de simulations et de réalisation expérimentale, nous tenons compte de
ces différentes valeurs calculées.

Dans le cas de I’inductance, nous avons présenté en annexe III, une méthode de réalisation des
inductances.
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Convertisseur Boost Convertisseur Buck
Inductance L>XPY xo = 0.125 Vov=17.5V, L>X"PY xo = 0.125, Vpv=175V,
Smi Smi
L Ismin=0.3 4 Is= 0.3 4
L>73 uH, soit L=80 uH L> 73 uH, soit L= 80 uH
Cs > o, ls= Iguu=4.41 A, CS>M, AV =10mV , Vs= 14V,
Vs SLf AV
Condensateu B
rCg AVS =10mV, L=80 uH et a= 0.1 (cas défavorable)
a = (0.9 (cas défavorable) Cs> 196uF
Cs> 396ulF’
c o @ 1 AP0 6209 (cas c st (070t py=y414,
Cond . <T 8L’ Avpv Vpy AVpv  f
ondensateu Vpv a=0.1 et AE=100mV :  Ce>432uF.
r Ce ,
défavorable)
C.>150uF.

Dans les deux cas de convertisseurs, nous choisissons une diode de faible seuil a
. I’état passant pour minimiser la perte de puissance par conduction et de faible temps

Diode . . . y A a .

de commutation. Une diode Schottky de puissance [21,131] s’avére a ce point de

vue la plus satisfaisante. En outre, cette diode doit supporter un courant moyen en

direct de 5 A et une tension inverse de 100V.

Transistor MOSFET :

Transistor delf| Ces transistors sont les plus utilisés dans le domaine des faibles et moyennes

commutation|}| puissances (quelques kW) [21,145]. Dans notre cas, nous utilisons le transistor IRF
540 caractérisé [131,142] par :

N-channel, Ips=28A4, Vps= 100V, Rpsen =77m£2, temps de fermeture tr=10ns, temps
d’ouverture ¢,=10ns.

Table 4-2 : Dimensionnement des convertisseurs Boost et Buck en régime de conduction continue pour
une fréquence de hachage =100 KHz et un générateur PV 'SP 75"

V.4.3. Estimation des pertes de puissance

Sur la table 4-3, nous avons représenté les pertes de puissance dans chaque élément des
convertisseurs boost et back [131,150]. Au cours du calcul des différentes puissances, nous avons sur-
estimé les pertes en se placant dans les cas les plus défavorables. Dans les deux cas des convertisseurs,

nous avons estimé la puissance perdue en dehors de la charge, a 7 Watts. En réalité, les pertes globales
sont inférieures a cette valeur.
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Convertisseur Boost Convertisseur Buck

Pertes dues au circuit magnétique (par hystérésis ou par courants de Foucault)
[150] : dans le cas d’une inductance a noyau en ferrite de type 77206-A7 a
une fréquence de 100KHz, elles sont estimées a 375 mW.

Inductance L Pertes par effet joules : le cuivre est le métal le plus utilisé dans le bobinage

des inductances. En basses fréquences et en continu le courant circule sur toute
la section S, du fil. Les pertes ont été calculées dans le cas d’une inductance
de 30 spires de méme type que précédemment a une fréquence de 100KHz,
elles sont estimées a 157.6mW.

Condensateurs 0w oW
Les pertes de puissance par conduction dans la diode sont données par : Pi=Vala.
Dans le cas le plus défavorable :
Boost : Buck
Diode - 0=0.1, Ipv=4.414 - a=0.9, Ipv=4.414
-l;=1Is= (I-)Ipv = 3.96A. - I;=1Is= alpv = 3.964
tension de seuil : 0.58V.
Ces pertes sont estimées & Pi=2.3W .
Les pertes par commutation dans la diode dépendent de la commande qui
impose les temps de montée et de descente. D’une maniére générale, ces
pertes par commutation sont négligeables devant les pertes par conduction
[21,131].
Dans le cas les deux types de convertisseurs on a :
Pertes par conduction :
2 2
PTcon = VDSsatIDsat ’ PTcnn = RDS(mI Dsat = RDS(m]pv
Dans le cas le plus défavorable Rpg,,=77m& et un courant [pv=4.8A4, ces pertes
Transistor sont estimées a : 1.77Watt
MOSFET Pertes par commutation : elles sont dues a la commutation de I’état bloqué (0)

a D’état passant (1) et inversement [147,148,150]. Dans les données
techniques fournies par les constructeurs, les pertes en puissance associées
aux deux temps (on, off) de commutation ‘At ’ sont égales. On montre :

Pon_ofp =Vs*Ipv* At* [
Lorsque : A= 10ns, Ipv=4.84 et Vs= 36V,;les pertes par commutation sont
évaluées a :

P

o = 0.174W

Table 4-3 : Evaluation des pertes de puissance de chaque éléments des convertisseurs Boost et Buck en
conduction continue, pour une fréquence de hachage de f=100 KHz et un générateur PV ‘SP75°[131,150].
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VI- Analyse du fonctionnement des convertisseurs dans I’environnement Orcad-pspice

Nous avons implanté les systeémes PV des figures 4-22 et 4-23 dans I’environnement Orcad-
Pspice en considérant les paramétres de la table 4-2. Ensuite, nous avons analysé ’adaptation du
générateur PV SP75, pour un éclairement de 1000W/m” a 25°C et étudié Ieffet de la charge résistive
(Rs) et du rapport cyclique du signal commandant les convertisseurs sur les grandeurs électriques
(courant, tension, puissance,...) a I’entrée et a la sortie des convertisseurs.

Pour réduire le temps des simulations, les interrupteurs des convertisseurs sont commandés par
un générateur d’impulsion délivrant un signal de fréquence 100 KHZ et de rapport cyclique variable.
Nous avons vérifié que le fonctionnement du systéme PV est pratiquement identique lorsque les
convertisseurs sont commandés par la commande complexe qui sera analysée dans le chapitre 5.

VI.1. Convertisseur survolteur (Boost)

VI.1.1. Caractéristiques électriques typiques du systeme PV

Pour un éclairement de 1000W/m? constant & la température de 25°C et lorsque le systéme est
fermé par une charge résistive (Rs=50£2), nous avons simulé, dans 1’environnement Orcad-Pspice, le
fonctionnement du systeme PV de la figure 4-22 en fixant un rapport cyclique a=0.71. L’analyse
temporelle nous a permis d’obtenir les résultats typiques de la tension et du courant (figures 4-34 et 4-
35), a ’entrée et a la sortie du convertisseur. Il apparait que :

e apres un régime transitoire de 20 ms au début de la conversion, le régime permanent est
atteint. Ce régime transitoire des tensions et courants correspond a une durée de 1’ordre de

grandeur d’une période d’oscillation du circuit LC, (¢=2z+LCe ) [142],

e Ja tension se stabilise a la valeur de 17 V (58 V) a I’entrée (sortiec) du convertisseur
survolteur. Nous remarquons bien le comportement élévateur du convertisseur. Par la
présence de la capacité de filtrage Cs, la tension de sortie se stabilise autour de la valeur
moyenne qui est donnée par I’expression (4.17) :

® e courant se stabilise a la valeur de 4.4 A (1.12 A) a I’entrée (sortie) du convertisseur
survolteur. Ces valeurs montrent que la courant de sortie obéit bien a la relation (4.19).

Sur la figure 4-36 nous avons représenté le tracé typique des puissances a I’entrée et a la sortie
du convertisseur en fonction du temps. La puissance d’entrée (sortie) se stabilise a 75 W (70 W). Dans
ce cas, le rendement du convertisseur survolteur est de I’ordre de 93.5 %. Les pertes de puissances
(5W) (soit 6.6%) sont attribuées en grande partie aux pertes par commutation et conduction dans le
transistor MOS, par conduction dans la diode de roue libre et dans la self par pertes magnétiques.
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Figure 4-34 : Simulation typique des tensions d’entrée Vpv et de sortie Vs du convertisseur survolteur en
fonction du temps lorsque :a=0.71, Rs = 50 Q, éclairement = 1 000 W/m’ a 25°C,
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Figure 4-35: Simulation typique des courants d’entrée Ipv et de sortie Is du convertisseur survolteur en fonction
du temps lorsque :a=0.71, Rs = 50 £, éclairement = 1 000 Wim’ a 25°C.
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Figure 4-36 : Simulation typiques des puissances d’entrée Ppv et de sortie Ps du convertisseur survolteur en
fonction du temps lorsque : a=0.71, Rs= 50 Q, éclairement = 1 000 W/m’ a 25°C,
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VI.1.2. Influence de la charge et du rapport cyclique sur les tensions et courants

Sur les figures 4-37 et 4-38 nous avons représenté les courants et tensions a I’entrée et a la
sortie du convertisseur en fonction de la charge et du rapport cyclique & pour un éclairement de 1 000
W/m?®. A partir de ces tracés nous avons déduit la valeur de la résistance Rpv a la sortie du générateur
en fonction de la charge et du rapport cyclique (figure 4-39). Nous pouvons ainsi déduire que:

e la résistance Rpv est trés sensible au rapport cyclique (cette variation rapide limite le
nombre de points expérimentaux sur les courbes) . Lorsque le rapport cyclique augmente
cette résistance diminue. En comparant ces résultats a ceux de la figure 4-19, nous
déduisons que 1’adaptation du systéme de la figure 4-22 ne peut avoir lieu que pour des
rapports cycliques compris entre 0.4 et 0.71 quelle que soit la valeur de la charge qui varie
de10Qa50Q.

e le courant a I’entrée du convertisseur passe par un maximum lorsque la valeur du rapport
cyclique est proche de 0.7. En ce maximum (courant autour de 4A), le panneau est bien
adapté a la charge. Par contre, le courant maximal de sortie ne dépasse pas 2.6A pour des
faibles valeurs de la charge (10 Q).

¢ latension a la sortie du panneau diminue avec le rapport cyclique. Par contre, la tension a la
sortie du convertisseur passe par un maximum lorsque la valeur de la résistance de charge
est importante (supérieure a 10 Q). Ce maximum obéit toujours a notre cahier de charge (Vs

<1007).
5,0
3,0
4 —®— Rgs= 10 ohm :\‘
1 [—A— Rg=30 ohm 4 L
0T L Re- 40 ohm - 254 [ m_ Rs=100hm N
1 I |—A— Rs=30o0hm
Rs= 50 ohm - 20 |+ Res=40ohm
< 3,07 O ’ |_x— Re=50 ohm
N { <
L2 2 1,57 /A\
2,04 | »
i /+ A/‘/+/><
A T
1,04 a . <=
— 0,57
4 N
0,0 T T T T T T T T T 0,0 — : : : : :
6,0 0,4 0,2 0,83 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
o
o

Figure 4-37 : Simulation typique des courants a l’entrée Ipv et a la sortie Is du convertisseur boost en fonction
de la charge et du rapport cyclique pour un éclairement de 1 000 W/m’ a 25°C.
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Figure 4-38 : Simulation typique des tensions a [’entrée Vpv et a la sortie Vs du convertisseur boost en fonction
de la charge et du rapport cyclique pour un éclairement de 1 000 W/m’ a 25°C.
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VI.1.3. Influence de la charge et du rapport cyclique sur les puissances

Sur la figure 4-40 nous avons représenté 1’influence du rapport cyclique et de la charge
résistive sur les puissances a 1’entrée Ppv et a la sortie Ps du convertisseur pour un éclairement de 1000
W/m?. 1 apparait que ces puissances dépendent fortement du rapport cyclique o et de la charge :

e lorsque la charge est supérieure a 10 Q, elles passent par un maximum lorsque le rapport
cyclique est supérieur a 0.6. Les valeurs des puissances maximales sont trés proches a celle
optimale (75 W) (figure 4-36). En comparant ces résultats a ceux des figures 4-19 et 4.39
nous déduisons que I’adaptation (R,,; = 3.85.£2) a lieu pour des rapports cycliques variant de
0.4 2 0.71 lorsque la charge varie de 10Q2 a 50Q.

¢ lorsque la charge est inférieure a 10Q, la puissance maximale est atteinte lorsque le rapport
cyclique est inférieur a 0.4. Au dela de cette valeur, lorsque le rapport cyclique augmente
les puissances Ppv et Ps diminuent.

¢ la puissance optimale a la sortie du panneau est trés sensible au rapport cyclique o lorsque

o augmente (diminue) de 16 % autour du point optimal, la puissance diminue (augmente)
de 13% (30 %).

A partir des puissances Ppv et Ps nous avons déduit le rendement du convertisseur survolteur
(figure 4-41). 11 apparait qu’il dépend trés peu du rapport cyclique et de la charge lorsque la charge est
importante. Dans le cas des faibles charges, le rendement diminue d’une maniére importante avec le
rapport cyclique. D’aprés les résultats de la figure 4-40, nous pourrons déduire que ceci est dii aux
pertes importantes de puissance du fait que le générateur PV n’est pas adapté.
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Figure 4-40 : Simulation typique de ['influence du rapport cyclique (@) et de la charge sur les puissances a
’entrée Ppv et a la sortie Ps du convertisseur boost pour un éclairement de 1 000 W/m’ a 25°C.
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Figure 4-41 : Simulation typique de ['influence du rapport cyclique (@) et de la charge sur le rendement du
convertisseur boost pour un éclairement de 1 000 W/m’ a 25°C.

VI.2. Convertisseur dévolteur

VI.2.1. Caractéristiques €électriques typiques du systéme PV

Pour un éclairement de 1000W/m?” constant a la température de 25°C et lorsque le systéme est
fermé par une charge Rs (Rs=2.5£2), nous avons simulé dans 1’environnement Orcad-Pspice, le
fonctionnement électrique du systéme PV de la figure 4-23, en fixant un rapport cyclique a=0.81. Sur
les figures 4-42 et 4-43 nous avons représenté les tracés typiques de la tension et du courant a I’entrée
et a la sortie du convertisseur en fonction du temps. Il apparait que :

¢ e régime permanent est atteint au bout de 4 ms,

¢ Ja tension se stabilise autour de la valeur de 17 V (13 V) a I’entrée (sortie) du convertisseur
dévolteur. Par la présence de la capacité de filtrage (Cs), la tension de sortie se stabilise
autour de la valeur moyenne qui est donnée par la relation (4.46).

e le courant se stabilise autour de la valeur de 4.4 A (5.8 A) a D’entrée (sortie) du

convertisseur dévolteur. Ces valeurs montrent que le courant de sortie obéit bien a la
relation (4.47).

Sur la figure 4-44 nous avons représenté le tracé typique des puissances a I’entrée et a la sortie
du convertisseur en fonction du temps. Il apparait qu’a partir de 4 ms (régime transitoire) la puissance
d’entrée (sortie) se stabilise a 75 W (70 W). Comme dans le cas du convertisseur boost, les pertes de
puissance de 1’ordre de SW (soit 6.6%), sont attribuées aux pertes dans le transistor MOS, dans la
diode et dans I’inductance. Dans ce cas le rendement du convertisseur dévolteur est de 1’ordre de 93.5
%.
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Figure 4-42 : Simulation typique des tensions d’entrée et de sortie du convertisseur dévolteur en fonction du
temps. 0=0.81, Rs=2.5 Q, éclairement = 1 000 Wim?, T=25°C.
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Figure 4-43 : Simulation typique des courants d’entrée et de sortie du convertisseur dévolteur en fonction du

temps. a=0.81, Rg=2.5 O, éclairement = 1 000 W/m’, T=25°C.
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Figure 4-44 : Simulation typique des puissances d’entrée Ppv et de sortie Ps du convertisseur dévolteur en
fonction du temps.a=0.81, Rg=2.5 Q, éclairement = 1 000 W/m’, T=25°C..

