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Figure I1-17 : Diagramme de la phase de la capacité pour différentes valeurs de la
température avec A2=0,94 pm ; H=0.017cm ; Sf= 10 cm/s

Suivant ’axe de la phase de la capacité, nous constatons dans les deux schémas que tous ces
harmoniques se trouvent dans la partie négative. Ce qui explique la présence des phénomenes
capacitifs donc d’un condensateur dans un modele électrique équivalent de la photopile. En
prenant ’exemple entre la courbe de 300 K et celle de 360 K ou plutot entre la courbe de 320
K et celle de 380 K, nous remarquons un déphasage c’est-a-dire un décalage entre leurs deux
amplitudes respectives.

I1.7.5 Diagramme de Bode pour une courte longueur d’onde

I1.7.5.1 : Module de la capacité

Le module de la capacité en fonction du logarithme de la pulsation pour une valeur de
longueur d’onde plus courte est représenté en court-circuit a la figure (II-18) et en circuit
ouvert a la figure (II-19) avec une fixation d’une courte longueur d’onde.
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Figure I1-18 : Profil de la capacité en fonction du logarithme de la pulsation sous I’effet de la

température avec A=0,6 pm, H=0.017cm et Sf=7.107 cm/s
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Figure I1-19 : Profil du diagramme de Bode de la capacité en fonction de la pulsation
sous Deffet de la température avec 2=0,6 pm, H=0.017cm et Sf= 10 cm/s

Dans ces deux cas de figures, nous pouvons constater une diminution de la fréquence de
résonnance lorsqu’on augmente la température. Ceci est dii @ un mouvement désordonné des
porteurs qui défavorise la traversée de ces derniers a travers la jonction.

I1.7.5.2 : Phase de la capacité

Les figures suivantes représentent le profil de la phase de la capacité en fonction du
logarithme de la pulsation, en court-circuit (figure II-20) et en circuit ouvert (figure II-21),
pour différentes valeurs de la température lorsque la longueur d’onde est fixée a une courte
valeur (A=0,6 um).
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Figure I1-20 : Profil de l1a phase de la capacité en fonction de la pulsation sous I’effet de
la température avec A=0,6 pm ; H=0.017cm et Sf=7.10" cm/s
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Figure I1-21 : Profil de l1a phase de la capacité en fonction du logarithme de la pulsation
sous Deffet de la température avec 2=0,6 pm, H=0.017cm et Sf= 10 cm/s

Dans les deux figures précédentes, nous constatons que ces harmoniques se situent, suivant
I’axe de la phase, dans les la partie imaginaire. Nous avons donc la présence des phénomeénes
capacitifs. Nous pouvons aussi parler d’un déphasage notamment grace au décalage de certaines
amplitude. Celui-ci est noté lorsque deux amplitudes ne se situent pas au niveau du méme
verticale.

I1.7.6 : Représentation de Nyquist
I1.7.6.1 : Pour une grande longueur d’onde

Le diagramme de Nyquist est la représentation de la partie imaginaire de la fonction complexe
Z(z,A,w,T,Sf) en fonction de sa partie réelle Re(z, 4, w, T, Sf).

Im[Z(z, Aw,T, Sf)] = f[Re(z, Aw,T, Sf)]

Avec une longueur d’onde fixée a une valeur plus grande, les figures suivantes représentent
respectivement les diagrammes de Nyquist en court-circuit (II-22) et en circuit ouvert (I1-23).

39



—2x10 ‘

ﬁ TI0K
—axio” M
‘ ‘
[

|
mm— T=300 K
m— T=320 K
T=340 K
s T=360 K

D
&
2
=
@)
N
E

—6x10" 1!

—gx10 !

—oda0 !t Zgxae ! 0 1x10” 1! 2x10” 1 3x10” 1! 4x10°
Re(C(F/en?))

Figure I1-22 : Profil du Nyquit de la capacité sous I’effet de la température avec A=0,94

pm ; H=0.017cm et Sf=7.107 cm/s
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Figure I1-23 : Diagramme de Nyquist de la capacité pour différentes valeurs de la
température A=0,94 um ; H=0.017cm ; Sf= 10cm/s

Nous constatons que 1’allure de plusieurs cercles dont le rayon diminue lorsque la température
augmente. Ce qui traduit une diminution des résistances internes de la capacités (Série et
Shunt) en fonction de la température. Les figures nous montrent aussi que les cercles se
trouvent sur la partie négative de ’axe des imaginaires traduisant des phénomenes capacitifs
de la photopile.

