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NOMENCLATURE 
C          Capacité--------------------------------------------------------------------------(μF.cm-2) 

CT         Capacité due à la variation de la zone de charge d’espace--------------- (F.cm-2) 

CD        Capacité due au transfert de charge de la base a l’émetteur------------- (F.cm-2) 

q          Charge élémentaire de l’électron -------------------------------------------------(C) 

D         Coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base ----------(cm2.s1) 

K         Constante de Boltzmann---------------------------------------------------------(J/K) 

Kl        Coefficient de dommage---------------------------------------------------------(cm2/s) 

α(λ) Coefficient d’absorption à la longueur d’onde λ-----------------------------(cm-1) 

R(λ)     Coefficient de réflexion du matériau à la longueur d’onde λ 

ni Concentration intrinsèque du matériau Si-------------------------------------(cm-3) 

(x,t) Densité des porteurs minoritaires photocréés dans la base en fonction de  la profondeur 

            x et du temps t --------------------------------------------------------------------(cm-3)           

J Densité de photocourant ---------------------------------------------------------(A.cm-2) 

Jphcc Densité de photocourant de court-circuit ----------------------------------------(A.cm-2) 

 Durée de vie moyenne des porteurs minoritaires dans la base --------------(s) 

ϕ          Énergie d’irradiation--------------------------------------------------------------(MeV) 

H Épaisseur totale de la photopile bifaciale --------------------------------------(µcm) 

 Fréquence angulaire ---------------------------------------------------------------(rad.s-1) 

I0         Flux incident lumière monochromatique----------------------------------------(W/cm2) 

Z Impédance dynamique de la photopile ------------------------------ ------------(.cm-2) 

Léq Inductance équivalente relative à Sf et à Sb de la photopile bifaciale--------------(H) 

B         Intensité du champ magnétique --------------------------------------------------------(T) 

λ         Longueur d’onde-----------------------------------------------------------------------------(μm)  

L         Longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base -------------------------(cm) 

Lω       Longueur de diffusion complexe des porteurs minoritaires dans la base---------------(cm) 

X Profondeur de la base de la photopile bifaciale ---------------------------------(µcm) 

Rs Résistance série ----------------------------------------------------------------------(.cm2) 

Rsh Résistance shunt ---------------------------------------------------------------------(.cm2) 

Rséq Résistance série équivalente relative à Sf et à Sb ----------------------------------(.cm2) 

Rpéq Résistance shunt équivalente à Sf et Sb-------------------------------------------(.cm2) 
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RC Résistance de charge ----------------------------------------------------------------() 

Rd Résistance dynamique --------------------------------------------------------------(.cm2) 

Rp Résistance parallèle -----------------------------------------------------------------(.cm2) 

V Phototension ---------------------------------------------------------------------------(V) 

Vphco Phototension de circuit ouvert -------------------------------------------------------------(V) 

VT Tension thermique ---------------------------------------------------------------------(V) 

T Température absolue ----------------------------------------------------------------(K) 

NB Taux de dopage des impuretés dans la base -------------------------------------(cm-3) 

t Temps ----------------------------------------------------------------------------------(s) 

G(x,t) Taux de génération monochromatique en modulation de fréquence en fonction de la 

            profondeur x et du temps t--------------------------------------------------------(cm-3.s-1) 

g(x) Taux de génération en fonction de la profondeur x --------------------------(cm-3.s-1) 

Sf Vitesse de recombinaison à la jonction ----------------------------------------(cm.s-1) 

Sb Vitesse de recombinaison à la face arrière -------------------------------------(cm.s-1) 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
Aujourd’hui les énergies renouvelables sont connues non seulement comme un moyen pour 

fournir de l'électricité et une meilleure qualité de vie à ceux qui ne disposent pas d'accès au 

réseau, mais elles sont aussi un moyen de diminuer considérablement l'impact de dommages 

environnementaux causés par la production d'énergie conventionnelle dans les pays 

industrialisés. Et parmi ces énergies renouvelables, le photovoltaïque est une source d'énergie 

la plus élégante. La lumière brille sur un cristal et produit de l'électricité grâce à l'effet 

photovoltaïque qui est à l'origine de ce phénomène. C'est aussi simple que ça. Il n'y a pas de 

pièces mobiles. En plus cette énergie présente des avantages tels que : l’abondance, l’absence 

de toutes pollutions et la disponibilité intermittente. Cependant, il a fallu la révolution et les 

progrès dans la fabrication des semi-conducteurs avant que le photovoltaïque puisse 

commencer à révéler son plein potentiel. En effet, c'est avec la crise des années 1973-1974 que 

la fabrication des cellules solaires a connu un progrès significatif [1, 2]. 

Par la suite, le développement des techniques de fabrication [3] des semi-conducteurs 

(redresseurs, transistors et thyristors, etc.) a permis d'améliorer la qualité des matériaux utilisés 

et l'architecture des photopiles. Des premières photopiles monofaciales (monocristallin, 

polycristallin, multicristallin et nanocristallin) où le rendement énergétique est faible, on assiste 

à la mise au point de nouvelles photopiles bifaciales [4, 5] (monocristallin, polycristallin et 

multicristallin) dont le rendement de conversion est supérieur ou égal à 20% [6]. Dans 

l'élaboration de ces photopiles, la technologie de fabrication et les défauts des paramètres de 

réseau engendrés occasionnent une présence des centres de recombinaisons des porteurs de 

charges photocréés. À côté de ces défauts de paramètres de réseau, le soleil possède de 

propriétés énergétiques (particules chargées très énergétiques) capables de modifier les 

paramètres phénoménologiques et macroscopiques des cellules solaires en créant des défauts 

interstitiels à nature surfaciques ou volumiques, occasionnant également des centres de 

recombinaisons de porteurs minoritaires de charges photogénérés. Parmi ces recombinaisons 

des porteurs de charges qui sont essentiellement les causes principales des faibles rendements 

observés des photopiles, on peut citer : les recombinaisons en volume de Schrockley-Read-

Hall [2, 7], les recombinaisons d'Auger, radiatives et surfaciques [7, 8]. Ces différentes 

recombinaisons citées ci-dessus, influent sur les paramètres fondamentaux des photopiles tels 

que la durée de vie, la longueur et le coefficient de diffusion, les vitesses de recombinaison aux 

interfaces et à la face arrière, mais surtout sur les paramètres électriques de la photopile, et par 

conséquent le rendement de la cellule solaire est réduit. Ainsi, différentes techniques de 
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caractérisation en régime statique ou dynamique, basées sur les mesures des effets optiques       

[ 9 ] ou électriques   [ 10,11 ], ont été mises en œuvre pour évaluer les effets des différentes 

imperfections (impuretés non contrôlées, dislocations, joints de grain ...) sur la photopile, pour 

un contrôle de qualité, ce qui permet d'améliorer certaines étapes de la fabrication pour 

conduire à un meilleur rendement de la photopile. 

Selon l'excitation et la réponse de la photopile, les techniques de caractérisation utilisées se 

subdivisent en deux groupes : 

A. Techniques en régime statique [12-18] 

B. Techniques en régime dynamique fréquentiel [19-24] ou transitoire [25-28]  

Dans ce travail, nous nous proposons de faire une étude en modélisation de fréquence d'une 

photopile bifaciale éclairée par une lumière monochromatique et sous irradiation. 

Le premier chapitre est consacré à une étude bibliographique dans laquelle l’état de l’art sur 

l’irradiation de photopiles ainsi que quelques méthodes de détermination des paramètres de 

recombinaison et des paramètres électriques sont présentés. 

Dans le deuxième chapitre, une généralité sur la photopile bifaciale est proposée. 