VI1.2.2. Influence de la charge et du rapport cyclique sur les tensions et courants

Sur les figures 4-45 et 4-46 nous avons représenté les tensions et courants a I’entrée et a la
sortie du convertisseur en fonction du rapport cyclique o pour un éclairement de 1 000 W/m? a 25°C. 11
apparait que :

¢ Jlatension a la sortie du panneau diminue avec le rapport cyclique.

e la tension a la sortie du convertisseur varie avec le rapport cyclique et peut passer par un
maximum.

¢ e courant qui circule dans la charge est supérieur a celui a I’entrée et avoir des intensités
importantes. Puisque nous avons surdimensionné les composants du convertisseur, ce
courant important de I’ordre de 6 A, n’altere pas le fonctionnement du systéeme PV complet.

A partir des valeurs des tensions et courants obtenus a la sortie du générateur nous avons déduit
la valeur de la résistance Rpv en fonction du rapport cyclique (figure 4-47). Il apparait que cette
résistance est treés sensible au rapport cyclique. En comparant ces résultats a ceux de la figure 4-19,
nous déduisons que I’adaptation du systéme de la figure 4-23, pour un éclairement de 1000 W/m? a
25°C, ne peut avoir lieu que pour des charges de valeurs comprises entre 2 Q et 4 Q. Ceci est réalisé
lorsque avarie de 0.75 4 0.9.
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Figure 4-45 : Simulation typique des tensions a l’entrée Vpv et a la sortie Vs du convertisseur buck en fonction
du rapport cyclique pour un éclairement de 1000 W/m’ a 25°C.
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Figure 4-46 :Simulation typique des courants a l’entrée Ipv et Is a la sortie Is du convertisseur buck en
fonction du rapport cyclique pour un éclairement de 1000 W/m’ a 25°C.
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Figure 4-47 : Simulation typique de I’influence du rapport cyclique (@) sur la résistance a la sortie du panneau
pour un éclairement de 1000 W/m’ a 25°C.

VI1.2.3. Influence de la charge et du rapport cyclique sur les puissances

Sur la figure 4-48 nous avons représenté 1’influence du rapport cyclique sur les puissances a
I’entrée Ppv et a la sortie Ps du convertisseur pour un éclairement de 1000 W/m? a 25°C. Il apparait
que ces puissances dépendent fortement du rapport cyclique «. Dans notre cas, ou la valeur de la
charge est 2 Q, la puissance maximale (75 W) est obtenue lorsque le rapport cyclique o est de 1’ordre
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de 0.75. En comparant avec les résultats de la figure 4-20, nous déduisons que cette puissance
correspond a la puissance maximale que peut fournir le panneau. Aussi, la comparaison des figures
4-19 et 4-47 montre que lorsque & =0.75 la résistance a la sortie du panneau correspond bien a celle
optimale de ce générateur PV pour un éclairement de 1 000 W/m?*a 25°C. Autour de ce point optimal,
la puissance a la sortie du panneau est sensible au rapport cyclique o : lorsque o0 augmente (diminue)
de 7 % la puissance diminue (augmente) de 6% (2.2 %).

A partir des puissances a ’entrée Ppv et a la sortie Ps nous avons déduit le rendement du
convertisseur dévolteur (figure 4-49). Il apparait qu’il ne dépend pas du rapport cyclique; il est de
’ordre de 96 %.

Les résultats de simulations montrent que 1’adaptation du convertisseur dévolteur n’a lieu que
pour des charges Rg bien déterminées et de trés faible valeur. Donc, dans les applications PV, la
résistance de la charge doit étre préalablement bien choisie, pour que le générateur PV fonctionne dans
les conditions optimales. En générale, ce type de convertisseur est utilisé pour alimenter des charges
qui sont naturellement presque optimales : motopompes centrifuges a courant continu pour le pompage
d’eau, stockage d’énergie dans des batteries,...
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Figure 4-48 : Simulation typique de l'influence du rapport cyclique (@) sur les puissances a [’entrée Ppv et a la
sortie Ps du convertisseur buck pour un éclairement de 1 000 W/m’ a 25 °C.
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Figure 4-49 : Simulation typique de ['influence du rapport cyclique (@) sur le rendement du convertisseur buck
pour un éclairement de 1 000 W/m’ a 25°C.
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V1.3. Récapitulatif

Dans le cas des deux convertisseurs Boost et Buck, les variations des différentes grandeurs
¢lectriques (tension, courant puissance,...), obtenues dans la simulation Orcad Ppsice, sont cohérentes
avec les relations (4.17), (4.19), (4.46) et (4.47) et le déplacement du point de fonctionnement avec le
rapport cyclique de la commande de I’interrupteur des convertisseurs. Lorsque le rapport cyclique o
augmente (diminue), la résistance Rpv du panneau PV diminue (augmente) et le point de
fonctionnement se déplace suivant les sens indiqués sur la figure 4-50.

Donc, pour une application donnée, la conception et la réalisation d’une commande qui permet
de réajuster le rapport cyclique &, en fonction des changements météorologiques et des variations de la
charge, est indispensable afin de faire fonctionner le générateurs PV dans les conditions optimales.

O=0L op
I VA ,  Laugmente
p PpvA o.augme
. o diminue
P ! I ppm
3 3 max 1 [

o diminue | ,
Iopt I’

> — >

Vopt VpV Vopt VpV

Figure 4-50: Sens de variation du point de fonctionnement sur les caractéristiques courant-tension et
puissance- tension, avec le rapport cyclique o de la commande des interrupteurs des convertisseurs Boost et
Buck.

______ - Caractéristique de la charge (Rpv) du générateur.
—_: Caractéristique du générateur PV.

VII. Incidents affectant I’adaptation des générateurs PV

Lors du fonctionnement d’un générateur PV adapté par des convertisseurs d’énergie, le point de
puissance maximale (PPM) peut étre dégradé suites aux variations des conditions météorologiques ou
de la charge. L’adaptation entre la source et la charge a lieu en variant le rapport cyclique a. En réalité,
la recherche de ce point de puissance maximale doit étre réalisée automatiquement. Ceci est tout a fait
possible en adoptant 1I’une des approches d’adaptation connues sous le non des commandes MPPTs
(Maximum Power Point Tracking) [20,21,130].

VII.1. Incident s dus a la variation des conditions météorologiques

L’énergie produite par un module PV n’est pas constante durant toute la journée, elle dépend de
plusieurs facteurs parmi lesquels il y a I’ensoleillement et la température qui sont deux parametres tres
fluctuants d’une saison a 1’autre ou méme d’un instant a D’autre. Pour chaque ensoleillement et
température donnés, la caractéristique puissance —tension passe par un maximum (figure 4-51). Pour
extraire le maximum de puissance du module PV, il faut réaliser une poursuite de ce maximum en
temps réel. Autrement dit, au fil de la variation de ’ensoleillement et de la température, le systeme doit
étre commandé de telle manicre a se trouver au voisinage d’un point maximum (figure 4-51) [131,

133].
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Module PV Convertisseur E_
DC-DC

Charge

Systéme de poursuite de puissance

maximale : commande MPPT

Figure 4-51 : Systeme PV : module PV, quadripdle d’adaptation (convertisseur d’énergie), charge et
commande MPPT.

VII.2. Incident d{ a la variation de la charge

Lorsque la charge varie, une adaptation d’impédance doit étre réalisée en insérant entre le
générateur et la charge un dispositif adaptateur d’impédance [130,20,21,17] (figure 4-51). Cet
adaptateur doit comporter en outre du convertisseur d’énergie, une commande MPPT qui permet d’en
extraire la puissance optimale dans les conditions considérées. La commande de cet adaptateur doit
alors agir en temps réel de telle manicre a ce que le générateur voit une impédance optimale a ses
bornes.

Vis a vis de ces incidents majeurs qui peuvent survenir a tout moment, laisse se développer des
approches qui consistent a considérer que le systeme d’adaptation réalise la poursuite en temps réel du
point de puissance maximale du générateur. La premiére commande MPPT a été introduite en 1968 et
développé au cours des années 70 [21]. Dans le chapitre 5, nous étudions la conception et le
fonctionnement dans [’environnement Orcad-Pspice, d’une commande MPPT associée a des
convertisseurs (hacheurs) fonctionnant a haute fréquence (0.1MHz).
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VIII. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analys¢, dans I’environnement Orcad-Ppsice, le fonctionnement
¢électrique des générateurs PV ainsi que leurs adaptations a une charge résistive pour qu’ils
fonctionnent, a un éclairement et températures donnés, dans les conditions optimales. Cette adaptation
est réalisée par I’adjonction, dans le systeme PV, des convertisseurs d’énergie DC-DC (hacheurs) de
type dévolteur (Buck) ou survolteur ‘Boost” pour des applications en régime continu (DC).

Nous avons montré que le générateur photovoltaique peut avoir une force électromotrice de la
plus petite valeur possible (0.6 Volts cas d’une seule cellule) a plusieurs dizaine de volts (modules ou
panneaux PV); voire méme a des centaines de volts dans le cas d’un champ PV. Actuellement, la
cellule ¢élémentaire de base formant un générateur PV est une jonction PN au silicium sous ses
différentes formes cristallines.

A partir des résultats de simulation, nous avons conclu que les performances du générateur PV
se dégradent avec I’augmentation de la température, la diminution de 1’intensité de 1’éclairement et les
variations de la charge. Les performances d’un générateur PV sont évaluées a partir des conditions
standards (CST) : éclairement 1000 W/m?, température 25°C, spectre du soleil AM 1.5.

En se basant sur le schéma ¢lectrique des cellules PV et les caractéristiques techniques fournies
par les fondeurs, nous avons symbolis¢ dans la librairie d’Orcad-Pspice les schémas électriques de
quelques panneaux solaires actuellement commercialisés. Dans le cas du panneau SP75, qui fera
I’objet de notre réalisation expérimentale, nous avons analysé ses caractéristiques courant-tension et
puissance-tension en fonction de I’éclairement et de la température. Nous avons montré que :

e les grandeurs électriques optimales (courant (/) tension (V,,), puissance (Pmax)),
dépendent trés peu de la température : lorsque la température augmente de 10 °C, les
grandeurs (1o, Vope €t Pmax) subissent une légére diminution (inférieure a 4 %).

e les grandeurs /,,; et Pmax sont treés sensible a I’éclairement : lorsque 1’éclairement diminue
de 200 W/mz, autour de 1000 W/mz, le courant /,,; diminue de 20% et la puissance Pmax de
10 %. Par contre la tension V,,, dépend trés peu de I’éclairement,

e Jlorsque I’éclairement varie de 200W/m? a 1000 W/m’ la résistance optimale

v, . . o\ .
(Rpv=R,, = I”” ") varie de 23Q 4 3.85Q. Ces derniéres valeurs montrent que la connexion
opt
directe entre le panneau et une charge donnée pourrait transférer a la charge une puissance
inférieure a celle optimale (P4y) : systeme non adapté.

Ainsi, ’analyse des générateurs PV nous a permis de conclure la nécessit¢ d’adapter le
générateur PV pour qu’il fonctionne dans les conditions optimales en fonction des variations
météorologiques ou de la charge. Pour les applications en régime continu, nous avons montré que
I’adaptation des générateurs PV est réalisée en intercalant entre les générateurs et les charges
(résistives) des quadripdles d’adaptation qui sont des convertisseurs d’énergie ‘Hacheur’ de types
survolteur ou dévolteurs.

Concernant les convertisseurs d’énergie, nous avons analysé leurs structures, leurs
fonctionnements et le dimensionnement des composants qui les forment pour des applications PV de
moyenne puissance (100W). Nous avons montré que 1’adaptation, des générateurs PV, a lieu en variant
le rapport cyclique de la commande de [I’interrupteur des convertisseurs utilisés. L’étude
d’optimisation montre que ces convertisseurs a transistors MOSFET (interrupteur) devraient
fonctionner a des fréquences relativement importantes (supérieures a 100 KHZ). Ceci permet de
réaliser des systtmes PV moins encombrants et de rendement élevé (minimum de pertes d’énergie).
L’analyse dans I’environnement Orcad-Pspice des systemes PV adaptés par ces convertisseurs nous a
permis de montré que :

e dans le cas du convertisseur élévateur et pour un éclairement de 1 000 W/m?” a 25 °C, la
résistance de charge a connecter doit étre supérieure a 3.85Q. Dans le cas ou la charge
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varie de 10Q2 a 50Q, 1’adaptation a lieu lorsque le rapport cyclique o varie de 0.4 a 0.71.
D’une maniere générale, ’adaptation du générateur PV a la charge a lieu lorsque la valeur
de la résistance de charge est supérieure a celle optimale a la sortie du panneau.

e dans le cas du convertisseur abaisseur et pour un éclairement de 1 000 W/m” & 25 °C, la
charge a connecter doit avoir une valeur inférieure a 3.85Q. Le courant a la sortie du
convertisseur peut avoir alors des valeurs importantes. Pour un éclairement et température
donnés, 1’adaptation du générateur PV a la charge a lieu lorsque la valeur de la résistance de
charge est inférieure a celle optimale a la sortie du panneau. Ces résultats montrent la
limitation d’utilisation des convertisseurs dévolteurs. D’une maniére générale, ce type
d’adaptation n’est utilis¢é que dans le cas des charges qui sont presque naturellement
optimales : moteur a courant continu utilis¢ pour le pompage d’eau, stockage d’énergie
dans les batteries,...

Ainsi, le générateur PV est adapté a une charge lorsque le panneau PV est a sa puissance
maximale pour un éclairement et température donnés. Cette puissance maximale est alors quasiment
transférée a la charge en ajustant le rapport cyclique o du signal commandant I’interrupteur des
convertisseurs d’énergie. De ce fait, il est nécessaire de concevoir et de réaliser un circuit qui permet
de régler cette puissance maximale d’une manicre automatique en temps réel et en fonction des
conditions météorologiques (température, éclairement,..) et des variations de la charge. Ce circuit
permettant la poursuite du point de puissance maximale (PPM) est appelé commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking). On réalise ainsi un systéme photovoltaique (PV) autonome
(panneau PV, quadripole d’adaptation, commande MPPT, charge, bloc de stockage d’énergie,...)
travaillant dans les conditions optimales de puissance. La conception et le fonctionnement, dans
I’environnement Orcad-Pspice, d’une commande MPPT munie d’un circuit de détection de
dysfonctionnement et de redémarrage du systéme PV seront analysés dans le chapitre V.
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Chapitre V

Conception et modélisation d’un systéme photovoltaique adapté par une
commande MPPT analogique munie d’un circuit de détection de
dysfonctionnement et de redémarrage

1. Introduction

Dans le chapitre IV, nous avons montré pour qu’un générateur photovoltaique (PV) fonctionne
dans les conditions optimales, il doit étre doté d’un quadripéle d’adaptation. Ce quadripdle peut étre un
convertisseur DC-DC survolteur ou dévolteur selon les applications. Lorsque le systéme alimente une
charge résistive et les contraintes extérieures changent (éclairement et température) [131,133],
I’adaptation du générateur PV a la charge peut se faire par le biais du convertisseur en réglant le
rapport cyclique du signal commandant I’interrupteur du convertisseur. Le probléme qui se pose est de
concevoir une approche d’adaptation (commande MPPT : Maximum Power Point Tracking) qui
permet d’ajuster ce rapport cyclique d’une maniere automatique a sa valeur optimale en fonction des
instabilités météorologiques ou variations de la charge qui peuvent survenir a tout moment. Cependant,
suite a ces instabilités météorologiques ou aux variations brutales de la charge, le systtme PV, méme
s’il est doté de la commande MPPT analogique, peut diverger vers les conditions extrémales du circuit
ouvert ou du court-circuit [20,21,153]. Nous sommes amenés ainsi a améliorer cette commande MPPT
en lui associant un circuit de détection de dysfonctionnement et de redémarrage (CDDR).