I1.7.5.2 : Pour une courte longueur d’onde
Les figures suivantes représentent respectivement les diagrammes de Nyquist en court-circuit
(I1-24) et en circuit ouvert (II-25) pour une valeur plus courte de la longueur d’onde.
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Figure I1-24 : Profil de I’'imaginaire de la capacité en fonction de son réel pour
différentes valeurs de la température avec A=0,6 pm ; H=0.017cm et Sf=7%107 cm/s

Un comportement capacitif de la photopile est déduite grace a la négativité de toute la partie
imaginaire de la capacité.
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Figure I1-25 : Profil de I’'imaginaire de la capacité en fonction de son réel pour
différentes valeurs de la température avec 2=0,6 pm ; H=0.017cm, Sf=10 cm/s

Nous observons 1’allure de cercles ou le diamétre diminue lorsque la température augmente.
Nous avons donc une diminution des résistances série et Shunt en fonction de la température.
Nous pouvons constater que toute la partie imaginaire est négative traduisant ainsi un
comportement capacitif de la photopile.
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I1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié théoriquement, en régime dynamique fréquentiel,
I’influence de la température sur la capacité d’une photopile a jonction verticale série sous
¢clairement monochromatique. Il ressort de cette étude que ’augmentation de la température
diminue la capacité de la photopile. Une analyse des diagrammes de Bode et Nyquist sur la
capacité de diffusion pour des grandes et courtes longueurs d’onde a été faite. Ainsi nous avons
pu déduire le caractere capacitif de la photopile.
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Conclusion générale

Dans ce travail, une étude bibliographique sur les différentes configurations d’une photopile a
jonction verticale ainsi que la technique de détermination de la capacité de la photopile a été
présentée. Une étude théorique de la photopile a jonction verticale série sous éclairement
monochromatique et sous I’effet de la température en modulation de fréquence a été réalisée.
L’expression de la densité des porteurs minoritaires est déterminée et son profil en fonction de
I’épaisseur dans la base pour différentes valeurs de la température et pour différentes valeurs
de la pulsation est établie sous les différents modes de fonctionnement de la photopile : circuit
ouvert et court-circuit. L.’étude a montré que la densité augmente en fonction de la température
et en fonction de la pulsation. A partir de la densité, les paramétres macroscopiques telles que
le photocourant et la phototension sont déduites et I’étude de leurs profils a été reporté en
fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la température
et pour différentes pulsations. L’augmentation de la température conduit a la diminution du
photocourant et a ’augmentation de la phototension. Quant a la pulsation, son augmentation
entraine la diminution du photocourant et n’influe presque pas a la phototension. L’étude de
ces parametres a €té¢ importante car elle a permis de déterminer la capacité de la photopile. Le
profil de cette derniere en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction a été représenté
pour différentes valeurs de la température et pour différentes pulsations. La capacité diminue
avec la température, contrairement avec la pulsation qui augmente la capacité. L’étude de la
capacité s’étend vers la capacité de diffusion ou celle-ci est étudiée en fonction de la longueur
d’onde pour différentes valeurs de la température. La capacité de diffusion est ensuite analysée
par les diagrammes de Bode et Nyquist. Ces derniers nous ont permis de déterminer le
comportement ¢lectrique de la photopile. Nous avons montré que I’augmentation de la
température réduit les performances de la photopile car elle entraine un mouvement désordonné
des porteurs minoritaires dans la base, ce qui limite le passage de ces derniers a travers la
jonction.

Cette étude pourra s’étendre vers la photopile a jonction verticale série sous éclairement
polychromatique et a trois dimensions
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Résumé : Une étude bibliographique orientée vers ’influence des paramétres extérieurs
(fréquence de modulation de la lumicre, température, champ magnétique, flux d’irradiation de
particules chargées, ...) sur les photopiles est présentée. Les processus physiques Umklapp de
I’effet de la température, Lorentz par déflection des porteurs de charge, de résonance li¢e a la
fréquence de modulation, sont rappelés.

Une étude théorique est menée sur la photopile au silicium a jonction verticale série sous
¢clairement monochromatique de coefficient d’absorption (a(A)) et de modulation de fréquence
() et subissant des variations de la température. La solution de I’équation de diffusion relative
a la densité des porteurs minoritaires de charge d(x, ®, a t) dans la base de la photopile. Le
photocourant et la photension sont déduits et conduisent aux caractéristiques courant-tension,
correspondant a la température (T), pour le coefficient d’absorption monochromatique(a) et de
fréquence de modulation(w).

La courbe de calibration de la capacité de diffusion Cd (Sf, T, ®, o) est tracée et analysée a
travers les théories : - de I’extension de la zone de charge d’espace (ZCE) associée a Sf-. du
processus Umklapp associé¢ a la température -absorption-génération associé au coefficient
d’absorption monochromatique( a ) -de la résonnance (®).

Les courbes des diagrammes de Bode et de Nyquist sont produites pour compléter ’analyse
des modeles équivalents électriques a la photopile.

Mots clés : Photopile-Silicium-Jonction verticale série- Absorption-fréquence-Température-
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