 Le troisième chapitre fait l’objet, en simulation, des effets de l’irradiation, de la longueur 

d’onde et de la pulsation sur les paramètres de recombinaisons et électriques de la photopile 

bifaciale éclairée par sa face arrière. Des modèles électriques équivalents relatifs aux vitesses 

de recombinaisons Sf et Sb sont également proposés. 

Le quatrième et dernier chapitre fait l’objet d’une étude de la photopile bifaciale éclairée 

simultanément par les deux faces, dans les mêmes conditions qu'au chapitre précédent. 

Et enfin, dans la conclusion, nous présentons quelques perspectives de cette étude pouvant 

servir à la poursuite de la recherche.
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I-ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE RÉGIME DYNAMIQUE FRÉQUENTIEL 
SOUS IRRADIATION 

Introduction  
Les photopiles solaires sont soumises à différents rayonnements ionisants qui interagissent 

avec elles en y créant des dommages simples (lacune et site interstitiel) ou plus complexes 

(dislocation) qui modifient leurs propriétés physico-chimiques et mécaniques. Dans cette 

partie, est d’abord présenté l’état de l’art sur l’irradiation de photopiles ; ensuite, nous 

présentons quelques travaux importants relatifs aux méthodes de détermination des paramètres 

de recombinaison des porteurs minoritaires de charge dans la base des photopiles au silicium 

polycristallin en régime dynamique fréquentiel. Et enfin certaines méthodes de détermination 

des résistances série Rs, shunt Rsh et dynamique RD et l’impédance Z sont décrits à partir de la 

spectroscopie d’impédance. 

I-1-L’ETAT DE L’ART SUR L’IRRADIATION DE PHOTOPILE 

Nous présentons dans ce paragraphe quelques études importantes sur la caractérisation de 

Photopiles solaires sous irradiation.  

I-1-1-Effects from large p solar proton events on performance of space solar arrays in 

geostationary orbit environment [29] 

Les auteurs de cet article présentent une analyse des dégradations des panneaux solaires montés 

sur deux satellites en orbite géostationnaire suite à des événements solaires importants. En 

effet, une comparaison entre les prévisions et les courants réels mesurés (c'est-à-dire les 

performances des différents panneaux solaires) a montré l’influence qu’ont eue les éruptions 

solaires des 14-15juillet 2000 et 8-9 novembre 2000. 

Les auteurs ont d’abord analysé le rayonnement solaire correspondant à ces deux événements 

et montré qu’ils transportaient à eux seuls un flux équivalent supérieur au flux annuel normal 

de protons soit environ 3,5.1013 cm-2 

Ils ont alors montré que les dégradations occasionnées étaient telles que l’on pouvait conclure 

ainsi :  

-pour le premier satellite (SESAT), les variations causées sur une période d’une année et cinq 

mois seraient équivalentes à celles prévues pour une période normale de trois ans soit un écart 

de 9% par rapport aux prévisions. 

-Pour le deuxième satellite, les variations causées sur une période de deux ans sont équivalentes 

à celles prévues pour une durée de 3,5ans soit un écart de 12,5 %. 
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 Les auteurs démontrent ainsi l’importance des événements solaires majeurs sur les 

performances des panneaux solaires à bord des satellites en orbite géostationnaire. 

 

I-1-2-Radiation damage in silicon detectors [30] 

Les auteurs de ce travail présentent les effets de l’irradiation sur des détecteurs au Silicium. Ils 

montrent les principaux types d’effets observés : 

-Augmentation de courant de fuite 

-Réduction de la mobilité des porteurs 

-Augmentation de la durée de collecte de charge 

- Augmentation du temps de montée du signal de sortie  

-Diminution de la sensibilité à l’éclairement 

Les auteurs, partant de la relation empirique entre le coefficient de dommage donné ci-dessous 

Et le type de radiation, proposent un résumé de valeurs de coefficients de dommage pour des 

particules données et des énergies particulières.     




Kl
0

11
                                                                                       (I-1) 

  

Dans cette équation, Kl désigne le coefficient de dommage, Φ l’énergie d’irradiation, τ0 et τ la 

durée de vie des porteurs avant irradiation et celle après irradiation. 

Ils trouvent que pour les particules de haute énergie le coefficient Kl est de l’ordre de 10-8 

tandis qu’il est de l’ordre de 10-6 pour celles de plus faible énergie. 

Les auteurs terminent en montrant l’effet des recuits thermiques sur l’énergie de gap. 

I-1-3-Quantifying low energy proton damage in multi-Junction solarcells [31] 

Dans cet article, les auteurs présentent une étude en modulation destinée à quantifier les effets 

d’irradiation de cellules multi jonctions (trois jonctions) par des protons de faible énergie. Pour 

cela, ils utilisent la méthode de transport de Monte Carlo (SRIM) basée sur la méthode 

d’analyse des doses de dommage dû au déplacement. 

Cette simulation est effectuée dans trois différentes conditions notamment :  

-Protons mono énergétiques et unidirectionnels avec incidence normale sur les photopiles non 

couvertes : c'est-à-dire le test de base. 

- Protons mono énergétiques et omnidirectionnels 
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-toujours des protons mono énergétiques et omnidirectionnels dont les trajectoires sont 

modifiées pour tenir compte du transport du faisceau à travers une vitre protectrice : c’est le 

cas le plus représentatif pour le milieu spatial.  

L’objectif essentiel est de trouver les corrélations entre les résultats de tests effectués au sol et 

les dégradations qui pourraient survenir dans l’espace. 

Les auteurs montrent alors que dans un environnement spatial, les photopiles multi-jonctions 

auront une répartition uniforme pour ce qui concerne les dommages dans les zones actives. 

De plus, les tests au sol avec des protons de faible énergie n’apportent pas de précision 

supplémentaire significative aux résultats obtenus si on analyse les résultats en termes de 

dommage dus au déplacement des particules. Si une dégradation préférentielle d’une région 

par rapport aux autres régions de la photopile est observée, cela est dû surtout aux sensibilités 

différentes pour chacune des cellules et non à une réelle non-uniformité de répartition des 

dégradations. 

I-1-4-Analysis and modelling of electron and proton irradiation effects in Cu(In,Ga)Se2 

solar cells [32] 

Une étude théorique et expérimentale des défauts crées suite à une irradiation d’une photopile 

de type CIGS par un flux de protons et des électrons est faite. 

À partir d’une spectroscopie d’impédance et de l’analyse des dégradations induites sur les 

propriétés de la photopile, le taux injection des défauts pour les CIGS suite à une irradiation 

par les protons aussi bien que par des électrons a été trouvé. La résistance du CIGS par rapport 

au bombardement par les électrons est nettement meilleure à celle par les protons ; de plus lors 

d’un bombardement par des électrons seule la tension de circuit ouvert est détériorée alors que 

dans le cas du bombardement par les protons, toutes les valeurs montrent que le CIGS semble 

1000 fois plus résistant à l’irradiation par les électrons que par les protons. 

I-1-5-Displacement damage dose analysis of proton irradiated CIGS solarcells on 

flexible substrates [33] 

L’analyse de l’irradiation par des protons de photopile de type CIGS CuIn(Ga)Se2 est présenté. 

L’étude montre que les cellules sur substrats flexibles présentent des résultats semblables à 

celles sur verre en termes de dose de dommage (Dd). 

Les caractéristiques I-V sous obscurité ont été présentées avant et après irradiation ; elles ont 

montré que le comportement de la photopile dépendait alors de la tension de polarisation, car 

pour de faibles tensions de polarisation, le courant d’obscurité est réduit (après irradiation) 
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tandis que pour les tensions de polarisation plus grandes, c’est le contraire : le courant 

d’obscurité augmente après irradiation. 

La caractéristique P-V montre que la puissance maximale diminue avec le flux de protons 

incidents pour cinq types différents de photopiles CIGS. 