En ce qui concerne la conception des commandes MPPTs, nous avons montré dans [153] que
différentes approches d’adaptation sont possibles : implantation analogique, analogique-numérique et
numérique. Dans ce travail de thése, nous avons opté pour ’approche d’adaptation par la commande
MPPT analogique puisque sa technique de réalisation est simple et son cofit est faible par rapport aux
autres implantations.

L’objectif de ce chapitre est de concevoir et simuler dans I’environnement Orcad-Ppsice un
systtme PV autonome (générateur PV, convertisseur d’énergie DC-DC et charge connectée), de
moyenne puissance (100 W), dont le fonctionnement est régulé par une commande MPPT analogique
travaillant a une fréquence de 100 KHz [131] et munie d’un circuit d’un de détection de
dysfonctionnement et de redémarrage (CDDR). Dans ce systéme, le générateur PV est le générateur
SP75 [144] déja symbolisé dans 1’environnement Orcad Pspice dans le chapitre IV. Le convertisseur
d’énergie est un hacheur de type survolteur ou dévolteur selon les applications, analysés et
dimensionnés dans le chapitre IV.

Aussi, nous analysons et nous évaluons la réponse dynamique du systéme PV exposé aux
différentes contraintes qui se produisent en utilisant les résultats de simulation du systéme PV ainsi
congu. Ces simulations concernent essentiellement les différentes grandeurs électriques (courant,
tension et puissance), les paramétres de perfectionnement de la commande et le temps de détection de
dysfonctionnement (détection de défauts).
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I1. Systémes photovoltaiques
I1.1. Schéma synoptique du systéme PV

Sur la figure 5-1 est représenté le schéma synoptique d’un systéme PV qui est dans notre cas de
moyenne puissance (100W) et alimente une charge résistive (Ry) :

e le générateur PV est celui déja implanté dans I’environnement Orcad-Pspice (SP75) [126-
128,154] selon la procédure de symbolisation décrite dans le chapitre IV. Ce panneau SP75
constitué¢ de 36 cellules photovoltaiques élémentaires peut délivrer dans les conditions standard
de test (CST) une puissance de 75 W, un courant de 4.41A sous une tension optimale de 17V.

e le quadripdle d’adaptation est un convertisseur d’énergie de type dévolteur (abaisseur) pour des
applications 12 V a 14 V et survolteur (¢lévateur) pour des applications nécessitant des tensions
supérieures a 17V [130].

e la commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel du systéme
PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV qui dépend des
conditions météorologiques et de la variation de la charge [131,133,155]. Son principe de
régulation est basé sur la variation automatique du rapport cyclique o a la valeur adéquate de
maniére a maximiser continuellement la puissance a la sortie du panneau PV. Dans ce contexte
nous étudions la conception et le fonctionnement d’une commande analogique, fonctionnant a
100 KHz, de maniére a ce que la puissance optimale délivrée par le panneau solaire soit
quasiment transférée a la charge de fagcon automatique quelle que soit I’intensité d’éclairement
et la valeur de la charge.

e le circuit de détection de dysfonctionnement et de redémarrage (CDDR) de systéme est un
circuit adhérant a la commande MPPT. 1l intervient en cas ou le systeme dévie loin de son
point de fonctionnement optimal a la suite d’un changement brutal des conditions
météorologiques ou de la charge. Il permet alors de détecter ce dysfonctionnement et de
redémarrer le systéme pour le converger vers un autre point de puissance optimale. Dans notre
étude de faisabilité, nous analysons la conception et le fonctionnement, dans 1’environnement
Orcad-pspice, d’un CDDR répondant a notre cahier de charge.

Dans le chapitre IV, nous avons sur- estimé les pertes de puissance dans le systéme PV en se
plagant dans les cas les plus défavorables. Nous avons déduit que la puissance perdue, en dehors de la
charge et la commande MPPT, est de ’ordre de 7 W. Les pertes de puissante dans la commande MPPT
sont estimées a 0.5W (elle consomme un courant ne dépassant pas 100 mA sous une tension de
polarisation des circuits de 5 V). Donc, les pertes globales restent inférieures a 7.5 W.

Convertisseur R Charge (Rs)
DC/DC "

Panneau
solaire | c de MPPT ) ||
SP 75 | ommande

X

CDDR

Circuit de régulation de la puissance

Figure 5-1: Schéma synoptique du systéme PV dont le fonctionnement est contrélé par une commande MPPT
munie d’un circuit de détection de dysfonctionnement et de redémarrage (CDDR) du systéme PV.
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I1.2. Convertisseurs d’énergie

Les schémas électriques des convertisseurs d’énergie, analysés et dimensionnés dans le chapitre
IV, sont représentés sur les figures 5-2 et 5-3. Le signal modulé en largeur d’impulsion (MLI) qui
permet de commander, en fonction du temps, les interrupteurs des convertisseurs est représenté sur la
figure 5-4. Ce signal est délivré par la commande MPPT ainsi congue et analysée au cours de ce
travail.

Ipv L Ry Is
D1

A\

Vi

«—
MOSFET

iy = Cs L2
E=Vpv | G2 i‘__ s RS% Vs
—

Signal de
commande M
——

-0

PV SP75
75W

Figure 5-2: Systéeme PV formé par un générateur PV, convertisseur d’énergie ‘survolteur’ et une charge (Rs).

I.=Ipv MOSFET L R, Is

T D
E= vaT Ce :f | D1 Cg :f Rs Vs

Signal de

PV-SP75 commande
T5W

Figure 5-3: Systéeme PV formé par un générateur PV, convertisseur d’énergie ‘dévolteur’ et une charge (Rs)

FLH H | Qﬂ R

M
==

=0

'a
Figure 5-4: Signal commandant l'interrupteur des convertisseurs survolteur et dévolteur.
I1.3. Commandes MPPTs
11.3.1. Généralités

Dans le chapitre IV nous avons montré que, pour une puissance incidente W;, la puissance
optimale transférée & la charge ne pourrait étre maximale que pour un rapport cyclique bien défini
(®opy) (point PPM1 sur la figure 5-5-A). Si la puissance incidente change (/) alors ce point de
puissance maximale est le point PPM2 et le point de fonctionnement du générateur PV est le point Pf
(figure 5-5-A) [21, 20, 156]. Pour converger vers le nouveau point PPM2, il faut ajuster le rapport
cyclique o a la valeur 0. Il en sera de méme lorsque la charge Rs change (figure 5-5-B) : le point de
puissance maximale dévie de sa position optimale (PPM1); pour converger vers ce PPM1, il faut agir
sur le rapport cyclique a. Donc, dans un systéme photovoltaique indépendant et autonome, cette
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régulation doit étre réalisée automatiquement afin de poursuivre le point de fonctionnement optimal.
En pratique, cette régulation est effectuée par la commande MPPT (figure 5-1).

Ppv

A Ppv 4 .
A ppMI B PPM1
PPM2 @ W, 3 )P
: 'T I\W,

. . A
ariation de o{*

see® >

. o
as33%eee"’

Figure 5-5 : Fluctuation du point de puissance maximale avec ['intensité d’éclairement et la charge Rs.

A : variation de l’éclairement, B : variation de la charge.
W,, W5 : puissances de [’éclairement,
Pf: point de fonctionnement du générateur PV

(—) puissance a la sortie du générateur PV,
2

Vpv
P ).
Rpv

(-----) puissance fixée par la charge (Rpv) du générateur PV ( Ppv =

11.3.2. Différents types de commandes MPPT

Si ’on veut poursuivre le point PPM réel, il serait nécessaire d’obtenir de 'information sur la

puissance réelle extraite du module PV. Ceci peut étre réalisé en mesurant la tension Vpv a la sortie du
panneau et le courant Ipv qu’il peut fournir. A partir de la puissance électrique (P=Vpv*Ipv), on pourra
utiliser différents algorithmes de contrdle pour poursuivre le PPM du module PV [157-159]. Trois
implantations de commande MPPT sont possibles [17,21,20] :

Commande MPPT a implantation analogique. Elle se caractérise par une simplicit¢ dans la
conception et une grande dynamique vis a vis de son équivalente numérique et aussi des
diverses perturbations. Elle peut étre completement réalisée avec des composants analogiques
et logiques sans qu’aucun calcul ne soit nécessaire. L’autre avantage de cette commande est sa
capacité de fonctionner a des fréquences de découpages élevées. Elle peut dépasser facilement
le IMHz. Cela permet donc de réduire considérablement la taille des composants passifs
(capacités et inductances) constituant le convertisseur de conversion de 1’énergie.
Commande MPPT a implantation mixte logique et analogique qui est basé sur ’addition d’un
filtre nommé LFR (loss free resistor). Ce concept a été développé par S. Singer dans le cas
général de source de puissance fortement non linéaire [159-161]. Toutefois, le
dimensionnement de ce filtre qui, en I’occurrence, un filtre de type CLC en IT d’ordre 3 reste la
partie délicate de la commande.
Commandes MPPTs a implantation numérique faisant intervenir que des composants digitaux.
La piéce principale de ces commandes est un microcontrdleur. Elles sont souvent incluses avec
diverses fonctions notamment des protections. L’algorithme implanté est plus ou moins lourd
selon la précision du systeme, la robustesse et la rapidité de la boucle de commande. Ainsi,
parmi les nouvelles MPPTs publiées récemment, on peut cité la commande MPPT de type
numérique proposée par M. Matsui. Celle ci est basée sur la mesure des tensions de sortie et
d’entrée d’un convertisseur de type boost [20,21,162]. En effet, connaissant le lien entre les
grandeurs d’entrée et de sortie d’un convertisseur statique en fonction du son rapport cyclique,
une fois les mesures effectuées, on peut calculer la valeur du rapport cyclique permettant de
faire la meilleure adaptation source- charge. Ces types de commande sont valables en basses
fréquences et puissances ¢levées. Leur inconvénient se manifeste lorsque la fréquence de

132



Chapitre 5 Conception et modélisation d’un systéme photovoltaique adapté par une commande MPPT analogique muni d’'un CDDR

systéme de conversion augmente, elles peuvent induire alors des erreurs sur la détermination du
rapport cyclique optimal. De ce fait, elles peuvent entrainer des pertes importantes en
rendement.

En implantation numérique, le calcul des algorithmes implantés pourrait avoir de I’influence
sur la dynamique du systéme. Ainsi, dans les travaux développés par C.Hua [166] et K.H. Hussein
[167], le temps de réponse pour recouvrir un nouveau PPM est estimé a 50 s pour [166] et 100 s pour
[167].

Ces commandes numériques se basent sur des algorithmes de contrdle adaptatifs, permettant de
maintenir le systtme a son point de puissance maximale. Ainsi, nous pouvons distinguer entre
plusieurs algorithmes :

- lalgorithme des descentes connu sous hill-climbing qui est commun aux deux
méthodes d’optimisation suivantes : méthode d’observation et perturbation (O&P) et
méthode de la conductance croissante,

- l’algorithme de la logique flou,

- L’algorithme de réseau de neurones.

Sur la figure 5-6, nous avons décrit les étapes d’un algorithme général implanté entierement en
numérique correspondant aux approches numériques d’adaptation [153].

Initialisation

<
<

| Mesure de Vpv(k), Ipv(k) |

v

| Calcul de Ppv(k) |
|

v !
| Ppv(k)> P(k-1) | | Ppv(k)< P(k-1) |
I . T
¥ y '
a(k+1) =o(k) + cte | a(k+1) =a (k) - cte |

Ppv(k+1)> P(k) | | Ppv(k+1)< P(k) —

non

oui oui

Figure 5-6: Algorithme de contréle de point de maximum de puissance (commande MPPT).

Bien que la réalisation des commandes MPPTs, d'une maniére analogique ou numérique, soit
en premier lieu un choix du concepteur, les conceptions des commandes MPPT digitales (numériques)
fournissent un certain nombre d’avantages par rapport aux systémes analogiques [163] :

e le pouvoir accru dans les fonctionnalités et par conséquent une maximisation dans
l'utilisation de dispositif,
des algorithmes de commande plus simples et une simplicité¢ de conception,
compacité des composants et ainsi un poids réduit,
bonne résolution et grande robustesse.

Il est a noter que la poursuite du point de puissance maximale, méme si elle est facilitée par
l'utilisation d'un systéme électronique numérique (microcontrdleur), est parfaitement possible a l'aide
d'un systéme électronique ne comportant que des circuits analogiques et digitaux. On doit alors se
contenter pratiquement d'un algorithme plus simple. Les performances obtenues restent toujours tres
satisfaisantes [164,165].
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Dans le cadre de notre travail, nous analysons la conception et la simulation d’'une commande
MPPT analogique que nous appliquons aux deux types de convertisseurs DC-DC survolteur et
dévolteur. Nous avons opté pour cette approche d’adaptation analogique par raison de simplicité de sa
réalisation et aussi sa dynamique satisfaisante vis a vis des autres implantations.

11.4. Circuit de détection du dysfonctionnement et de redémarrage du systéme

La variation de I’éclairement et de la charge sont des contraintes inévitables et peuvent se
produire a tout moment. A partir de la synthése bibliographique [153] faite sur la poursuite du point de
puissance maximale par des commandes MPPT confirmées, nous avons conclu que ces commandes
analogiques bien que numériques présentent un inconvénient majeur lorsque le niveau d’éclairement
ou la valeur de la charge changent rapidement. Ceci se manifeste par une divergence du systéeme PV
loin des conditions optimales [20,153, 167,169] (figure 5-7). Le systéme diverge vers les conditions du
circuit ouvert ou du court-circuit. Face a ce probléme, nous devons alors chercher une solution qui,
dans le cas de divergence, nous offre la possibilité de ramener rapidement le systéme a son état initial
et de commencer la recherche d’un nouveau PPM par la commande MPPT. Nous utilisons une
technique qui assure cette tache en deux phases :

e lorsque le systeme dévie loin du point de fonctionnement optimal et par suite diverge a cause de
I’un des problémes précités : le systéme rentre dans un état de dysfonctionnement. Ce phénomeéne
peut se traduire par le blocage du systéme dans un état extrémal. Donc, il faut concevoir un circuit
qui détecte ce dysfonctionnement. Nous appelons cette phase: phase de détection de
dysfonctionnement du systéme.

e une fois le dysfonctionnement du systéme est détecté, nous devons redémarrer le systéme pour
qu’une nouvelle recherche du point PPM commence. Nous appelons cette phase : phase de
redémarrage du systéme.

Dans le paragraphe IV et se basant sur les résultats bibliographiques [153], nous analysons la
conception et le fonctionnement de ce circuit de détection de dysfonctionnement et de redémarrage du
systéeme (CDDR).

A PPM1 va A

Ppv

N

A
w1 ] G

Wi

Ppv

Circuit Ouvert Court-circuit

>
> >

Vpv Vpv

Figure 5-7 : Divergence du systeme PV vers le circuit ouvert ou le court- circuit, suites aux variation de
[’éclairement ou de la charge.
A : diminution de l’éclairement de [’éclairement, B : augmentation de l'éclairement,
C : augmentation de la charge, D : diminution de la charge.
W), W5 : puissances de [’éclairement (W,<W})
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I11. Structure et fonctionnement d’une commande MPPT analogique

II1.1. Schéma synoptique et principe de fonctionnement

Sur la figure 5-8, nous avons représenté le schéma synoptique d’une commande MPPT

analogique répondant a notre cahier de charge. Cette commande est caractérisée par sa simplicité¢ de
réalisation et son faible colt [20,21]. En plus elle pourrait fonctionner a hautes fréquences de
découpage (supérieures a 0.1 MHz). Cette commande MPPT analogique utilise directement la tension
et le courant du panneau photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant a la
puissance maximale [20,21]. Les différents composants qui la constituent sont :

une résistance shunt (Rsh) de quelques milliohms (20x10™ ©) connectée entre la masse et le
pole moins du panneau [21]. Dans notre cas, cette résistance doit supporter un courant de
4.41A. La puissance dissipée a ses bornes est alors de quelques milliwatts. La nature de
cette résistance peut constituer un théme de recherche a part. La tension a ses bornes est
I’image du courant Ipv fourni par le générateur PV :

-3
V=-R, %I, ==20-10 I, (5.1)

vu la faible valeur de cette résistance, la chute de la tension a ses bornes est trés faible. D’ou la
nécessité d’utiliser un amplificateur opérationnel pour amplifier cette chute de tension.

un amplificateur opérationnel monté en inverseur de gain K de 1’ordre de 20, pour ramener
la tension V presque a 1V afin que celle ci soit accessible a I’entrée du multiplieur
analogique. La tension de sortie de I’inverseur est :

V =KR,, ® 1, =0.4Ipv (5.2)
un pont de deux résistances R; et R, qui permettent de prélever une fraction de la tension
Vpv du générateur PV (une fraction de 1V est généralement suffisante). La tension
maximale du panneau ne peut dépasser 22 V. Nous prenons donc le pont diviseur dans un

1 . A A .
rapport de > La tension prélevée Vp est donc donnée par :

R, Vpv

Vpv=—— 5.3
R+R, T 22 G.3
un multiplieur analogique qui délivre a sa sortie, a une constante prés C, le produit du
courant Ipv et de la tension Vpv. Ce produit est donc I’image de la puissance instantanée du

panneau PV :

Vp=

Vs =C ® IpyxVpy (5.4)

mul —

Ce multiplieur doit étre choisi de fagon qu’il soit de bonne réfection des deux signaux d’entrée
et que seul le produit apparaisse a la sortie,

deux intégrateurs RC : un rapide de constante de temps 7; et I’autre lent de constante de
temps 7. A un instant t quelconque, I’intégrateur rapide produit a sa sortie une tension Pr
homogeéne a la puissance fournie par le panneau et 1’intégrateur lent produit a sa sortie la
puissance P/ qui est la méme que Pr mais a un instant ¢+df (puissance retardée). Donc, a un
instant t quelconque, la puissance Pr est supérieure (inférieure) a P/ lorsque qu’il s’agit
d’une augmentation (diminution) de puissance a la sortie du panneau.

un comparateur (1) qui compare a chaque instant ¢ la puissance Pr a celle retardée PI. Si la
puissance a la sortie du panneau augmente (diminue), le comparateur bascule vers sont état
haut (bas),

une bascule JK montée en bascule 7 (fip-flop) dont la sortie Q change d’état a chaque front
descendant du signal d’horloge qui est la sortie du comparateur (1) (toute fois, une bascule
JK déclanchable sur un front montant peut choisi en prenant certaines mesures). Dans
I’environnement Orcad-Pspice, I’amplitude de la tension de sortie des circuits numériques
n’atteint pas la valeur d’alimentation (+V¢¢). Pour ce faire, nous avons intercalé a la sortie
de la bascule un amplificateur opérationnel en montage non-inverseur pour que la tension
de sortie varie entre 0 et +Vcc.

135



Chapitre 5 Conception et modélisation d’un systéme photovoltaique adapté par une commande MPPT analogique muni d’'un CDDR

un intégrateur (R0, C0) dont le condensateur se charge et se décharge lentement. Lorsque la
bascule T bascule a I’état haut (bas), la tension a la sortie de I’intégrateur augmente
(diminue) lentement.

un comparateur (2) permettant de générer a sa sortie une tension rectangulaire modulée en
largeur (rapport cyclique variable : signal MLI). Ceci est le résultat de la comparaison
(figure 5-9) entre le signal a la sortie de l’intégrateur (Vréf) et celui généré par un
générateur triangulaire, ou en dent de scie, de fréquence fixée par le fonctionnement du
convertisseur (dans notre cas 100 KHz). Lorsque la tension Vréf augmente (diminue), le
rapport cyclique o augmente (diminue). En tenant compte des analyses du chapitre IV
(paragraphe VI), nous pouvons conclure que les variations de la tension Vréf induisent,
pour un éclairement et température donnés, le déplacement du point de fonctionnement sur
la caractéristique puissance —tension (figure 5-10).

un driver dont le role est de transmettre, sans déformation, le signal modulé en largeur a
I’interrupteur (transistor MOSFET) commandant le convertisseur d’énergie [133,147].

Ipv

.i. Signal MLI

Amplificateur inverseur |

> ]
Résistance de Convertisseur D Ch
R \% arge (Rg)
qlgs mQ j‘ ! pv DC-DC
 E— é
Module PV : J_
e =

HL Driver de
AJ_l MOSFET
Circuit RC + —
e R N
E — ak Pl RO.CO)
. Circuit RC - ry
Multiplieur —— lent clear Comparateur (2)

Comparateur (1) HIL Générateur triangulaire

Figure 5-8 : Schéma synoptique de la commande MPPT analogique [20,21].
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II1.2. Structure de la commande MPPT

La structure de la commande analogique est donnée sur le schéma de la figure 5-11. Son
implantation ne fait intervenir que des composants analogiques et logiques sans aucun calcul ne soit
nécessaire. Cependant, dans le cas des commandes numériques, la présence d’un élément de calcul
(microcontréleur ou microprocesseur) est obligatoire pour déterminer la puissance maximale du
générateur PV. Dans la commande analogique présentée ici, la dynamique du systéme ne dépend que
du temps de retard des composants analogiques qui est généralement trés faible.

Cette commande qui a été congu au début pour des générateurs photovoltaiques pour les
adapter a une charge quelconque pourrait étre généralisées a d’autres types de sources d’énergie
présentant des caractéristiques non linéaires ou un comportement aléatoire comme les aérogénérateurs
(énergie éolienne). Nous tenons a préciser que la conception de cette commande est indépendante de la
structure du convertisseur statique utilisé. Elle peut s’appliquer aussi bien a des convertisseurs
abaisseurs qu’a des ¢lévateurs.

Tpv Convertisseur Is
e DC-DC Vs Charge Rg
R, T Driver de
MOSFET
SP75
n RO
P 12 ,,ZM [
, Q 5
. 13 C407 5
7u |
__aoMm Hom
oL — LM319_
2
ignal HF
RAZ

Figure 5-11 : Structure de la commande MPPT implanté dans [’environnement Orcad Pspice [168].
IIL.2.2. Convergence vers les conditions optimales

Nous analysons, dans ce paragraphe, qualitativement le mécanisme de convergence du systéme
PV doté de la commande MPPT dans le cas ou le systeme regoit une intensité d’éclairement constante
et alimente une charge résistive de valeur fixe. Dans ce cas, il n’y a pas de changement brutal de I’un
des parameétres influengant le fonctionnement de la commande MPPT. En conséquence, il n’y a pas de
risque de divergence du systéme. Le principe de convergence vers le point PPM, dans les différents cas
est le suivant (figure 5-12) :

e A : lorsque la puissance Pr est supérieure a celle retardée P/ et la sortie de la bascule 7 est a 1’état
‘0’ alors :

a) la tension Vréf et le rapport cyclique « diminuent. Les deux puissances se déplacent vers le
point PPM.

b) lorsque la puissance Pr est inférieure a P/ alors la sortie du comparateur bascule a 1’état ‘0’ et
la bascule T change d’état en basculant a 1’état “1°. Il en résulte 1’augmente de la tension Vréf
et du rapport cyclique o.

¢) la puissance Pr augmente et lorsqu’elle est de nouveau inférieure a P/ alors la bascule T
change d’état et le rapport cyclique diminue.
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d) le systéme PV oscille entre les états précédents b et c. La puissance P/ se stabilise autour du
point du PPM et la puissance Pr oscille autour de ce point PPM.
oB : lorsque la puissance instantanée Pr est inférieure a celle retardée P/ et la sortie de la bascule T’
est a I’état “1” alors le systéme PV évolue vers les états b, c et d des événements précédents.
oC: lorsque la puissance Pr est inférieure a P/ et le rapport cyclique « diminue alors, comme
précédemment, le systéme PV converge vers le point MPPT suivant les étapes b, ¢ et d.

Cependant, lorsque le systétme PV est dans les situations D et E de la figure 5-13 alors la
bascule T ne change pas d’états et le rapport cyclique continue soit a augmenter dans le cas D, soit a
diminuer dans le cas E. Dans ces conditions, le systéme PV diverge vers le circuit fermé (cas D) ou
vers le circuit ouvert (cas E). En conséquence, la détection du dysfonctionnement du systéme (blocage
de la bascule 7 dans un état) et son démarrage pour le faire converger vers un nouveau PPM est
nécessaire avant qu’il atteigne la situation du court-circuit ou le circuit ouvert. Ces situations se
manifestent lors des variations de 1’éclairement et de la charge.

l:l::pV o diminue PPM
4]

Pr

o o]

P o diminue PPM
ma:

Pr

@VODI va Vopt VpV

Ppvf oaugmente o diminue

-Pl Pr.

v

>
>

! Vopt Pov

Figure 5-12 : Convergence du systéme PV vers le point PPM pour un éclairement et charge donnés pour trois
cas : A, BetC.
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D
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V,

opt

| >
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Vpv
Figure 5-13: Divergence du systéeme PV vers le court- circuit (D) ou le circuit ouvert (E).

IV. Circuit de détection de dysfonctionnement et de redémarrage
IV.1. Circuit de détection de dysfonctionnement
IV.1.1. Structure du circuit détecteur

Le schéma du circuit détecteur de dysfonctionnement du systeme PV est représenté sur la
figure 5-14 [21,170]. Ce circuit exploite les deux sorties de la bascule JK montée en T (Q et son
complément Qb) (figure 5-11). Nous utilisons les deux sorties de la bascule T de la commande MPPT
parce qu’elles nous permettent de détecter les deux cas de dysfonctionnement éventuels (sens de
déviation du PPM vers la tension du circuit ouvert ou vers la tension du court-circuit). Comme le
montre la figure 5-14, la structure de ce circuit est basé sur I’utilisation de deux comparateurs
temporels qui sont des monostables (NE555), d’une porte logique de type ou-exclusive X-or (54LS86),
deux transistors de type PNP et deux condensateurs Ct; et Ct,.

IV.1.2. Fonctionnement du circuit détecteur

Dans ce paragraphe, nous décrivons le fonctionnement de circuit de dysfonctionnement de la
figure 5-14. Le fonctionnement de la partie du circuit correspondant a la sortie Q est identique a la
sortie Qb. Le dysfonctionnement du systéme se traduit par une absence des impulsions aux niveaux
des sorties Q et Qb. En d’autres termes, les sorties Q et Qb se bloquent dans un état dont elles ne
peuvent pas sortir. Cette situation indique alors que le systéme rentre dans un état de
dysfonctionnement.

Sur la figure 5-15, nous avons représenté les séquences des entrées et sorties du circuit de la
figure 5-14 au cours d’un fonctionnement normal (oscillations autour du PPM) et lors de la divergence
du systéme PV de la figure 5-11. Nous pouvons ainsi conclure :

e Pour des instants t inférieurs a T/ (¢<7T;)(figure 5-15), le systéme est en régime établi de
fonctionnement et les sorties Q et Qb changent d’état tant que le systéme oscille autour du
PPM. Les sorties Voutl et Vout2 sont a 1’état instable (état 1) et celle de la porte X-Or (Vx-
or) a I’état bas (état 0). Pendant une période d’oscillation, 1’une des sorties Q ou Qb est
I’état “1°, le transistor Q; ou Q est bloqué et le condensateur Ct; ou Ct, commence a se
charger. Ce chargement s’effectue sans atteindre le seuil de basculement du monostable
(2/3 de Vcce) puisque nous nous choisissons la constante du temps de charge (Rt*Ct) plus
grande que la période d’oscillations maximale (période maximale Tq de la sortic Q).
Lorsque la sortie Q ou Qb est 1’état ‘0’, le transistor Q; ou Q est passant, le condensateur
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Ct; ou Ct;, est court-circuité et le monostable ()1 ou le monostable (2) ne bascule pas vers
I’état stable ‘0’. Cette situation demeure tant qu’il y a des impulsions au niveau de la
bascule T.

pour des instants t supérieurs a T; (> T}), le systtme PV subit une contrainte extérieure
(variation brutale de I’éclairement ou de la charge). Si la sortie Q se bloque a I’état ‘1°, le
condensateur CO (figure 5-11) de se charge a sa valeur maximale, le rapport cyclique
avoisine 1 et le point de fonctionnement se déplace dans ce cas vers la tension du court-
circuit. Le transistor Q; est donc bloqué et le condensateur Ct; se charge. Lorsque la tension
aux bornes du condensateur Ct; atteint le seuil de basculement, la sortie Voutl bascule a
I’état stable ‘0’ (figure 5-15). Ce changement d’état signale alors la détection du
dysfonctionnement du systéme PV. La sortie Vx-or de la porte X-OR bascule alors de 1’état
‘0’ al’état ‘1’ a ’instant T, . Le temps 7 (7= 7,-T}) correspond donc au temps de charge du
condensateur Ct/ pour atteindre la tension de seuil de basculement du monostable (1).

Il en est de méme lorsque la sortie Q de la bascule T se bloque a 1’état ‘0” (Qb a I’état ‘1°), le
condensateur CO se décharge complétement et le rapport cyclique avoisine 0. Dans ce cas, le point de
fonctionnement du systtme PV se déplace vers le point de circuit ouvert et la détection de
dysfonctionnement du systeme PV est assurée par la sortie Qb. Le transistor Q. est bloqué et le
condensateur Ct, se charge jusqu’a ce qu’il atteigne la tension de seuil de déclenchement du
monostable 2. Le principe de détection est donc similaire au cas précédent.

18
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Rt 2 Vee
TRIGGER 3: Vou
Q < g RESET ouTpPUT f—" o
CONTROL
— l_‘j Thl (M
Ry l . 4 DISCHARGE
" 1
Q Ct GND
’ C L T
T NES555
= 2
Vee i 54186
Rt
2| TriGGERYC
oy ? ‘; RESET outpuT
— 5| CONTROL 3: Vour
Th2 )
Ry _‘L _F DISCHARGE )
=
Q Ct, J_C GND
T T NE555

Figure 5-14 : Circuit de détection de dysfonctionnement du systéeme a la suite d’un incident brutal.
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Figure 5-15 : Séquences typiques des sorties Q et Qb de la bascule T, Vi, et Vo du monostable NE555 et
Vx-or de la porte X-OR.
Pour des instants t inférieurs a T (0<T,) : fonctionnement normale en régime établi,
Pour des instants t compris entre T et T> (T;<t<T5): variation brutale de I’éclairement ou de la charge.