Le tracé des points de puissance maximale en fonction de la dose de dommage Dd permet de 

trouver une relation empirique     𝑃

𝑃0
= 1 − 𝐶 ∗ 𝐿𝑜𝑔 (1 +

𝐷𝑑

𝐷𝑥
)  Avec P0 est la puissance 

maximale avant irradiation, P celle après irradiation, C et Dx des coefficients obtenus par 

ajustement logarithmique.  

Cette étude montre que la dégradation primaire causée par l’irradiation par les protons est la 

réduction de la tension de circuit ouvert due à l’augmentation du courant d’obscurité.  

 

I-1-6-Radiation effect test for single-crystalline and polycrystalline silicon solar cells 

[34]  

Ce travail présente les résultats de l’irradiation de photopiles mono et polycristallines par des 

protons d’un accélérateur de protons. 

Les photopiles sont soumises à deux énergies différentes avec deux flux différents (20,3MeV 

et 3,24.1011 particules/cm2, puis10, 7MeV et 2,28.1011particules /cm2). 

Les auteurs comparent ensuite les performances des photopiles avant et après irradiation pour 

un lot de 16 photopiles et montrent que ces dégradations pour les photopiles polycristallines 

sont 5% inférieures à celles des monocristallines. 

De plus, les dégradations sur les polycristallines vont jusqu'à 30% et celles des 

Monocristallines à 35%. La dégradation de performance peut dans le cas être présentée par la 

relation 

     










0
0 1




CLogDD                                      (I-2)   

Où D désigne la performance après irradiation et D0 celle avant irradiation ; Φ0 est un 

Coefficient d’ajustement et Φ l’énergie d’irradiation. 

I-2-METHOD FOR MEASUREMENT OF ALL RECOMBINATION PARAMETERS 
IN THE BASE REGION OF SOLAR CELLS [35] 

L’étude de l’effet du champ magnétique d’une cellule photovoltaïque soumise à une 

illumination par la face arrière montre une diminution du photocourant lorsque l’intensité du 
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champ magnétique augmente. Une méthode simple de mesure de certains paramètres de 

recombinaison (mobilité, longueur de diffusion, durée de vie, vitesse de recombinaison en face 

arrière des porteurs minoritaires) dans la base est développée. Pour la détermination de ces 

paramètres de recombinaison, seul le courant de court-circuit sans et avec champ magnétique 

et pour deux longueurs d’onde différentes est considéré. Lorsque la base de la cellule est 

illuminée par une lumière monochromatique (figureI-5), le photocourant est dominé par celui 

des électrons.  

 

1Figure I-1 : Photopile solaire dans un champ magnétique B 

Et l’on suppose que les dimensions de la surface illuminée sont grandes par rapport à la 

longueur de diffusion. 

Ainsi, la résolution de l’équation de continuité des porteurs minoritaires photogénérés donne 

le photocourant sous la forme : 
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                Où 

      2)(1 Bnn              (I-5) 

 A étant la surface illuminée, q la charge élémentaire, F l’intensité de la lumière incidente, R 

le coefficient de réflexion,  le rendement quantique,  le coefficient d’absorption, Sn la vitesse 
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de recombinaison à la face arrière, Ln la longueur de diffusion, Dn le coefficient de diffusion, 

n la mobilité, B l’intensité du champ magnétique. 

L’incertitude de photocourant des porteurs minoritaires photogénérés, est donnée par : 

0

00 )(








Bn

BnBn
n

I

II
I

 
                (I-6) 

Dans cette expression, In augmente quand le photocourant diminue en fonction de l’intensité 

du champ magnétique, c’est-à-dire lorsque l’absorption devient importante. 

En faisant varier la longueur d’onde incidente, l’intensité du champ magnétique et en mesurant 

le photocourant de court-circuit, les paramètres de recombinaison dans la base peuvent être 

déduits.  Pour ce faire, on aura à considérer deux cas : 

­ Premier cas : B = 0 T,  

Le photocourant In est donné pour chaque longueur d’onde par : 
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                (I-7) 
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                (I-8) 

1, 2, étant les coefficients d’absorption des longueurs d’onde considérées. 

N étant la valeur NB à B = 0 T. 

­ Deuxième cas :  B  0 T 

Le photocourant In est donné pour chaque longueur d’onde par : 
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Des expressions (I-7) et (I-8), on obtient : 
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De (I-9), (I-10), (I-11), on en tire la valeur de la mobilité des électrons : 

21)1(1



 nn

Br
                  (I-12) 

          r = facteur de Hall, d’où : 
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Après avoir déterminé n, le coefficient de diffusion peut être déduit à partir de la relation 

d’EINSTEIN : 

nn
q

TK
D 


                  (I-14) 

 Avec K la constante de BOLTZMANN, T la température absolue 

De l’expression (I-11), la vitesse de recombinaison à la face arrière est donnée par : 

1221
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1)(
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II

II
DS nn

 
                (I-15) 

En faisant le rapport de (I-9) et de (I-7), on détermine l’équation transcendante (I-16) qui 

permettra de déterminer les différents paramètres de recombinaison à chaque fois que 

l’épaisseur de la base est connue. 

Bnn
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1

1
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1


  
                (I-16) 

En déterminant le coefficient de diffusion, l’expression de la longueur de diffusion est obtenue 

par : 

nnn DL2                  (I-17) 

Où n est la durée de vie des porteurs minoritaires. 

Ainsi, tous les paramètres de recombinaison dans la base peuvent être déterminés à partir de la 

mesure du photocourant de court-circuit pour deux longueurs d’onde incidentes différentes 

avec ou sans champ magnétique ; et que ces longueurs d’onde doivent obéir à certaines 
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conditions telles que : H1 et 2Ln
21, puis que l’intensité de la lumière doit être 

maintenue constante. Ces paramètres de recombinaison peuvent être déterminés 

expérimentalement avec des dispositifs appropriés. À la face arrière de la cellule, une grille 

métallique assure le contact ohmique pour bien minimiser les pertes en surface. Cette cellule 

est placée entre les pôles d’un électroaimant créant un champ électromagnétique parallèle à la 

surface de la jonction. Les valeurs mesurées de la longueur de diffusion des porteurs 

minoritaires de charge photocréés sont en bon accord avec les résultats obtenus en utilisant la 

méthode bien connue de la mesure de la réponse spectrale. 

I-2-1-VITESSES DE RECOMBINAISON INTRINSEQUES D’UNE PHOTOPILE 

BIFACIALE A JONCTION HORIZONTALE ET A UNE DIMENSION [36,37] 

Les vitesses de recombinaison intrinsèques caractérisant certains phénomènes recombinatoires 

des porteurs minoritaires en excès au niveau des interfaces et des surfaces des photopiles 

(mono- ou bifaciales), font l’objet d’études pertinentes ayant pour but de contrôler leurs 

qualités. C’est ainsi que des études ont été menées sur la détermination des expressions des 

vitesses de recombinaisons en régime dynamique fréquentiel en éclairement 

monochromatique. 

Lorsqu’on éclaire la photopile bifaciale avec une lumière multispectrale en modulation de 

fréquence : 

L’équation de continuité des porteurs minoritaires de charge dans la base en régime dynamique 

fréquentiel est de la forme : 

2 ( , ) ( , ) ( , )*( ) ( , )2
x t x t x t

D G x t
tx

  
  



 
    


 (I-18) 

Où 

 . ( , )x t


est la densité des électrons générés dans la base  

 ( , )G x t


 est le taux de génération en lumière blanche des porteurs de charge en excès 

en fonction de la profondeur de la base et de la fréquence de modulation 

 ( )D   est le coefficient de diffusion 

La solution de l’équation de continuité s’écrit sous la forme suivante : 
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( , ) ( ) i tx t x e  
 

   (I-19) 

Où  ( )x  représente la composante spatiale du taux de génération et i te   la composante 

temporelle. 