Nous remarquons d’aprés ce qui précéde que le condensateur Ct; et CO se chargent au méme
temps alors que Ct; se charge lorsque CO se décharge. Les temps T et T’ correspondant a la durée de la
charge du condensateur Ct; et Ct, pour atteindre le seuil de basculement (2/3V¢c) doivent étre
déterminées avec un plus grand soin par le concepteur. Les temps 7et 7’ ne doivent étre, en aucun cas,
inférieurs au temps correspondant a une recherche du point PPM par la commande MPPT. Dans le cas
contraire, pendant une poursuite du PPM par la commande MPPT, le systéme peut étre redémarré.

IV.2. Redémarrage du systéme
IV.2.1. Circuit de redémarrage

Lorsqu’un dysfonctionnement est détecté, le systtme PV ne peut tout seul converger
momentanément vers un nouveau PPM. Nous introduisons un circuit de redémarrage du systéme pour
qu’une nouvelle recherche du PPM soit effectuée. Ce circuit (figure 5-16) est attaqué par la sortie du
circuit de détection de dysfonctionnement (sortie de la porte X-OR) (figure 5-14). Comme le montre la
figure 5-16, le circuit de redémarrage est formé par :

e un inverseur logique (74AC04) qui a pour rdle d’inverser le signal délivré a la sortie de la
porte X-OR.

e un monostable 3 (NE 555) qui change d’état de sortie (état ‘0 a 1’état “1°) lorsqu’il regoit
une impulsion sur un front descendant (passage de V¢ a une tension inférieure a 1/3 de Ve
tout en restant positive) a sa borne 2 (trigger). Cette impulsion est donc le signal de sortie
de la porte X-OR inversé par I’inverseur précédent. Dés que le monostable regoit cette
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impulsion, sa sortie passe a 1’état haut (état instable) et il reste dans ce nouvel état pendant
une durée T, instable que nous pouvons régler a volonté. Le basculement vers 1’état stable
‘0’ a lieu lorsque la tension du condensateur C (initialement déchargé) atteint la valeur
2/3V¢c. La valeur de la durée instable est donnée par les notices techniques du constructeur
en fonction des éléments discrets extérieurs (R, C) selon la relation :

t,=11*R*C (5.5)

un relais : ’impulsion de durée 7., trés courte (3 a 5 ms), actionne le relais (figure 5-16)
dont la sortie S est reliée a un endroit ot nous pouvons réinitialiser le systéme. Dans notre
cas, la sortie S du relais est reliée a la borne plus (+) du condensateur C0O de I’intégrateur
(CO, RO) (la tension de référence). Quand le relais est actionné, le condensateur CO est
connecté a 0 Volt pendant une durée 7. : la tension de référence Vréf est donc nulle (0V)).
Ensuite, ce relais est relaché pour qu’un nouveau cycle de recherche du PPM commence.

vce ]
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' - > TRIGGER 3
: Vex_inv ’ —gl- RESET OUTPUT

o

74AC04 CONTROL
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DISCHARGE
GND

c
T TC”m JL NESS5

Intégrateur
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Circuit de détection de
dysfonctionnement

Figure 5-16 : Circuit de redémarrage du systéme a la suite de détection d’un dysfonctionnement.

IV.2.2. Analyse de la divergence et mécanismes de redémarrage

Nous pouvons ainsi analysé qualitativement la convergence du systéme PV, aprés avoir détecté
le dysfonctionnement et le redémarrage du systeéme. Plusieurs cas peuvent se présenter suite a un
changement brutal de 1’éclairement ou de la charge. Dans tous les cas, le systéme PV perd son point de
fonctionnement en se dirigeant soit vers la situation du court circuit ou du circuit ouvert. Nous
analysons dans la suite, deux cas qui peuvent se poser a la suite d’un changement brutal de
I’éclairement :

dans le cas ou le systéme oscille autour du PPM1 sur la caractéristique Ppv (Vpv) de la
figure 5-17-A et qu’il progresse dans la recherche du PPM1 sur la partie ascendance (Q=
‘0, le rapport cyclique o diminue). Si un changement brutal d’éclairement survient (baisse
de Dintensit¢ d’éclairement), alors le point de fonctionnement se trouve sur la
caractéristique (P(Vpv) correspondante au point PPM2 (figure 5-17-A). Le systéme prend
en considération cette diminution de l’intensité d’éclairement extérieur; la puissance Pr
devient inférieure a Pl. Le systéme détecte ce changement et il change le sens de sa
recherche sur la caractéristique correspondant au PPM2 (Q=1 et o augmente) mais dans le
mauvais sens. Si le systéme n’est pas muni du circuit CDDR, il continue a progresser sa
recherche jusqu’a ce que le rapport cyclique devienne égale a let le systéme se dirige vers
la tension du court-circuit et peut se bloquer dans cette situation. Pour empécher ceci, le
circuit CDDR de la figure 5-16 génére une impulsion forgant le condensateur CO a étre
porté au potentiel OV et initialise le systéme PV pour poursuivre un nouveau PPM (voir
paragraphe V).

dans le cas ou le point de fonctionnement se trouve sur la caractéristique correspondant au
PPM2 (figure 5-17-B) et que le systéme PV est en train de progresser dans sa recherche
vers le PPM2 (Q= ‘1”). Si un changement brutal d’éclairement se produit (augmentation de
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I’intensité d’éclairement) alors le point de fonctionnement se trouve soudainement sur la
caractéristique correspondant au point PPM1. La puissance Pr devient brutalement
supérieure a celle retardée P/. Ce changement ne change normalement pas le sens de

progression de la recherche du PPMI1 (Q= ‘I’). Dans cette situation nous pouvons
distinguer deux cas :

pour des constantes de temps données (7; et 75) des deux intégrateurs lent et rapide, si
le temps correspondant au croisement des deux puissances P/ et Pr n’est pas atteint et
reste inférieur au temps nécessaire a la charge de Ct; ou Ct; du monostable 1 ou 2 de

la figure 5-14 alors le systeme peut converger vers le nouveau PPM1 et le CDDR
n’intervient pas (figure 5-17-B-1).

Dans le cas contraire, le systéme change le sens de recherche mais dans le mauvais
sens (figure 5-17-B-2). Un dysfonctionnement est détecté et le CDDR génére
I’impulsion de redémarrage et force le systeéme a se trouver rapidement au point du
circuit ouvert (& =0). Dés lors, le systéme effectue une nouvelle recherche du PPM
sur la caractéristique correspondant au PPM1 (voir paragraphe V.2).

\
Ppv PPM1
Prnaxi o diminue =%
A)
PmaxZ'" T T
. PPM2
Forgage a”*..
Iinitialisation (a=0)  [**
Vo Vop ~ Vov
Ppva Ppva
o —PPYH PPMI
B-1) o augmente B-2) o augmente
{ %\ Forgage a
PPM2 PPM2 “\Vinitialisation
| ‘ s\ (@=0)
| , | A
Vot Vepo Vpv
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Figure 5-17 : Mécanisme de recherche du PPM dans deux cas de dysfonctionnement.
A) : progression vers le point du court circuit,
B-1) : progression vers le point PPM1 et oscillation,

B-2) : changement du sens de recherche et progression vers le point de circuit ouvert,
****®  Forcage du systéme a linitialisation (0=0).

—_

V. Simulation du fonctionnement électrique d’un systéme photovoltaique

Dans ce paragraphe nous analysons, dans I’environnement Orcad-Pspice, le fonctionnement
d’un systéme PV adapté par un convertisseur hacheur de type boost (survolteur) et buck (dévolteur).
Plus particulicrement, nous analysons le fonctionnement en tenant compte :

de le commande MPPT de la figure 5-11,

143



Chapitre 5 Conception et modélisation d’un systéme photovoltaique adapté par une commande MPPT analogique muni d’'un CDDR

e de la commande MPPT (figure 5-11) et du circuit de détection du dysfonctionnement et de
redémarrage du systeme de la figure 5-14 et 5-16.

V.1. Systéme photovoltaique adapté par un hacheur boost
V.1.1. Fonctionnement en tenant compte de la commande MPPT

Dans cette partie, nous étudions le fonctionnement du systéme PV, tenant compte de la
commande MPPT congue (figure 5-11), en fonction de 1’éclairement. Dans notre cas, puisque le
générateur PV est celui déja symbolisé et analysé dans I’environnement Orcad-Pspice (paragraphe V-2
chapitre IV) alors la valeur de la charge doit étre supérieure a 3.85 Q pour un éclairement de 1000
W/m? et supérieure a 23 © pour un éclairement de 200 W/m?.

V.1.1.1. Forme de l’onde dans les composants de la commande MPPT

Sur la figure 5-18 est représenté le tracé typique de la tension du multiplieur analogique. Nous
observons un régime transitoire de 50 ms. Ce temps correspond d’une part au temps di a
’établissement des tensions et courants dans les ¢éléments analogiques (environ 10ms) et d’autre part
au temps correspondant a la premiére recherche du PPM environ 40ms) avant que le régime permanent
soit atteint.

4.0V t t t

3on-ﬂ / ‘
2on-’V

1.0VH
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Os 100ms 200ms 300ms 400ms
¢ V(Vmult)
Time

Figure 5-18 : Forme de la tension a la sortie du multiplieur analogique

Sur la figure 5-19 nous avons représenté les variations typiques de la tension a la sortie du
comparateur et celles des sorties (Q et Qb) de la bascule JK montée en bascule T (Flip-flop ). Lorsque
la puissance fournie par le générateur PV diminue (P,<P)), la sortie du comparateur (1) bascule a I’état
‘0’et la bascule JK change d’état. Aussi, lorsque la sortie du comparateur bascule a 1’état ‘1°, la
bascule T ne change pas d’état. La sortie du comparateur (1) est alors utilisée pour déclencher la
bascule T dont I’état de la sortie bascule sur le front descendant du signal d’horloge (sortie du
comparateur (1)).

Au démarrage du systeme PV (temps < S0ms), pour éviter le déclenchement du monostable (1)
(chargement de Ct,; jusqu’a 2/3 Vcc), nous avons choisi la constante du temps R¢,Ct; supérieure au
temps de recherche du PPM (50ms). Pendant cette phase, la recherche du PPM se fait uniquement par
la commande MPPT sans le CDDR.
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Figure 5-19 : Evolution de [’état a la sortie du comparateur (1) et celui des sorties Q et Qb de la bascule JK
montée en T

Le signal a la sortie de la bascule T est lentement intégré (croissance et décroissance lentes) par
I’intégrateur (2) (R0, C0) dont la tension de sa sortie est utilisée comme signal de référence (figure 5-
20). Ce dernier est comparé a un signal en dent de scie (ou triangulaire) de fréquence élevée (100
KHz) pour obtenir a la sortie de comparateur (2) un signal carré qui commande I’interrupteur du
convertisseur DC-DC (figure 5-20). La tension a la sortie de ’intégrateur (R0, C0) augmente lorsque la
sortie de la bascule JK passe a 1’état haut et diminue lorsqu’elle passe a 1’état bas (figure 5-20). Aussi,
sur la figure 5-24 apparait le régime transitoire de 50 ms, correspondant a 1’établissement des tensions
dans le boost et convergence vers le PPM, suivi du régime permanant (oscillations autour du PPM).

A la sortie du comparateur, on génére donc un signal rectangulaire dont le rapport cyclique
diminue (augmente) lorsque la tension a la sortie de I'intégrateur (R0,C0) diminue (augmente). Ce
signal modulé en largeur d’impulsion (MLI) est ensuite appliqué a I’interrupteur du convertisseur par
I’intermédiaire d’un driver [133,147]. Sur la figure 5-20, nous avons représenté 1’évolution typique de
la tension a la sortie du comparateur (2) lorsque le point de fonctionnement oscille autour du point
PPM.

Notons qu’au début de la recherche du PPM par la commande MPPT, le condensateur CO de
I’intégrateur lent se trouve chargé sous une tension de 1’ordre de 100 mV qui est la tension de 1’état bas
de la bascule T. Ceci entraine une tension de référence et un rapport cyclique non nuls. Pendant un
redémarrage du systeme PV par le CDDR, ce condensateur est porté au potentiel 0V.
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Figure 5-20: Evolution typique de la tension a la sortie Q de la bascule T, aux bornes du condensateur C0 et a
la sortie du comparateur (2) en fonction du temps,
oft) : rapport cyclique dépendant du temps.
V.1.1.2. Courants, tensions et puissances dans le systeme PV

Sur la figure 5-21 nous avons représenté, pour un éclairement constant de 1000 W/m? et une
température de 25°C, les résultats typiques de simulation dans l’environnement Orcad des
caractéristiques électriques a la sortie du panneau et a la sortie du hacheur de type élévateur controlé
par la commande MPPT analogique de la figure 5-11. Il apparait que :

e aprés un régime transitoire de durée 50ms, la commande MPTT fait osciller le point de
fonctionnement autour du point du PPM.
o les différentes grandeurs électriques (puissances, tensions et courants) se stabilisent autour des
valeurs fixées par notre cahier de charge :
- la puissance fournie par le générateur PV se stabilise autour de 75 W et celle fournie a la
charge autour de 68 W.
- ala sortie du panneau, la tension et le courant se stabilisent respectivement autour de 17 V
et4.4A.
- au niveau de la charge, la tension et le courant se stabilisent respectivement autour de
58Vetl.lA
Notons que la différence entre la puissance a la sortie du panneau et celle fournie & la charge
reste dans la limite de 6 Watts. Ces pertes sont donc attribuées aux pertes par commutation et par
conduction dans le transistor MOSFET [133,145], dans la diode et dans les différents composants de la
commande MPPT (voir chapitre IV).
L’ensemble des résultats obtenus montrent que le convertisseur boost et la commande MPPT
jouent correctement leurs roles : élévation de la tension et transfert de la puissance optimale a la
charge.
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Figure 5-21 : Courants, tensions et puissances typiques, simulés dans I’environnement Orcad, en fonction du
temps dans le cas d’un convertisseur élévateur contrélé par la commande MPPT (figure 5-11).
Rs=5082, Cs=200uF, Ce = 2200uF, L=80uH, F=100KHz, t,=Ims, 7,= 2.2ms.

V.1.1.3. Incertitude précision - stabilité

Notons que le choix des deux constantes de temps (7; et ;) est un compromis fondamental
entre la stabilité et la précision de convergence autour du PPM du systeme. Plus que les constantes du
temps T; et Tp sont rapprochées plus qu’il y a plus de précision sur le point PPM et des faibles
oscillations autour de celui ci. Mais si elles deviennent tellement rapprochées, le systéme peut devenir
instable. Par ailleurs, si les deux constantes de temps sont trop éloignées, le systéme est trés stable
mais il devient moins précis. Ceci se traduit par la présence de fortes oscillations autour du PPM [20,
21,153].