L’expression du taux de génération en lumière blanche des porteurs minoritaires de charge 

s’écrit : 

( , ) ( ) i tG x t g x e 
 

   (I-20) 

Où  ( )g x  constitue la composante spatiale du taux de génération et i te   la composante 

temporelle. 

En remplaçant les expressions (I-19) et (I-20) dans celle-ci (I-18), on obtient une nouvelle 

équation de continuité : 
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 (I-22) 

 L
n
  est la longueur de diffusion en fonction de la fréquence de modulation et de 

l’intensité du champ magnétique appliqué 

 L
c
  est la longueur de diffusion complexe en fonction de la fréquence de modulation et 

de l’intensité du champ magnétique appliqué 

En régime dynamique fréquentiel, le coefficient et la longueur de diffusion varient en fonction 

de la fréquence de modulation pour une durée de vie moyenne des porteurs minoritaires 

supposée constante. Ainsi, il suffit de remplacer le coefficient de diffusion D par ( )D   et la 

longueur de diffusion L par L
c
  pour obtenir de nouvelles expressions des vitesses de 

recombinaison intrinsèques à la jonction et à la face arrière qui varient en fonction de la 

fréquence de modulation : 
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- pour un éclairement par la face avant, les vitesses de recombinaison intrinsèques à la face 

arrière sont données par : 

   
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et à la jonction, on a : 
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- pour un éclairement par la face arrière, les vitesses de recombinaison à la jonction et à la face 

arrière sont respectivement : 
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- pour un éclairement simultané des deux faces, les vitesses de recombinaison à la face arrière 

et à la jonction sont respectivement : 
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Le profil de chaque vitesse de recombinaison intrinsèque considérée, traduit une augmentation 

de la vitesse en fonction de la fréquence de modulation de l’éclairement ; ce qui suppose qu’il 

y ait une recombinaison très importante des porteurs minoritaires en excès à la jonction et à la 

face arrière de la photopile. 

L’action de la fréquence de modulation sur la photopile entraîne une baisse de performance de 

la photopile. 

I-3- MEASUREMENT OF AC PARAMETERS OF GALLIUM ARSENIDE (GaAS/Ge) 

SOLAR CELL BY IMPEDANCE SPECTROSCOPY 

(Mesure des paramètres électriques d’une cellule en Arséniure de Gallium « GaAs/Ge », 

par spectroscopie d’impédance) [38] 

Dans cet article, il est proposé une méthode expérimentale de détermination des paramètres 

électriques. L’étude est faite sur une cellule solaire en Arséniure de Gallium par la méthode 

spectroscopie d’Impédance. 

Les mesures sont réalisées sur une cellule GaAs/Ge de taille (20 x 40 mm), la température de 

la salle est de 22ºC ±1ºC. La cellule est polarisée à l’obscurité, la tension de polarisation est 

comprise entre 0,3V et 0,9V et l’amplitude du signal alternatif est de 10 mV avec une fréquence 

variant de 1HZ à 60 KHZ. 

Le spectre d’impédance obtenu est un demi-cercle (diamètre R
p

), permettant de déterminer les 

paramètres électriques de la cellule ( R
s

, R
p

,C ) 

Des observations faites sur cette méthode ont permis aux auteurs de dire que lorsque la cellule 

est en circuit ouvert, les demi-cercles ne sont plus parfaits. 

La résistance parallèle Rp qui est un paramètre important de la cellule, car étant la combinaison 

de deux résistances : la résistance dynamique et la résistance shunt R
sh

. En Général 

R R
sh D

  lorsque ces cellules sont en circuit ouvert, ce qui entraîne que DP RR  . 

L’expression de la résistance dynamique est donnée par la relation suivante : 
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T
D

V
R

I


        (I-30)                

TV  la tension thermique,    facteur d’idéalité, I   le photocourant de la cellule solaire 

I-3-1- A NEW CHARACTERIZATION METHOD FOR SOLAR CELL DYNAMIC 
IMPEDANCE 

(Nouvelle méthode de caractérisation de l’impédance dynamique d’une cellule solaire) 

[39] 

Cet article fait part d’une technique de caractérisation d’impédance dynamique d’une cellule 

solaire par une méthode basée sur la spectroscopie d’impédance. 

Pour cette nouvelle méthode de caractérisation d’impédance dynamique, les auteurs utilisent 

un courant continu modulé par un petit signal carré en lieu et place d’un signal sinusoïdal 

fréquemment utilisé en spectroscopie d’impédance. 

Cette méthode permet de réduire le matériel expérimental, de simplifier en rendant plus 

accessibles les mesures de l’impédance. 

Les mesures sont effectuées sur une cellule en silicium cristallin de surface (10 cm x 10 cm) 

Les conditions expérimentales sont: 

- La température de la cellule est égale à la température ambiante de la salle 

- La cellule est polarisée à l’obscurité 

Les courants et les tensions d'entrée et de sortie de la cellule test peuvent être visualisés par un 

oscilloscope numérique. Les données sont transférées au PC par l'intermédiaire du port de 

transmission de données GPIB. L'impédance dynamique de la cellule solaire est calculée sur la 

base de MATLAB en utilisant la technique de transformée de Fourier rapide (FFT :Fast Fourier 

Transform). 

Dispositif expérimental : 

 

 

 

 

 

 

 

Générateur 

De Signal 

HP8116A 

Amplificateur Cellule 

Solaire 

Oscilloscope 

Numérique 

Ordinateur 

2Figure I.2 : Dispositif expérimental utilisé en spectroscopie d’impédance 
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Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire en régime dynamique est représenté à la 

figure I.2 : 

 

3Figure I.3 : Schéma électrique équivalent d'une cellule solaire 
 

L’impédance dynamique du circuit ci-dessus s’écrit sous la forme suivante : 

   

 

   

2
( )

2 2 2 2

i R R CR R R R
Sh DD Sh Sh DR i X R

pv pv S
R R R R C R R R R C

Sh D D Sh Sh D D Sh



 

     
    

         
 

(I-31) 

Avec : 

RPV étant la composante résistive de l’impédance dynamique et Xpv étant la composante 

réactive de l’impédance dynamique. 

Les valeurs de la résistance dynamique obtenues à partir des méthodes de caractérisation de 

l’impédance dynamique sont consignées dans le tableau ci-dessous :  

Tension (v) 0,2 0,3 0,4 

Rd1 (Ω) 15,53 4,90 1,40 

Rd2 (Ω) 15,53 4,71 1,39 

4Tableau I.1: Résistance dynamique 

Rd1 est obtenue à partir de la méthode de détermination qui utilise un courant continu modulé 

par un petit signal carré et Rd2 est obtenue à partir de la méthode de détermination qui utilise 

un signal sinusoïdal. 

Cet article montre une nouvelle méthode simple pour mesurer les impédances des cellules 

solaires en utilisant un signal carré en lieu et place d’un signal sinusoïdal. Les résultats 
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expérimentaux de la nouvelle méthode donnent des valeurs d'impédance comparables à celles 

des études précédentes. Cette étude compare deux techniques de mesure basées sur le même 

principe, en utilisant un signal d’entrée sinusoïdal et un signal entré carré, plutôt qu'une mesure 

absolue qui dépend elle de l'exactitude et de la qualité de l'équipement d'essai. 

I-3-2-PV MODULE DYNAMIC IMPEDANCE AND ITS VOLTAGE AND 

FREQUENCY DEPENDENCIES [40] 

Cet article présente une méthode de détermination de l’impédance dynamique à partir du 

modèle électrique équivalent suivant : 

 

5Figure I.4 schéma électrique équivalent d’une cellule solaire 

Ainsi à partir des représentations de Nyquist et de Bode, les spectres de l’impédance et de la 

phase pour différentes valeurs de la fréquence sont mis en évidence. 

L’étude des résistances dynamique et parallèle en fonction de la phototension a été aussi 

présentée.  

I-3-3-MEASUREMENT OF SOLAR CELL AC PARAMETERS USING IMPEDANCE 

SPECTROSCOPY 

(Mesure des paramètres électriques d’une photopile par la méthode de la Spectroscopie 

d’impédances) [41] 

L’auteur de ce document présente une méthode de détermination des paramètres d’une 

photopile. Ainsi en utilisant le diagramme de Nyquist, il a représenté les spectres de 

l’impédance selon quelques modèles électriques de base : 

 Le Spectre d’impédance d’une résistance pure (R) que nous présentons à la figure I.4  
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6Figure I-4 Impédance d’une résistance pure (R) 

 Le Spectre d’impédance d’une capacité pure (C) que nous présentons à la figure I.5 

 

7Figure I-5 Impédance d’une capacité pure (C) 

   Le Spectre de l’impédance spectroscopique d’une inductance pure (L) que nous 

présentons à la figure I.6  

 

8Figure I-6 Impedance d’une inductance pure (L) 

 Le Spectre de l’impédance spectroscopique d’un circuit R-C en série que nous 

présentons à la figure I.7  



Etude bibliographique 

Mémoire de thèse de doctorat unique présenté par Mouhamadou Mousliou DIALLO / LASES – FST / UCAD 
– SENEGAL 2017 19 

 

9Figure I-7 Impédance d’un circuit R-C en série 

 Le Spectre d’impédance d’un circuit R-L en série que nous exposons à la figure I.8  

 

10Figure I-8 : Impédance d’un circuit R-L en série 

 Le Spectre d’impédance d’un circuit R-C en parallèle que nous montrons à la figure I.9  

 

11Figure I-9 : Impédance d’un circuit R-C en parallèle 

 Le Spectre d’impédance d’un circuit R-L en parallèle que nous reproduisons à la figure 

I.10  
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Après cette étude théorique sur les circuits, l’auteur a déterminé quelques paramètres 

électriques de la photopile par la méthode de la spectroscopie d’impédance 

I-4-ACCURATE ANALYTICAL EXPRESSIONS FOR THE PARAMETERS OF THE 

SIMPLE EXPONENTIAL MODEL OF THE SOLAR CELL [42] 

Dans cet article, les résistances série et shunt d’une cellule solaire sont déterminées en partant 

d’un modèle électrique équivalent à une diode. L’auteur établit l’équation relative au courant 

à travers la charge en fonction de la tension et des paramètres de la cellule solaire :  

sh
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RIV

R

RIV
eI T

S






















 - 1I - I  SPh


 (I-32) 

Où Rs, Rsh, Iph, Is, V, η et VT sont respectivement la résistance série, la résistance shunt, le 

photocourant, le courant de saturation, la tension aux bornes de la charge, le facteur d’idéalité 

et la tension thermique. 

De l’équation (I-32), la caractéristique courant-tension de la cellule solaire est donnée puis 

deux points de fonctionnement sont considérés : 

 Le premier lorsque la cellule solaire est en situation de circuit ouvert pour déterminer 

la résistance série par l’expression suivante : 
coVV

soR
















I
V -                 (I-33) 

 Le second lorsque la cellule est en situation de court-circuit pour la détermination de la 

résistance shunt par la relation : 
ccII

shR
















I
V -                                        (I-34) 

Ces deux considérations ont permis d’obtenir des valeurs de résistances série et shunt qui 

concordent à celles trouvées par d’autres méthodes. 

12Figure I-10 : Impédance d’un circuit R-C en parallèle 
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CONCLUSION : 

Cette étude bibliographique nous a permis de mieux comprendre les dégradations que subissent 

les photopiles exposées aux différentes radiations solaires. Les vitesses de recombinaison Sf et 

Sb d’une photopile bifaciale ont été présentés. L’effet du champ magnétique sur certains 

paramètres de recombinaison d’une photopile tels que : le coefficient et la longueur de 

diffusion et la durée de vie des porteurs minoritaires de charge en excès, est présenté. Des 

techniques de caractérisation de l’impédance dynamique et des méthodes de détermination des 

résistances série, shunt et dynamique, ont également été présenté. 

Puisqu’il n’est pas toujours évident de reproduire les rayonnements spatiaux (flux, durée, 

condition de température) en laboratoire, dans le travail qui va suivre, nous allons étudier en 

simulation les effets de l’irradiation, de la longueur d’onde et de la fréquence sur les paramètres 

phénoménologiques, macroscopique et électrique de la photopile bifaciale. Et déterminerons 

les modèles électriques équivalents relatifs aux différentes faces de la photopile bifaciale.
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II : GÉNÉRALITÉ SUR LA PHOTOPILE BIFACIALE EN RÉGIME DYNAMIQUE 
FRÉQUENTIEL A ÉCLAIREMENT MONOCHROMATIQUE ET SOUS 

IRRADIATION 
 

Introduction 
Dans le but d’optimiser le rendement de la conversion photovoltaïque, de nouveaux techniques 

de fabrication des semi-conducteurs sont mis au point à fin d’améliorer la qualité des matériaux 

utilisés et l'architecture des photopiles. Ainsi, des photopiles monofaciales, on assiste à la mise 

au point de nouvelles photopiles bifaciales dont le rendement de conversion est supérieur ou 

égal à 20%. Dans ce chapitre, nous étudions une photopile bifaciale au silicium polycristallin 

[43-47] éclairée par sa face arrière et simultanément éclairée par ses deux faces. Dans un 

premier temps, une description complète de la photopile bifaciale sera proposée, ensuite nous 

établissons l’équation de continuité suivie de sa solution et enfin les conditions aux limites 

permettant de déterminer les différents coefficients qui interviennent au cours de la résolution 

seront établies. 

II-1 DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT D’UNE PHOTOPILE BIFACIALE AU 
SILICIUM 

II-1-1 Description 

Une photopile bifaciale de type n+-p-p+ est schématisé à la figure ci-après :    

 
13Figure II-1 : structure d’une photopile bifaciale au silicium de type n+-p-p+ 

Cette photopile bifaciale comprend quatre parties dopées différemment : l’émetteur, la base, la 

jonction (ou zone de charge d’espace) et la zone arrière. 

Émetteur : Zone frontale de type n+ où le taux de dopage varie de 1017à1019 atom.cm-3, de 

faible épaisseur (0.5 à 1 µm), qu’on appelle également face avant et peut recevoir de la lumière 

incidente. 
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Base : zone de type p peu dopée (1015 à 1017 atom.cm-3) dont l’épaisseur varie de 200 à 400 

µm où les porteurs minoritaires sont les électrons. L’étude caractéristique de la cellule portera 

essentiellement sur cette partie qui est la zone de prédominance des phénomènes d’absorption, 

de génération, de recombinaison et de diffusion. 

Zone de déplétion : Appelée aussi zone de charge d’espace (ZCE) ou zone désertée. Elle est 

appelée « zone de déplétion » ou « zone désertée » parce qu’elle est dépourvue de porteurs 

libres, et elle est appelée « zone de charge d’espace » parce qu’elle est constituée de deux zones 

chargées électriquement où règne un champ électrique très intense. Ce champ permet la 

séparation des paires électron-trou qui arrivent à la jonction. Ainsi un rayon lumineux d’énergie 

suffisante qui frappe la cellule peut pénétrer dans le cristal à travers la grille collectrice et 

provoquer l’apparition d’une tension électrique autour de la jonction. 

Zone arrière : c’est la zone située en face arrière de la base, elle est surdopée p+ en atomes 

accepteurs (1017 à 1019 atomes par cm3) par rapport à la base où un champ électrique de surface 

(Back Surface Field) [48,49] jouant le rôle d’un réflecteur, renvoie les porteurs photocréés près 

de la face arrière vers la jonction pour optimiser le rendement de conversion énergétique [50]. 