Sur la figure 5-22, nous avons représenté les résultats de la simulation des différentes grandeurs
¢lectriques (tensions et courants) a la sortie du panneau et a la sortie du convertisseur dans les deux cas
extrémes des constantes de temps 7; et 7 (7; et % éloignées et rapprochées). Les résultats obtenus
montrent une forte oscillation dans le premier cas et une faible oscillation dans le second cas.

o A I s e e
40v+ / /
40V 1 -
20V
20V+ <
O T T T
0s 100ms 200ms 300ms  400ms ov I I I I I I I
o V(Vs) 0s 50ms 100ms 200ms 300ms  400ms
X o V(Vs)
Time Time
t t t t t t t
20V+ zov«fw 4
A
vt/ W VY VIV VY Lov ] | RAAAAATA A AV
12v-l . )
8V+
8v+ g
4V+
4v+ g
0 T T T
0Os 100ms 200ms 300ms 400ms ov + + L + L + L
0s 50ms 100ms 200ms 300ms  400ms
e V{Vpv) ) o V(Vpv)
Time Time

147



Chapitre 5 Conception et modélisation d’un systéme photovoltaique adapté par une commande MPPT analogique muni d’'un CDDR

1.5A 1.5 T T T T T T T
1.0n /\.{V\Nvmmnmmmmnm RIS T e e v {
(02:8 T T T
0A il il 1 il 1 il 1
Os 100ms 200ms 300ms  400ms ' ! ! !
0s 50ms 100ms 200ms 300ms  400ms
o I(Is) o I(Is)
Time Time
5.0A 5.0.
SAAAA Vv‘vvv‘v" ‘V' v‘v A v‘ A R W T MGG (ONE O T bRy
4.0n4 /VVVVV ¥V y V 4. 0A v
+
So{l so{l]
2.0A4 f 2.0A+
f
1.0A4 1.0A4
OA T T T 0 T T T T
Os 100ms 200ms 300ms 400ms Os 50ms 150ms 250ms 350ms
o I(Ipv) o I(Ipv)
Time Time
A B

Figure 5-22 : Amplitude d’oscillations autour du PPM des tensions et courants a la sortie du panneau et a la
sortie du convertisseur. Eclairement : I()()()W/mz, Rs=5080 Cs=200uF, C, = 2200uF, L,=80uH, F=100KHz
pour deux couples de constantes de temps T, et T.

A) (t;=1ms, 1= 5ms), B) (t;=0.1ms, 1= 0.22ms)

V.1.2. Fonctionnement du systeme complet
V.1.2.1. L'incident est un changement brutal de [’éclairement

Lorsque le générateur PV subit des variations de 1’éclairement qui sont représentées sur la
figure 5-23, nous avons simulé les différentes grandeurs électriques du systéme PV (figure 5-24) doté
de la commande MPPT et du circuit de détection de dysfonctionnement et de redémarrage du systéme
(CDDR) (figure 5-14 et 5-16). Le panneau PV subit alors un éclairement non constant : il varie de
1000W/m?” 2 600W/m? puis de 600W/m? & 1000W/m>.

Puissance incidente
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600W/m? Figure 5-23 : Variation de la puissance
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400W/m’
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Figure 5-24: Simulations typiques de l'influence du changement de [’éclairement (figure 5-23) sur les

grandeurs électriques a l’entrée et a la sortie d’un boost du systeme PV muni de la commande MPPT et du
circuit CDDR .

Rs=5082, Cs=200uF, C, = 2200uF, L,=80uH, F=100KHz, 7,=0.1ms, 7= Ims.

500ms 600ms

A la lumiére de ces résultats nous analysons le mécanisme de recherche du PPM en fonction du
temps dans les différents composants de la commande MPPT munie du CDDR. Pour cela, nous avons
représenté sur les figures 5-25 a 5-27 les résultats typiques de simulation dans les deux cas de
changement de I’intensité d’éclairement. Il apparait que :

Pendant le premier changement
d’éclairement (qui a lieu a 200ms), la sortie Q
de la bascule T est bloquée a 1’état ‘1° (figure
5-25), le rapport cyclique augmente et le
systtme PV évolue vers la tension du court
circuit. Le monostable (1) est déja a I’état ‘1’
(état instable) sous l’effet du premier front
descendent de la sortie Q de la bascule T. Le
transistor O, étant bloqué alors le condensateur
Ct, (tension Vthl) se charge jusqu’au seuil de
déclenchement. La sortie Vout! du monostable
(1) bascule a I’état ‘0’ (figure 5-25). Ceci
entraine le basculement de la porte inverseuse
et génération de l‘impulsion au niveau du
monostable (3). Cette impulsion est appliquée
au relais qui force le condensateur CO au
potentiel 0 (court-circuit) (figure 5-25). Le
condensateur C0 étant court-circuit, la sortic Q
de la bascule T qui était a 1 “état ‘1 est
interrompue pendant le temps de court-circuit
mais mémorise son état précédent ‘1’ et le
condensateur CO peut se mettre a se charger de
nouveau (figure 5-25). Le systéme peut donc
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converger, suivant les étapes de la figure 5- 12

vers le PPM2.

Pendant le deuxiéme changement
d’éclairement (qui a lieu a 400ms), la sortie
Q de la bascule T est bloquée a 1’état ‘0’ (Qb
a l’état “1°) (figure 5-25), le rapport cyclique
diminue et le systtme PV évolue vers la
tension du circuit ouvert. Le monostable (2)
est déja a I’état ‘1’ (état instable) et le
transistor Q, étant bloqué alors le
condensateur Ct, (tension Vth2) se charge
jusqu’au seuil de déclenchement et la sortie
Vout2 du monostable (2) bascule a 1’état ‘0’
(figure 5-25). Ceci entraine le basculement
de la porte inverseuse et la génération de
l‘impulsion au niveau du monostable (3).
Cette impulsion Vred est transférée au relais
qui force le condensateur CO au potentiel 0V
(figure 5-25). Le condensateur CO étant
court-circuité, la sortie Q de la bascule T qui
était a 1’état ‘0’ est interrompue pendant le
temps de court-circuit du condensateur mais
mémorise son état précédent ‘0. Le
condensateur CO peut se mettre a se charger
a nouveau, uniquement, sous la tension de
I’état bas de la bascule T qui est de 1’ordre
de 100mV (figure 5-25). La tension de
référence et le rapport cyclique augmentent.
Les puissances P/ et Pr qui étaient en train
de diminuer commencent a augmenter ( Pr
augmente plus rapidement que PI). Il en
résulte un croisement entre les deux
puissances (P/= Pr) et donc un basculement
de la sortie du comparateur a I’état ‘1’ et la
sortic de la bascule T ne change pas
(puisqu’elle est déclenchable sur un front
descendent). Le condensateur CO continue a
se charger et les deux puissances peuvent se
croiser lorsque la tension de sortie de la
bascule atteint la tension de I’état bas
(100mV) et le comparateur (1) passe alors a
I’état “0’. La bascule détecte ce front
descendant et sa sortie passe a I’¢tat ‘1°. Le
systétme peut donc converger, suivant les
étapes de la figure 5-12, vers le PPM2.
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Figure 5-25 : Réponse dynamique de la commande MPPT et du circuit CDDR aux deux changements
brutaux de l'intensité d’éclairement de la figure 5-23.

Si le systtme muni de la commande MPPT n’était pas doté du circuit de détection de
dysfonctionnement et redémarrage, il perdrait son PPM pendant le premier changement d’éclairement
en se dirigeant vers la tension du court-circuit et pendant le deuxieme changement vers la tension du

circuit ouvert.
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V.1.2.2. L'incident est un changement brutal de la charge

Dans ce paragraphe, nous avons simulé les différentes grandeurs électriques (figure 5-27) du
systtme PV muni de la commande MPPT et du CDDR du systetme lorsque I’incident est un
changement brusque de la charge (figure 5-26) pour un éclairement de 1000 W/m? et une température
de 25 °C. La charge varie de 50 Q a 25 Q.

Il apparait que lorsque la charge varie brutalement, le systtme PV perd son point de
fonctionnement, évolue vers la tension du circuit ouvert et rentre en état de dysfonctionnement. Au
bout d’un temps inférieur a 100 ms, le CDDR détecte de dysfonctionnement et redémarre le systéme
PV pour recouvrir un nouveau PPM.

50Q
Charge Rg
25Q
Figure 5-26 : Chute brutale de la charge
0
100ms 200ms 200ms 400ms
Time

20v+ },\ !.n VL
N
MVAI \J\/\MN\MMA/W\J\/\W Y s0vd X/&
12V‘f T
9V<Jj zov~/
4v+
ov + + . } . } . ov % } . } . } .
Os 50ms 100ms 200ms 300ms 400ms Os 50ms 100ms 200ms 300ms 400ms
o V(Vpv) o V(Vs)
Time Time
5.0a T T T T T T T 2.0a T T T T T T
al ~ [
S
+.on{ 1 [V U . \mewm
o] I .
P P Tt
2.0A4
0.5A4
1.0A4 /
0a } } L } L } L 0a } } L } L t L
0s 50ms 100ms 200ms 300ms 400ms 0s 50ms 100ms 200ms 300ms 400ms
o I(Ipv) o I(Is)
Time Time
8ow t t t t t t t
v vwwrveterry 4 | 7 80W T T L t t

| | WWML
200 sond / '

ow } } 1 } L } L ow } } 1 } L } L
Os 50ms 100ms 200ms 300ms 400ms 0s 50ms 100ms 200ms 300ms 400ms
o V(Vpv) * I(Ipv) o V(Vs) * I(Is)
Time Time

Figure 5-27 : Simulation typique de ['influence de la charge (figure 5-31) sur les grandeurs électriques a
Dentrée et a la sortie d'un boost du systéeme PV.
Cs=200uF, C, = 2200uF, L1=80uH, F=100KHz, 7;=0.1ms, 7= Ims.
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V.2. Systéme photovoltaique adapté par un hacheur de type dévolteur

Dans ce paragraphe nous analysons, dans 1’environnement Orcad-Pspice, le fonctionnement
d’un systeme PV adapté par un convertisseur hacheur de type abaisseur (dévolteur) subissant un
éclairement d’intensité variable. La structure et le fonctionnement de la commande MPPT et le circuit
de détection de dysfonctionnement et de redémarrage du systéme PV sont ceux analysés dans le cas du
hacheur de type survolteur. Nous analysons le fonctionnement du syst¢eme PV lorsqu’on varie
I’éclairement a une température 25 °C dans le cas d’une charge résistive.

Dans le cas d’une charge résistive, nous avons montré dans le chapitre IV que de la charge doit
étre inférieure a celle de la résistance interne optimale du panneau PV (Rg < R,,,) pour un éclairement
donné. Nous avons simulé le fonctionnement du systeme PV pour une charge de valeur 2.5Q.

Lorsque I’éclairement varie suivant la figure 5-28, nous avons représenté sur la figure 5-29, les
résultats typiques des courants, tensions et puissances a I’entrée et sortie du convertisseur en fonction
du temps. Il apparait que :

Pendant le premier changement brutal de 1’éclairement (a 200ms), le systéeme PV perd son
point de fonctionnement et évolue vers la tension du circuit ouvert, le CDDR détecte ce
disfonctionnement et redémarre le systéme au bout d’un temps de 40 ms. Aussi, toutes les grandeurs
¢lectriques oscillent autour de nouveau PPM.

Pendant le deuxieme changement brutal de I’éclairement (a 400ms), la recherche du PPM est
assurée uniquement par la commande MPPT sans le CDDR selon la procédure déja discutée dans le
paragraphe IV.2.2 (figure 5-17-B-1). La poursuite du nouveau PPM est spontanée.

Donc, la commande MPPT et éventuellement le circuit de détection de dysfonctionnement et
de redémarrage agissent ensemble et au moment opportun pour permettre une bonne régulation du
fonctionnement du systéme PV suite aux différentes variations de 1’éclairement ou de la charge.

Notons que quel que soit I’incident (inutile méme de connaitre son origine) qui perturbe le
systéme, nous constatons que le temps de convergence du systéme vers un nouveau PPM reste
inférieur a 100ms. Ces performances font de notre commande une technique adaptable a d’autres
sources génératrices d’énergie dont le comportement électrique est aléatoire

Les résultats obtenus dans ce paragraphe peuvent étre étendus a des applications de 12V, en
particulier, a un chargeur de batterie solaire (12 V par exemple) [149].
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Figure 5-29: Simulation typique des grandeurs électriques a [’entrée et a la sortie d 'un buck régulé par la
commande MPPT et le CDDR lorsque [’éclairement varie suivant la figure 5-30.
Rs=2.502, Cs=200uF, C.= 400uF, L,=80uH, F=100KHz, ©,=1ms, 7= 4.7ms.

V.3. Evaluation de la commande

La commande MPPT analogique dotée de circuit de détection de dysfonctionnement et de
redémarrage, sur laquelle sont portées les simulations, présente un certain nombre d’avantage par
rapport a la commande MPPT analogique seule et certains commandes MPPT numériques :

e clle ne fait intervenir que des composants classiques du grand public, en conséquence un
faible cofit,

o la recherche du PPM est effectuée sans qu’aucun calcul ne soit fait. La régulation a eu lieu
conformément aux principes de la rétroaction alors que dans les commandes numériques,
s’avere un algorithme de recherche complexe nécessitant un ¢élément de calcul
(microcontréleur ou microprocesseur) sophistiqué,

e clle ne nécessite pas de capteurs particuliers pour la chaine de rétroaction, il suffit juste
d’une résistance shunte et d’un pont diviseur,

e clle se jouit d’une dynamique trés bonne vis a vis des commandes MPPT rencontrées dans
la littérature. Le temps de réponse pour la recherche d’un nouveau PPM n’excéde jamais les
100 ms. C’est le temps correspondant aux constantes de temps des différents éléments
passifs,

e avec le circuit de détection de dysfonctionnement et de redémarrage, elle réagit aux
différents incidents (changement brutal d’éclairement, de charge, de température,
éclairement inhomogene etc...) qui peuvent survenir avec une dynamique trés rapide,

o clle est indépendante de type de convertisseur d’énergie, elle est valable aussi bien pour un
convertisseur élévateur que pour un abaisseur,

e clle peut étre adaptée a d’autres types de générateurs dont le comportement électrique est
aléatoire, en particulier aux aérogénérateurs.
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Chapitre 5 Conception et modélisation d’un systéme photovoltaique adapté par une commande MPPT analogique muni d’'un CDDR

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé¢ dans 1’environnement Orcad-pspice le fonctionnement
d’un systétme PV, adapté par des convertisseurs d’énergie DC-DC (hacheur), régulé par une
commande MPPT munie d’un circuit détection du dysfonctionnement et de redémarrage (CDDR) du
systeme PV.

Nous avons montré tout d’abord que dans un systéme photovoltaique, la puissance optimale
transférée a la charge ne pourrait étre maximale que pour un rapport cyclique bien défini (a,). Ce
rapport cyclique correspond sur la caractéristique puissance—tension a un point de puissance maximale
PPM. Ensuite, nous avons montré, que suite a un changement des conditions météorologiques ou de la
charge, le point de puissance maximale dévie loin de sa position optimale. Pour converger vers un
autre nouveau point de puissance maximale, il faut ajuster le rapport cyclique & a une autre valeur
optimale. Ceci nous a permis de conclure que dans un systéme photovoltaique indépendant, cette
régulation doit étre réalisée automatiquement afin de poursuivre le point de fonctionnement optimal.

A partir d’une synthese bibliographie exhaustive sur les commandes MPPTs, nous avons
retenu, parmi les différentes approches d’adaptation, la commande analogique, qui est une technique
simple et ne faisant intervenir que peu de composants analogiques et digitaux. Nous avons simulé et
évalué, dans ’environnement Orcad, cette technique qui garanti la poursuite du point maximum de
puissance dans des conditions météorologiques et de charge constantes. Nous avons analysé les
résultats de simulation de la commande MPPT et déduit que les grandeurs électriques, a I’entrée et la
sortie du convertisseur, oscillent autour d’un point de fonctionnement optimal.

Nous avons montré que cette commande MPPT présente certains inconvénients notamment la
difficulté de convergence momentanée vers un nouveau PPM a la suite des changements brutaux de
I’intensité d’éclairement ou de la charge. Nous avons montré que le systéme peut diverger vers les
conditions du court-circuit ou le circuit ouvert. Pour pallier ce probléme de divergence et introduire
certaines performances sur le fonctionnement, nous avons doté la commande MPPT d’un circuit de
détection de dysfonctionnement et de redémarrage du systéme. Celui ci permet donc de détecter la
divergence et de forcer le systéme PV a s’initialiser pour qu’une nouvelle recherche du point optimal
commence.