Pour la collecte du courant résultant de l’absorption de la lumière (des photons), des contacts 

électriques ohmiques assurés par des grilles métalliques adaptées sur les faces avant et arrière 

par sérigraphie permettent la collecte de porteurs photocréés dans le circuit extérieur.  

Dans ce travail, la contribution de l’émetteur est négligée, on se placera dans la théorie de la 

quasi-neutralité de la base (Q.N.B) [51] et on utilisera un modèle mathématique 

unidimensionnel dont l’origine est prise au niveau de la jonction. 

II-1-2 Principe de fonctionnement 

Une cellule solaire est un composant électronique qui convertit la lumière du soleil en 

électricité. La structure de base est présentée sur la figure 3.   

L’écart entre les bandes de valence et de conduction ou plus précisément le gap, est une 

caractéristique fondamentale des semi-conducteurs (la figure 2). Lorsque le minimum de la 

bande de conduction et le maximum de la bande de valence coïncident, le gap est direct et les 

transitions sont verticales [52]. Dans le cas du silicium, le gap est indirect, les transitions sont 

obliques entre les extrema des bandes, toutefois, les électrons de la bande de valence peuvent 

être excités vers le minimum relatif central de la bande de conduction si les photons incidents 

ont suffisamment d’énergie. 
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14Figure II-2 : Génération d’une paire électron-trou [53] 

Le principe de la conversion photovoltaïque peut être décrit par les mécanismes suivants :  

- Absorption des photons incidents et création de paires électron-trou si l’énergie du photon 

incident est supérieure au gap du matériau. 

- Diffusion des porteurs de charges minoritaires jusqu’à la zone de charge d’espace. Transfert 

des charges électriques dans la zone où elles vont être majoritaires grâce au champ électrique 

présent au niveau de la zone de charge d’espace de la jonction pn et collecte. Au cours de la 

diffusion des charges vers la zone de charge d’espace les charges électriques peuvent se 

recombiner et être perdues.   

- dissipation de puissance dans la charge et dans les résistances parasites.   

 

15Figure II-3 : Structure de base d’une cellule solaire [54] 
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En éclairant la photopile bifaciale par un flux lumineux incident, la distribution des porteurs 

minoritaires photocréés (électrons) dans cette base est régie par l’équation de continuité.  

II-2 ÉQUATION DE CONTINUITÉ EN RÉGINE DYNAMIQUE FRÉQUENTIEL 

L'équation de continuité traduit les différents phénomènes qui se déroulent dans la base de la 

cellule lorsque celle-ci est soumise à un éclairement : il s’agit de la génération, des 

recombinaisons et de la diffusion de porteurs minoritaires en excès. Elle est de la forme 

suivante [55] :  

 

𝜕²𝛿(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥²
−

1

𝐷

𝜕𝛿(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
−

𝛿(𝑥, 𝑡)

𝐷𝜏
= −

𝐺(𝑥, 𝑡)

𝐷
          (II -1) 

G (x, t) est le taux de génération et 𝛿 (x, t) est la densité de porteurs minoritaires photocréés en 

fonction de la profondeur dans la base et du temps et peuvent se mettre sous les formes 

suivantes [56-58,59] :  

G (𝑥, t) = g (𝑥)𝑒𝑖𝑤𝑡  et 𝛿(𝑥, 𝑡) =  𝛿(𝑥)𝑒𝑖𝑤𝑡            (II -2) 

D est le coefficient de diffusion ; 𝜏 est la durée de vie moyenne des porteurs minoritaires ; L 

est la longueur de diffusion.  

Où, g(x) et 𝛿(𝑥) représentent les composantes spatiales, 𝑒𝑖𝑤𝑡 La composante temporelle. 

En introduisant l'équation (II-2) dans l'équation (II-1) on obtient : 

  

         (II-3) 

Et en posant    1

Lw
2 =

1

L2 (1 + iwτ)  on aura :  

𝜕²𝛿(𝑥)
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   (II -4) 

Avec   

)(xg =𝛼𝐼0(1 − 𝑅)(𝜂𝑒−𝛼𝑥 +  𝜀𝑒−𝛼(𝐻−𝑥))       (II -5) 

L est la longueur de diffusion complexe [60] 

() est le coefficient d’absorption optique [61] à la longueur d’onde ;  

R () est le coefficient de réflexion du matériau à la longueur d’onde ;  

H l’épaisseur de la photopile. 

 
D 

) 𝑥 ( g ) 𝑥 ( ) i 1 ( 
L 

1 

𝑥 

) 𝑥 (  

2 2 

2 

 

 

         
 

  



Généralité sur la photopile bifaciale en régime dynamique fréquentiel 

Mémoire de thèse de doctorat unique présenté par Mouhamadou Mousliou DIALLO / LASES – FST / UCAD 
– SENEGAL 2017 27 

Les paramètres 𝜂 et 𝜀 sont définis suivant le mode d’éclairement :  

 

16Tableau II.1: Mode d’éclairement 

II-3 SOLUTION DE L’ÉQUATION DE CONTINUITÉ 

La solution de l'équation de continuité est donnée par l'expression suivante :  

𝛿(𝑥)=Ach(
𝑥

Lw
)+Bsh(

𝑥

Lw
) + αI0(1−R)Lw

²

D(1−α²Lw
² )

  [
 xHx ee     .. ]      

(II -6) 

Où A et B sont des coefficients à déterminer à partir des conditions aux limites 

II-4 CONDITIONS AUX LIMITES 

 À la jonction ( x =0) 
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 À la face arrière ( x =H) 
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          (II -8) 

fS et BS  représentent respectivement les vitesses de recombinaison à la jonction et à la face 

arrière. 

  

Éclairement  

face avant 

Éclairement     

face arrière 

Éclairement simultané 

de deux faces 

𝜂                 1                 0                1 

𝜀                 0                 1                 1 
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CONCLUSION 

Cette étude nous a permis de mieux appréhender la photopile bifaciale et les différents 

phénomènes (absorption, génération, diffusion, recombinaison) qui y règnent. Le principe de 

fonctionnement électronique des semi-conducteurs, en prenant l’exemple du silicium, a été 

explicité. L’effet photovoltaïque a également été étudié. L’équation de continuité régissant les 

différents phénomènes au sein de la base de la photopile bifaciale a été établie. Et une solution 

de l’équation est proposée. 

Dans la suite de ce document, nous allons mettre l’accent sur l’influence de la longueur d’onde, 

de la pulsation et de l’irradiation sur les phénomènes de recombinaisons, de générations et de 

diffusion qui règnent dans la base de la photopile bifaciale.  
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III-ÉCLAIREMENT MONOCHROMATIQUE PAR LA FACE ARRIÈRE DE LA 
PHOTOPILE BIFACIALE EN RÉGIME DYNAMIQUE FRÉQUENTIEL ET SOUS 

IRRADIATION 

INTRODUCTION 
Dans cette partie, l’étude de la photopile bifaciale est portée sur la face arrière, zone de 

prédominance de phénomènes de recombinaisons de porteurs minoritaires. Partant de la 

solution de l’équation de continuité de porteurs minoritaires, nous examinerons l’influence de 

certains paramètres tels que : la longueur d’onde, la fréquence de modulation et l’irradiation, 

sur certaines grandeurs phénoménologiques, macroscopiques et électriques de la photopile. 

Des modèles électriques équivalents relatifs aux vitesses de recombinaisons à la jonction et à 

la face arrière seront déduits des diagrammes de Bode et de Nyquist [62,63]. 

Lorsqu’on éclaire la photopile par la face arrière, la solution de l’équation de la densité de 

porteurs minoritaires (II-1) est de la forme suivante : 

𝛿2(𝑥)=A2ch(
𝑥

Lw
)+B2sh(

𝑥

Lw
) + αI0(1−R)Lw

²

D(1−α²Lw
² )

 xHe 
      

    (III -1) 
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(III-3) 

III-1 PROFIL DU MODULE DE LA DENSITÉ DES PORTEURS DE CHARGE 
PHOTOCREES DANS LA BASE 

Nous représentons aux figures suivantes le profil du module de la densité de porteurs 

minoritaires de charge respectivement en fonction de la profondeur de la base(fig.III-1) et en 

fonction de l’énergie d’irradiation(fig.III-2).  
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III-1-1 MODULE DE LA DENSITÉ DE PORTEURS MINORITAIRES EN 
FONCTION DE L'ÉPAISSEUR DE LA BASE 

Sur les figures III-1-a et III-1-b, nous étudions respectivement les variations du module de la 

densité de porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur de la base en variant la longueur 

d’onde et la fréquence de modulation. 

                       

17FigIII-1-a : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la 
profondeur x dans la base pour différentes valeurs de la longueur d’onde : Eclairement 

par la face arrière. 
H=0.03 cm; Sfj=3.103 cm.s-1; srad /106 ; 

11.15  sMeVkl ; MeV150 . 

L’analyse de ce graphe montre que pour une longueur d’onde donnée, la densité des porteurs 

présente trois zones : 

 Une première zone proche de la jonction où l'on a une forte augmentation de la densité 

des porteurs en fonction de la profondeur de la base. Le gradient des porteurs étant 

positif, les porteurs situés dans cette zone de la photopile peuvent donc traverser la 

jonction et participer à la production du courant. 

 Une deuxième zone où la densité des porteurs croit lentement en fonction de la 

profondeur x de la base jusqu’à atteindre une valeur maximale proche de la face arrière. 

Cette augmentation lente de la densité est due aux phénomènes de recombinaisons qui 

commencent à apparaitre. Le gradient de porteurs étant toujours positif, les porteurs 
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minoritaires présents dans cette zone peuvent traverser la jonction pour participer à la 

collecte du courant. Le maximum de densité de porteurs correspond à un gradient des 

porteurs nul, il n’y a donc pas de passage d’électrons. 

 Une troisième zone où le module de la densité des porteurs minoritaires en excès 

diminue dans la base, impliquant ainsi un gradient négatif : l'onde incidente s'atténue 

progressivement en diminuant de suite la génération de porteurs minoritaires de charges 

pour participer au photocourant. Les porteurs se recombinent en volume ou en surface. 

L’effet négatif de la longueur d’onde sur la densité de porteurs minoritaires est plus marqué en 

profondeur qu’en surface.  

L’impact de la fréquence sur la densité des porteurs est mis en évidence à la figure suivante. 

               

18Fig.III-1-b : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la 
profondeur x dans la base pour différentes valeurs de la pulsation : Eclairement par la 
face arrière.  
H=0.03cm; Sfj=3.103 cm.s-1; m98.0   ; 11.15  sMeVkl  ; MeV150  

Pour chacune de courbe considérée, le module de la densité des porteurs présente deux 

évolutions : 

 D’une part, le module de la densité des porteurs augmente progressivement en fonction 

de la profondeur de la base jusqu’à attendre une valeur maximale située presque à la 

face arrière. Cette croissance correspondant à un gradient de porteurs positif. Dans 
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cette zone de la photopile, les porteurs peuvent traverser la jonction et participer au 

courant. Le maximum de densité de porteurs correspond à un gradient des porteurs nul, 

il n’y a donc blocage de porteurs à ce niveau. 

 D’autre part, le module de la densité des porteurs diminue progressivement en fonction 

de l’épaisseur de la base. Le gradient des porteurs est négatif, les porteurs qui se 

trouvent dans cette région ne participent pas à la production du courant. Pour la 

photopile, ces porteurs semblent donc être en position de circuit ouvert. Tout se passe 

comme si la base de la photopile se réduisait d'une quantité équivalente à la distance 

entre la jonction émetteur/base et le maximum de la courbe de densité des porteurs, 

d'où un phénomène qui ressemble à un élargissement de la zone de charge d'espace. 

En outre, l’influence de la fréquence est mise en exergue et les courbes montrent ainsi deux 

parties à effets inverses : 

-de la jonction au milieu de la base, l’augmentation de la fréquence de l’éclairement entraine 

une diminution de la densité des porteurs. Donc la fréquence constitue un blocage pour les 

porteurs minoritaires photogénérés dans la base. Cela constitue un frein au processus de 

relaxation de la photopile et il y a peu de charges qui vont traverser la jonction pour participer 

au photocourant.  

-Du milieu de la base à la face arrière l’augmentation de la fréquence de l’éclairement entraine 

une augmentation de la densité des porteurs minoritaires. L’atténuation de l’onde incidente 

augmente le processus de relaxation de la photopile d’où une augmentation de la densité des 

porteurs photogénérés.   

III-1-2 MODULE DE LA DENSITÉ DE PORTEURS MINORITAIRES EN 
FONCTION DE L’ÉNERGIE DE L’IRRADIATION 

À la figure III-2 nous mettons en exergue le profil du module de la densité de porteurs 

minoritaires en fonction de l’énergie d’irradiation pour différentes valeurs du coefficient de 

dommage.  
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19Fig.III-2 : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de l’énergie 
d’irradiation pour différentes valeurs du coefficient de dommage : Eclairement par la 

face arrière. 
H=0.03cm; X=0.02cm; Sfj=3.103 cm.s-1; m98.0   ; srad /106  

Sur ces courbes on peut constater une diminution progressive de la densité de porteurs 

minoritaires avec l’augmentation de l’énergie d’irradiation, la concentration des porteurs est 

maximale au voisinage de la jonction. Compte tenu de l’expression du taux de génération des 

porteurs en exponentielle décroissante suivant la profondeur, plus on entre en profondeur moins 

il y aura de porteurs. En effet l’irradiation dégrade la qualité de la photopile en créant des 

défauts (lacunes, sites interstitiels ou dislocation). Une dégradation qui décroit en profondeur 

du fait de la diminution du flux énergétique. 

Étant la faculté plus ou moins grande d’une particule à causer des dégradations au sein de la 

photopile, le coefficient de dommage diminue la densité de porteurs minoritaires.  

III-2-ETUDE DES PARAMETRES ELECTRIQUES DE LA PHTOPILE BIFACIALE 

Pour la suite de cette partie de notre étude de la photopile bifaciale, nous mettrons l’accent sur 

les paramètres de recombinaison en volume et en surface en régime dynamique fréquentiel 

[64,65,66] et sur les paramètres électriques tels que : le photocourant, la phototension, la 

capacité [67,68] et les résistances série et shunt [69,70]. Ainsi pour de secteurs distincts de 

fréquences d’excitation de la photopile, des modèles électriques équivalents [71] sont établis.  
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III-2-1 ÉLUDE DE LA DENSITÉ DE PHOTOCOURANT 

La densité de photocourant est le photocourant rapporté à la surface de la cellule solaire. Elle 

est due à un gradient de concentration de porteurs minoritaires de charge à travers la jonction. 

Nous ne caractérisons pas directement le photocourant J, mais la densité de photocourant 

proportionnelle à ce dernier. Connaissant l’expression de la densité de porteurs minoritaires, 

nous pouvons déterminer l’expression de la densité du photocourant en utilisant la loi de FICK. 

Elle est donnée par la relation suivante : 

0

),,,,,,(..),,,,,(





xx

klSbSfx
DqklSbSfJ


          (III -4) 

Avec q la charge de l’électron et D le coefficient de diffusion complexe des porteurs 

minoritaires 

III-2-1-1 PROFILE DU MODULE DE DENSITÉ DE PHOTOCOURANT EN 
FONCTION DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON À LA JONCTION 

L’allure du module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à 

la jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde est représentée à la figure suivante.   