Dans le cas du générateur PV ‘SP75’, nous avons analysé d’une maniére approfondie la
régulation du systéme en tenant compte des changements brutaux des conditions météorologiques et de
la charge. Nous avons montré que la commande MMPT munie du circuit CDDR permet la
convergence vers les conditions optimales au bout d’un temps inférieur a 100 ms quelques soient les
variations de I’éclairements et de la charge.

Concernant les pertes occasionnées par les différents composants électroniques de puissance
des convertisseurs d’énergie et par le circuit de la commande MPPT, nous les avons évaluées, dans les
cas les plus défavorables, a 7 W. Dans les conditions normales de fonctionnement, ces pertes sont
inférieures a 5 %.

En conclusion, les résultats de simulation dans I’environnement Orcad-Pspice montrent que :
>

e le systeme PV congu, dans ce travail, permet une meilleure exploitation de I’énergie solaire
pour des applications domestiques, industrielles,...méme si il est exposé a des sévéres
conditions (variations brutales de I’éclairement, de la température ou de la charge).

e Ja commande MPPT munie du CDDR est indépendante de la structure du convertisseur
utilisé; elle est valable aussi bien pour les convertisseurs ¢lévateurs que pour les
convertisseurs abaisseurs.
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Le travail effectué¢ dans cette these apporte une contribution dans les domaines des composants
¢lectroniques minéraux et organiques, et des énergies renouvelables. Conformément a notre cahier de
charges et a partir des logiciels Matlab- Simulink et Orcad-Pspice nous avons :

¢ modélis¢ d’une maniére fine les propriétés de conduction des structures réalisées
(métal/oxyde/semiconducteur (MOS) inorganiques et métal/polymere/semiconducteur (diodes
Schottky) organiques), dans le Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systémes (LAAS-
CNRS) a Toulouse (France). Dans le cas des composants MOS, nous avons développé un
modele qui permet d’analyser le vieillissement des structures sous injection de courant ou
irradiation par les rayonnements ionisants.

e analysé la conception et le fonctionnement d’un systéme photovoltaique, de moyenne puissance
(100 W) adapté par des convertisseurs d’énergie ‘Hacheur’ de types dévolteur et survolteur
fonctionnant a une fréquence de hachage de 100 KHz. Ces convertisseurs sont contrdlés par une
commande analogique dont le role est de poursuivre le point de puissance maximale (PPM) du
module photovoltaique suivant les variations météorologiques et de charge. Cette commande
spécifique est connue sous le nom de MPPT (Maximum Power Point Tracking). Aussi, suite a
des variations rapides de 1’éclairement ou de la charge, nous avons analys¢ la conception et la
modélisation d’un circuit de détection de dysfonctionnement et de redémarrage (CDDR) du
systéme PV afin de le converger vers un nouveau PPM.

Dans le chapitre I, nous avons établi les équations de base régissant le fonctionnement
¢lectrique des composants MOS en absence et en présence des charges dans la couche d’oxyde. Nous
avons analysé les grandeurs électriques (potentiel, champ électrique) dans toute la structure MOS et la
conduction tunnel de type Fowler-Nordheim des structures MOS.

En absence des charges, nous avons établi I’expression du courant Fowler-Nordheim (FN) et
montré que la conduction FN est due principalement aux électrons ayant des énergies proches de
I’énergie de Fermi du métal. Ceci nous a permis de définir la distance tunnel X; qui est la base
d’interprétation des différents résultats obtenus. A partir de I’expression du courant FN, nous avons
montré que celui-ci dépend de la barriere de potentiel a I’interface qui injecte les €lectrons et du champ
¢lectrique dans la couche d’oxyde. La représentation de ce courant dans le plan FN permet d’accéder a
la valeur de la barriere énergétique a I’interface métal/oxyde. La détermination expérimentale de cette
barricre est capitale car c’est elle qui controle le courant FN.

En présence des charges dans la couche d’oxyde, nous avons montré que les charges stockées
dans 1’oxyde sont équivalentes soit a une charge ramenée a I’interface oxyde/semiconducteur soit a
une charge lamellaire de barycentre X, et de densité N,, dans la couche d’oxyde. Nous avons étudié
théoriquement 1’influence de ces charges lamellaires stockées dans la couche d’oxyde sur la
conduction FN. Nous avons montré que l’influence des charges dépend de la position de leur
barycentre par rapport a la distance tunnel X;. Lorsque la tension Vg augmente, le décalage AVg, a
courant constant, augmente lorsque la distance tunnel inclut la charge, puis reste constant
indépendamment de la tension Vg lorsque les charges sont situées en dehors de la distance tunnel.

Aussi, nous avons montré que le tracé des caractéristiques courant-tension /(Vg) dans le plan
FN présente des déformations qui dépendent de la position des charges dans la couche d’oxyde. Le
parametre énergétique (barriére apparente) est déterminé dans une plage de tension correspondante a
une plage de distance tunnel. L’écart entre la valeur réelle (sans charge) et la valeur apparente de la
barrieére est maximum lorsque le barycentre des charges est voisin de cette plage tunnel.

Les modéles et résultats théoriques obtenus dans ce chapitre constituent notre contribution
originale dans le domaine des composants électroniques inorganiques (minéraux). Ils permettent
d’analyser d’une mani¢re fine la conduction FN et le vieillissement des composants réalisés. Ces
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dernieéres études sont tout a fait indispensables puisqu’ils permettent d’améliorer le processus
technologique de réalisation des composants €lectroniques.

Dans le chapitre II, aprés avoir décrit le processus technologique de 1’¢laboration des
structures MOS et les techniques de caractérisation électriques. Nous avons modélisé les
caractéristiques /(Vg) en absence et en présence des charges localisées dans la couche d’oxyde des
structures MOS ayant une épaisseur de I’ordre de 100 A (11 nanométres). Les charges sont stockées
dans la couche d’oxyde en injectant des courants constants, en régime d’accumulation. Puis, nous
avons relevé en fonction de la charge injectée Q;,; (ou temps t) les caractéristiques Vg(Q;,;) (ou Vg(t)).

En absence des charges, nous avons montré que la conduction est de type FN a faibles et a forts
champs. A forts champs la caractéristique /(Vg) expérimentale se modélise par des paramétres
pratiquement idéaux (barriére de potentiel a 1’interface métal/oxyde de 1’ordre de 3 eV). Cependant, a
faibles champs la caractéristique /(Vg) se modélise par des parametres trés faibles par rapport a ceux
trouvés a forts champs. Cette dégradation est attribuée a la présence d’un courant en excés di aux
défauts localisés dans la couche d’oxyde. Nous avons déterminé ce courant et a partir de sa
modélisation nous avons conclu qu’il est de type FN et déduit les caractéristiques des défauts : barriére
de potentiel de I’ordre de 2 eV et surface de I’ordre de 9 107! cm? (soit : 0.1*0.1pum?).

Pour étudier le vieillissement des structures réalisées, nous avons utilisé la technique d’injection a
courant constant par le métal (Vg<0) pendant des durées variables et relevé aprés chaque phase
d’injection les caractéristiques /(Vg) correspondantes jusqu’a claquage du composant. Aprés chaque
phase d’injection, nous avons déduit un stockage des charges négatives dans la couche d’oxyde.
Ensuite, nous avons enlevé des caractéristiques /(Vg) la composante du courant en exces déja
déterminé avant toute injection de courant. En se basant sur les résultats théoriques et la modélisation
des caractéristiques AVg(Vg) nous avons déduit :

e 2 faibles champs (champs inférieurs a celui d’injection (< 12 MV/cm)), un comportement
dépendant de la densité de charge injectée :

- 4 faibles charges injectées (<7 C.cm™), le décalage en tension AVg ne dépend pas de la
tension Vg. Ceci montre que le barycentre des charges est situ¢ en dehors de la distance
tunnel.

- & fortes charges injectées (>7 C.cm™), le décalage en tension AVg augmente avec la
tension Vg. Ceci montre que le barycentre des charges est situé a I’intérieur de la distance
tunnel.

- lorsque la charge injectée augmente, le barycentre de la charge se déplace vers la cathode
(interface métal/oxyde). Ce résultat pourrait étre une voie intéressante pour analyser le
mécanisme du claquage dans les composants MOS.

e a forts champs (champs supérieurs a celui d’injection du courant (>12 MV/cm)), les
caractéristiques /(Vg) sont modélisées en considérant que la position du barycentre X, se
déplace linéairement avec la tension Vg vers la cathode. A partir de 1’analyse des
caractéristiques /(Vg) et Vg(Q;,;) nous avons conclu:

- quand la tension ou le champ augmente, les charges se rapprochent de plus en plus de la
cathode,

- une relaxation des charges stockées : aprés chaque injection, le barycentre Xj se déplace
vers l'anode. Cette relaxation diminue avec la charge injectée,

e apres injection de courant, plusieurs passages successifs des caractéristiques /(Vg) montrent
qu’au cours du troisiéme passage, quand le champ varie, les charges stockées dans 1'oxyde se
déplacent vers 1'anode a faible champ et vers la cathode a fort champ. Ces résultats nous ont
permis d'expliquer la discontinuité obtenue au début des caractéristiques de V(Q;,).

Dans le chapitre III, nous avons montré la faisabilité des diodes Schottky en polymere
(P30T). En se basant sur les propriétés des structures minérales (MOS, diode Schottky,...) et les
résultats bibliographiques, nous avons conclu que :

156



Conclusion générale

les semiconducteurs organiques peuvent étre représentés par des diagrammes de bandes
d’énergie (bande de conduction : LUMO et bande de valence : HOMO) séparées par une bande
interdite. La forme des deux bandes (LUMO et HUMO) dépend de la longueur de la chaine
polymérique. La structure de cette chaine se caractérise par la conjugaison (répétition alternée)
des liaisons 7 et 6. Comme tout semi-conducteur, les polyméres peuvent étre dopés.

le phénomene de transport ne peut s’effectuer par des porteurs libres; il est assuré par des
entités ¢lectriques chargées appelées ‘polarons’. Ces polarons sont des défauts chargés
positivement ou négativement selon la nature du dopage (P ou N) dont le niveau d’énergie est
localisé dans la bande interdite et peuvent se propager par 1’effet ‘hopping’ tout au long de la
chaine polymérique.

le mécanisme de transfert des charges, a travers 1’interface métal/polymere, est attribué¢ a I’effet
thermoionique et pourrait étre affecté par I’abaissement de la barri¢re de potentiel a I’interface
métal/polymere. Aussi, le transfert de charge peut étre effectué par effet tunnel de type Fowler-
Nordheim (FN).

A partir de la modélisation fine des caractéristiques courant-tension, en fonction de la température,
des diodes Schottky en polymeére, réalisées au LAAS/CNRS de Toulouse (France), nous avons
montre :

en régime direct (tension V appliquée est négative) :

- pour des faibles tensions (-0.4Volt<V<0 Volt) se manifeste un courant thermoionique di
au passage des charges positives du polymere vers le métal. Le facteur d’idéalité dépend
trés peu de la température (1.5 a 4) et le courant de saturation est trés sensible a la
température.

- pour les fortes tensions (V<-0.4 Volt), le courant thermoionique est affecté¢ par la
résistance série du polymere. Nous avons montré que cette résistance diminue avec la
température et pourrait nous renseigner sur la valeur de la mobilité des porteurs de
charges dans le polymeére en fonction de la température.

en régime inverse (tension V appliquée est positive), se manifeste un courant thermoionique
affecté par I’abaissement de la barriére, a I’interface métal/polymeére, par effet de la charge
image. Le transfert de charges pourrait étre dii aux passages des charges positives du métal vers
le polymére en dessous de la barriere de potentiel a I’interface métal/polymere. A partir de la
modélisation des caractéristiques courrant-tension nous avons déduit :

- la constante de Richardson qui est de I’ordre de 5 10® A cm® K. Elle dépend trés peu
de la température et elle est conforme a celle trouvée dans la littérature en régime direct.

- la barriere de potentiel a I’interface métal/polymere, en absence de I’effet de la charge
image, est de I’ordre de 0.3 eV.

- les courants de saturation en inverse sont pratiquement identiques a ceux obtenus en
direct lorsque la température est supérieure a 200 °K. Ceci permet de valider I’ensemble
des résultats obtenus dans ce travail pour ces températures supérieures a 200 °K.
Cependant, pour des températures inférieures a 200 °K, les courants de saturations
obtenus en inverses sont trés importants a ceux en direct. Ceci est attribu¢ au
comportement ¢électrique des polymeres a des basses températures et champs €lectriques
¢levés en inverse.

la composante du courant thermoionique est trés sensible a la température : lorsque la
température varie de 105 °K a 425 °K, le courant varie de 3 décades. Aussi, I’augmentation du
courant en inverse avec la température dégrade d’une maniére considérable le facteur de
redressement. Pour les tensions (|V]) de I’ordre de 0.2 Volt, lorsque la température varie de 105
°K 4 425 °K le facteur de redressement varie de 2 10* 4 10. A la température ambiante, il est de
150 (4) pour les fortes (faibles) tensions.

Dans le chapitre IV, nous avons analysé le générateur photovoltaique PV et son adaptation a

une charge pour qu’il fonctionne dans les conditions optimales. Nous avons montré que I’élément de
base formant un générateur PV est la cellule PV en silicium sous ses différentes forme (mono-, poly-
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cristallin et amorphe). Le premier probléme majeur surgissant est le faible rendement de conversion de
ces matériaux (dans les meilleurs des cas, il est de 17%). Puis nous avons décrit briévement la
physique de la cellule et son principe de fonctionnement électrique. Ensuite, nous avons donné le
modele €lectrique de la cellule et du panneau PV ainsi que leur comportement sous un éclairement et
température donnés. A partir de I’analyse des résultats, nous avons pu dégager I’influence de certains
parametres tels que les conditions météorologiques et la variation de la charge sur le fonctionnement
¢lectrique de ces générateurs PV. Les principaux résultats montrent que :

¢ les générateurs photovoltaiques peuvent avoir des forces électromotrices de la plus petite valeur
possible (0.6 Volts cas d’une seule cellule) a plusieurs dizaines de volts (panneaux PV), voire
méme a des centaines de volts pour une association en série.

e e courant débité par le générateur PV peut étre fixé a la valeur souhaitée en procédant a une
association parall¢le des cellules ou modules,

e les agents qui dégradent les performances du générateur PV sont I’¢lévation de la température
et la faible intensité de I’éclairement,

e Jes performances d’un générateur PV sont évaluées a partir des conditions standards de test :
éclairement 1000 W/m?, température 25°C et spectre du soleil AM1.5.

Dans nos travaux de simulation dans 1’environnement Orcad-Ppsice, nous avons développé,
selon la technique de symbolisation, les modéles Pspice de tous les composants qui n’existent pas dans
le logiciel Orcad et nous les avons intégrés dans une bibliothéque spéciale pour faciliter les
simulations. Nous avons symbolis¢, le panneau PV SP75 de chez Shell solar qui a fait I’objet de notre
¢tude de simulation, et de notre future réalisation expérimentale. Nous avons analysé le
fonctionnement de ce générateur en fonction de I’éclairement et de la température.

Concernant 1’adaptation des générateurs, nous avons montré que la puissance extraite du
panneau PV peut étre dégradée si celui est mal adapté a la charge. L’adaptation du générateur PV
permet le fonctionnement au point de puissance maximale (PPM). Pour ce faire, nous avons intercalé
entre le générateur PV et la charge un quadripdle d’adaptation par le biais des convertisseurs
d’énergie : hacheurs pour des applications en continue (DC). Dans le cadre de notre travail, nous avons
analysé 1’adaptation des générateurs PV par des hacheurs de types dévolteur (buck) et survolteur
(boost). Nous avons analysé le fonctionnement électrique (tension, courant et puissance) des deux
types du convertisseur hacheur et dimensionné les composants qui les constituent pour une fréquence
de découpage de 100 KHz et une puissance de 100W. Nous avons implanté le systeme PV formé par le
générateur SP75, les deux types de hacheur et la charge résistive puis analysé son fonctionnement en
fonction de I’éclairement, de la température et de la charge. Les résultats obtenus montrent que le
fonctionnement du systéme PV est trés sensible a ces trois parametres (€clairement, température et
charge) et 1’adaptation du générateur a lieu en variant le rapport cyclique o de la commande des
interrupteurs des convertisseurs. Cette variation du rapport cyclique permet de ramener la résistance de
sortie du générateur a sa valeur optimale pour des conditions données. Dans le cas du panneau SP75 et
a la température ambiante (25°C), cette résistance optimale varie de 22 Q a 3.85 Q lorsque
I’éclairement varie de 200 W/m” a 1000 W/m?. Aussi, nous avons vérifié que cette variation dépend
légérement de la température. Donc, le fonctionnement des générateurs PV dans les conditions
optimales nécessitent la conception et I’étude d’une commande qui permet de faire varier d’une
manicre automatique le rapport cyclique o en fonction des variations météorologiques (éclairement,
température,..) et de la charge.

Dans le chapitre V, nous avons analysé la conception et le fonctionnement d’'une commande
MPPT (Maximum Power Point Tracking) qui permet de faire fonctionner un générateur PV dans les
conditions optimales en fonction des variations météorologique et de la charge. Ceci est réalisé¢ par
action sur le rapport cyclique o du signal commandant 1’interrupteur du convertisseur DC-DC. En se
basant sur les résultats de la littérature, nous avons congu et simulé dans I’environnement Orcad-
Pspice le fonctionnement d’une commande MPPT analogique. Nous avons montré que cette
commande analogique garantit la poursuite du point de puissance maximale pour des conditions
météorologiques et de charge données. Les résultats de simulation montrent alors que toutes les
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grandeurs électriques (tension, courant, puissance) oscillent autour de leurs positions optimales. Nous
avons montré que plus nous gagnons sur la stabilité du systéme, plus nous perdons sur la précision
(oscillations de plus grande amplitude) et vis versa.

Le plus gros probléme auquel nous étions confrontés est celui lorsque le systéme est mis dans
environnement dynamique et aléatoire (changements brutaux de ’intensité d’éclairement, de la charge,
etc...). Dans ces conditions, notre systéme perd son point PPM et il ne peut y revenir momentanément.
Ceci occasionne une perte de point de fonctionnement optimal et donc une divergence du systéme vers
les conditions de court-circuit ou du circuit ouvert. Pour pallier ce probléme et étendre le domaine de
validité¢ de systtme PV congu, nous avons doté la commande MPPT d’un circuit de détection de
dysfonctionnement et de redémarrage (CDDR) du systéme. Par I’ajout de cette fonction, le systéme est
capable de répondre, dans un temps inférieur a 100ms, aux différents changements brusques éventuels
pour converger vers un nouveau point de fonctionnement optimal (PPM). Une fois ce point est
retrouveé, toutes les grandeurs électriques oscillent autour de lui, En d’autre terme, notre systéme
devient lui-méme dynamique et s’adapte a I’environnement ou il est placé.

Pour évaluer notre commande MPPT analogique munie du circuit de détection du
dysfonctionnement et de démarrage du systéme PV, nous 1’avons appliquée aux deux types de
convertisseurs (hacheur ¢lévateur et abaisseur) lorsque le panneau PV subit différentes contraintes. Les
résultats montrent que sa dynamique ne dépend que des constantes du temps des composants
constituant le circuit de la commande et elle reste valable pour les deux types des convertisseurs. Cette
caractéristique lui offre la possibilité de 1’étendre a d’autres sources d’énergie dont le comportement
¢lectrique est aléatoire.

Les travaux réalisés au cours de notre travail de theése permettent bien de cadrer en particulier
notre projet qui porte sur les énergies renouvelables. Les perspectives sont :

- acquisition de matériels commandés dans le cadre des projets PROTARS III, projet de
I’université, Projet de la commission scientifique pour le développement CVD (activité 3,
Appui a la recherche et développement, Energie renouvelable).

- réalisation du systéme photovoltaique congcu et modélisé dans I’environnement Orcad-Pspice.

- étendre nos travaux aux systemes PV adaptés par des convertisseurs DC-AC (Onduleur) et
régulés par la méme commande MPPT congue et modélisée dans le cas des convertisseurs de
type Hacheur,

- conception, modé¢lisation et réalisation des systémes solaires thermiques,

- conception, modélisation et réalisation des systémes hybrides photovoltaiques et thermiques.
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Annexe I : L'ensemble d'oxydation

L'ensemble nous ayant permis d'effectuer les oxydations se compose d'un four classique
thermique équipé d'un systéme de régulation de température a trois zones, autorisant le maintient dans
la zone centrale du four d'une température constante avec une précision de = 0.5 °C dans la gamme
700°C-1100°C. Pendant la phase de repos, le four sera maintenu a 700°C, balayé constamment par un
flux d'azote de 0.3 I/mn. Le méme four servira a la réalisation de I'oxyde de champ, de 'oxyde de grille
et des recuits post-oxydation sous atmosphere d'azote.

Le faible pourcentage de certains gaz nécessite I'emploi de débitmetres massiques permettant un
mélange précis de l'oxygene (O,), de l'azote (N;) et du gaz chlorhydrique (HCL). Les débitmetres
commandés par une électronique appropriée ont une précision de 0.1% sur le débit maximum qui est de
5 I/mn pour 1'O,, et I'N, et de 10 Cm’/mn pour 'HCL.

Annexe II : Généralités sur le rayonnement solaire et les matériaux photovoltaiques
II.1. Spectre solaire

Le soleil de rayon Rs de 696 000 km, de masse 1,99 x10* kg et de température intérieure
supérieure a 10 millions de degrés, permet grace aux réactions nucléaires de fusion de transformer a
chaque seconde environ 6 millions de tonnes de sa masse en énergie rayonnée dans I’espace. En
premicre approximation, le soleil rayonne globalement comme un corps noir de température 7s = 5800
°K. Ce qui équivaut une puissance totale rayonnée par le Soleil de 3,85x10* kW [1]. Le flux
énergétique recu par la Terre, de rayon R, vaut environ 1,7 x 10""W.

Les satellites ont permis de mesurer avec précision le spectre réel solaire hors de 1’atmosphére
terrestre, qui differe légerement du spectre théorique du corps noir a 5800 K dont la répartition
spectrale Mg (L) du rayonnement électromagnétique est donnée par la loi de Planck [143]:

M,=4 = ax.1
2 A exp(lT ) ( )

avece
A=374%x10 "W -m? pym™'
B=14,39x10 "m"K,
A(m) : longueur d’onde.

Sur la figure ax-1 est représenté le spectre du corps noir a 5 800 °K (courbe a ) et le spectre réel
hors atmosphere du soleil a différentes inclinaison par rapport a I’horizon (courbe b et ¢ ). Ces
spectres montrent que les longueurs d’onde du rayonnement solaire sont comprises entre 0,2 um
(ultraviolet) et 4 um (infrarouge) ; 97,5 % de 1’énergie est comprise dans la zone des longueurs d’onde
inférieures a 2,5 um, notamment dans la zone du rayonnement visible [143,18,135].
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Les valeurs nominales pour les modules photovoltaiques destinés aux applications terrestres
correspondent 4 des conditions standardisées de la puissance de I’éclairement (1 000 W/m?) et de
spectre AM1.5. Cette situation se présente en pratique lorsque le ciel est trés clair et que le soleil se
trouve a une inclinaison a=41.8° par rapport a I'horizon (& = 90°- @ (figure ax-2)). Ces conditions sont
trés optimistes, de sorte que les valeurs nominales ne sont pas directement utilisables pour un
dimensionnement. Elles correspondent en effet a une température interne de 25°C, et a un
ensoleillement trés élevé (1000 W/m?), qui sont deux conditions peu compatibles.

Soleil a un angle 0 par rapport au

Soleil au zénith

z¢nith ou a un angle o = 90°-6

par rapport a ’horizon. v 4

(tmo 5&;13&1':
Atmosphere

e

e

““- n-n-'r LAl K
L " I
observateur

Surface de la terre

Figure ax-2 : Inclinaison du soleil par rapport au zénith.

Spectre AMO : 0L=90°, 6=0°,
Spectre AM1.5 ;0. =41.8%, ©=482°
Spectre AM2  :00=30° 8=60"

I1.2. Absorption du rayonnement solaire par les semiconducteurs

Le rayonnement solaire est constitué¢ de photons transportant une énergie qui est donnée par la
relation (ax.2) [143,18,135] :

E:hv=h% (ax.2)

avee |

E : ¢énergie en Joule,
A : longueur d’onde (souvent exprimée en wm ),
v : fréquence des photons (Hz).

Généralement, en physique des semiconducteurs, on exprime 1’énergie £ des photons en eV.
Les d’observations dans I’espace en conditions AMO ont permis d’établir une relation directe entre
I’énergie d’un photon exprimée en eV et sa longueur d’onde exprimée en wm [143,18,135] :

1.24
A(cm)

E(eV)= (ax.3)

Le diagramme de bandes d’énergie des matériaux est caractérisé par une bande interdite (gap)
[140] Eg qui sépare la bande de valence et la bande de conduction et déterminant la nature du
matériau. La largeur de cette bande dans le cas des semiconducteurs varie entre 0,4 eV et 4 eV. Il est
de I’ordre de 1.1 eV pour le silicium matériau fondamental des cellules photovoltaiques (PV).

Les photons caractérisés par la longueur d’onde A et I’énergie 4V supérieure a Eg peuvent étre
absorbés par un ¢€lectron pour qu’il passe de la bande de valence a la bande de conduction. Il en
résulte la création des paires électron-trou [88]. L’¢lectron et le trou ainsi créés donnent naissance a un
courant ¢€lectrique (conversion PV).
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Annexe II1. Calcul des inductances

I11.1. Généralités sur les inductances

L’inductance est caractérisée par le courant qui la traverse, 1’énergie qu’elle peut emmagasiner et
par sa fréquence de travail. Donc, I’inductance congue doit obéir aux critéres suivants [147] :

les dimensions les plus petites possibles,
des faibles pertes,
bonne transmission d’énergie,

choix d’un matériau magnétique a induction de saturation la plus élevée et a faible
perméabilité.

Les inductances peuvent stocker une énergie €lectrique sous forme magnétique, puis la restituer
sous forme électrique. On peut naturellement réaliser des bobinages a air. Mais, I'utilisation de circuits
magnétiques (ferrites) permet [147,21] :

de diminuer l'encombrement, a valeur égale, de l'inductance,

de confiner le flux magnétique dans un espace restreint et ainsi de limiter les rayonnements
parasites.

l11.2. Choix du matériau magnétique

Dans notre application, nous visons a concevoir une inductance de densité du flux

magnétique trés importante. Ceci nous permet de choisir les ferrites comme matériaux
magnétiques. Elles sont trés largement utilisées en raison de leur tres faibles prix. Sur la table 1
nous avons représenté quelques ferrites du marché [21].

Les caractéristiques des ferrites sont :

elles présentent des valeurs d’induction de I’ordre de 0.4 T. Leur champ coercitif est
relativement élevé, ce qui permet de les utiliser dans de nombreuses applications.

elles sont assez sensible a la température : on ne peut pas les utiliser au dela de 200 °C.
elles sont le siege d’un phénomene particulier a trés basse température, ou le champ
coercitif diminue notamment.

au voisinage de la température ambiante, 1’induction rémanente et le champ coercitif
varient sensiblement.

Sur la figure ax-3, nous avons représenté quelques formes de ferrites commercialisées.

Matériau Perméabilité | Bmax Température Résistivité Fréquence de travail
(Kgauss) (°O) (Q.cm)

Fe 250 22 770 10.10° 60-1000 Hz

Si-Fe 400 20 740 50.10° 60-1000 Hz

(non-orienté)

Si-Fe 1500 20 740 50.10° 60-1000 Hz

(non-orienté)

50-50 Ni Fe 2000 16 360 40.10°° 60-1000 Hz

(Grain-orient¢)

79 Permalloy 1232100 8all 450 55.10° 1 KHz —75 KHz

AMORPHOS alloy B {3000 16-16 370 135.10° <250 KHz

AMORPHOS Alloy E | 20000 5-6.5 205 140.10° <250 KHz

Permalloypowder 14 a 550 3 450 1 10 KHz -1 MHz

High Flux Powder 1524160 15 360 - 10 KHz — 1IMHz

Kool Mu Powder 26125 10 740 - <10 MHz

Iron Powder 52480 10 770 1.10° 0.1 MHz a 100 MHz

Ferrite MnZn 750a 15000 (3a5 100 a 300 10 a 100 10 KHz a 2 MHz

Ferrite Ni Zn 10 a 1500 3as 150 a 450 1.10° 200 KHz a 100 MHz
Co-Fe 20% 800 24 980 70.10° -

Table 1 : Différentes ferrites du marché [21].
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Figure ax-3 : Formes de quelques ferrites commercialisés [147]
A : ferrites en tores (faible rayonnement et fort couplage),
B : ferrite en noyaux en E : jambe centrale de section carrée
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Résumé de la these de Mr : AZIZ Abdelhak

Les recherches effectuées dans cette thése portent sur les composants ¢électroniques minéraux,
organiques et les systémes photovoltaiques.

Dans la partie des composants, nous avons modélisé les propriétés de conduction des structures
MOS sous injection du courant de type Fowler Nordheim (FN). Une méthodologie permettant de
caractériser le vieillissement de ces structures a ¢té proposée. Ensuite, nous avons montré que la
conduction dans les diodes Schottky en polymeéres est de type thermoionique et pourrait étre affectée
de I’abaissement de la barriére métal/polymeére.

Dans le domaine des systemes photovoltaiques, nous avons congu un systéme photovoltaique
de moyenne puissance (100W) adapté par commande MPPT contrdlant les convertisseurs d’énergie.
L’ensemble permet une meilleure exploitation de 1’énergie solaire.

Mots clés : structure MOS, vieillissement, Fowler-Nordheim, polymeéres, thermoionique,
barriére, photovoltaique, convertisseurs, adaptation, commande MPPT.

Abstract

The research works of my thesis are related to the mineral, organic electronic components and
the photovoltaic systems.

In the part of components, we modelled the conduction properties of MOS structures under the
Fowler Nordheim (FN) current injection type. We proposed a method for characterizing the ageing of
these structures. Then, we showed that the conduction in the polymer Schottky diodes is Thermo-ionic
type and could be affected by lowering of the barrier métal/polymere.

In the field of the photovoltaic systems, we developed a photovoltaic system of average power
(100W) adapted by MPPT controlled converters. The obtained system allows a good exploitation of
solar energy.

Key words: MOS structure, ageing, Fowler-Nordheim, polymers, Thermo-ionic, barrier,
photovoltaic, converter, adaptation, MPPT control.
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