                         

20Fig. III -3 : Module de la densité du photocourant en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la jonction Sf pour différentes valeurs de la longueur d’onde : 

Éclairement par la face arrière 
srad /106 ; 11.15  sMeVkl  MeV150  
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L'allure de ces courbes montre que pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison à la 

jonction c’est-à-dire lorsque la photopile fonctionne en situation de circuit ouvert 

correspondant à une résistance de charge très élevée, la densité de photocourant est presque 

nulle. Ensuite elle augmente avec la vitesse de recombinaison jusqu’à une valeur maximale 

donnant la valeur du courant de court-circuit correspondant à une faible valeur de la résistance 

de charge. 

Le graphe met en exergue également l'influence de la longueur d’onde sur la densité de 

photocourant. En restant dans domaine de l’infrarouge(IR-A) nous constatons qu’une 

augmentation de de la longueur d’onde diminue le module de la densité de Photocourant. Et 

cette diminution est plus marquée pour les grandes vitesses de recombinaison à la jonction. 

Une situation que l’on pourrait expliquer par la relation classique liant l’énergie du photon E à 

la longueur d’onde E=hc/λ. où h et c sont respectivement la constante de Planck et la célérité 

de la lumière. 

III-2-1-2 PROFILE DU MODULE DE DENSITÉ DE PHOTOCOURANT EN 
FONCTION DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON À LA FACE ARRIÈRE. 

Le module de la densité de photocourant est représenté en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la face arrière à la figure III-4 : 

 

21Fig.III-4 : Module de la densité du photocourant en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la face arrière Sb : Éclairement par la face arrière. 

Sfj=3.103 cm.s-1 ; m98.0   ;  ; ; srad /106  ; 11.15  sMeVkl ; MeV150 ; 



Eclairement monochromatique par la face arrière de la photopile bifaciale en régime dynamique 
fréquentiel et sous irradiation 

Mémoire de thèse de doctorat unique présenté par Mouhamadou Mousliou DIALLO / LASES – FST / UCAD 
– SENEGAL 2017 37 

Aux faibles valeurs de la vitesse de recombinaison à la face arrière, la densité de photocourant 

est à sa valeur maximale correspondant au courant de court-circuit pour enfin décroitre jusqu'à 

atteindre une valeur constante non nulle correspondant au photocourant de circuit ouvert.  

III-2-1-3 PROFIL DU MODULE DE DENSITE DE PHOTOCOURANT EN 
FONCTION DE LA FRÉQUENCE. 

Nous étudions à la figure III-5 les effets combinés de la pulsation et de la longueur d’onde sur 

la densité du photocourant. 

 

22Fig.III-5 : Module de la densité de photocourant J en fonction de la fréquence de 
modulation pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation : Eclairement par la face 

arrière. 
 Sfj=3.103 cm.s-1; m98.0   ; 11.15  sMeVkl  ; 

Ce graphe nous montre deux parties : 

 Dans l’intervalle [0 ; 4,5.104 rad. s-1] le photocourant est maximal et est pratiquement 

constant ; c'est le régime quasi statique, 

 srad /10.5,4 4  la densité du photocourant diminue brusquement et tend à 

s’évanouir pour les pulsations supérieures à 106 rad/s. En effet, les hautes fréquences 

ne donnent pas du temps au matériau de se relaxer et la réponse de la photopile à 

l’excitation optique diminue voire s’annuler. 

Le premier coude correspond à la rupture de génération des porteurs minoritaires à la pulsation 

de 4,5.104 rad/s appelés pulsation de coupure (ω). 

On peut également remarquer que lorsque l’énergie d’irradiation augmente, l’amplitude de la 

densité de photocourant diminue, mais cette diminution est plus sensible au voisinage du court-

circuit. 



Eclairement monochromatique par la face arrière de la photopile bifaciale en régime dynamique 
fréquentiel et sous irradiation 

Mémoire de thèse de doctorat unique présenté par Mouhamadou Mousliou DIALLO / LASES – FST / UCAD 
– SENEGAL 2017 38 

III-2-1-4 PROFILE DU MODULE DE DENSITÉ DE PHOTOCOURANT EN 
FONCTION DE L’ÉNERGIE D’IRRADIATION 

Le profil du module de la densité de photocourant en fonction de l’énergie d’irradiation est 

représenté à la figure III-6 pour différentes valeurs du coefficient de dommage. 

                     

23Fig.III-6 : Module de la densité de photocourant J en fonction de l’énergie 
d’irradiation pour différentes valeurs du coefficient de dommage : Eclairement par la 

face arrière. 
Sfj=3.103 cm.s-1; m98.0   ; srad /106  

Au voisinage du court-circuit, la densité de photocourant varie assez peu avec l’énergie, mais 

en nous éloignant du court-circuit, nous constatons une décroissance nette de la densité du 

photocourant avec l’énergie d’irradiation. 

On observe de plus que cette décroissance de la densité de photocourant est plus marquée avec 

les grandes valeurs de l’énergie et du coefficient de dommage qu’avec les faibles valeurs. En 

effet, si le coefficient de dommage augmente, cela signifie une probabilité plus grande de 

dégradations causées pour une énergie donnée ; alors si l’énergie augmente, les dégradations 

attendues le seront davantage. 

Ces études portant sur le photocourant nous permettent d’extraire les expressions des vitesses 

de recombinaisons intrinsèques à la jonction puis à la face arrière en dérivant l’expression du 

photocourant par rapport aux vitesses de recombinaison à la face arrière et à la jonction 

respectivement. 
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III-2-2 DIAGRAMME DE NYQUIST ET BODE DE VITESSE DE RECOMBINAISON 
Sf ET Sb : MODELÉS ÉLECTRIQUES ÉQUIVALENTS 

Le diagramme de NYQUIST [72-76] est la représentation de la partie imaginaire en fonction 

de la partie réelle [77] de vitesse de recombinaison à la jonction Sf et à la face arrière Sb, et le 

diagramme de BODE est la représentation de leur phase ou du logarithme de leur module en 

fonction de la pulsation  . 

III-2-2-1 DIAGRAMME DE NYQUIST ET DE BODE DE LA VITESSE DE 
RECOMBINAISON INTRINSÈQUE A LA JONCTION Sf : Éclairement par la face 

arrière 
Le profil de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison Sb à la face 

arrière présente un palier aux grandes valeurs de Sb (Sb≥105cm /s). Donc le gradient de la 

densité de photocourant par rapport à la vitesse de recombinaison à la face arrière Sb est nul. 

Ce qui se traduit par la relation suivante : 
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La résolution de cette équation nous permet d’obtenir l’expression de la vitesse de 

recombinaison intrinsèque à la jonction Sf. Nous obtenons ainsi une expression complexe 

qu’on peut transformer sous forme polaire : 

 

 
               (III -6) 

III-2-2-1-1 DIAGRAMME DE BODE DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON 
INTRINSÈQUE A LA JONCTION Sf : éclairement par la face arrière. 

Le diagramme de Bode est une méthode qui permet l'obtention des tracés de réponse en 

fonction de la fréquence. Il s'agit, dans ce travail d’adapter le concept de Bode aux tracés de 

l'amplitude et de la phase (en degré) de la vitesse de recombinaison de la photopile en fonction 

du logarithme de la pulsation angulaire.   
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III-2-2-1-1-1 VARIATION DU LOGARITHME DU MODULE DE Sf EN FONCTION 
DE LOGARITHME DE LA PULSATION pour différentes valeurs de la longueur 

d’onde (fig. III-7-a) et de l’irradiation (fig. III-7-b) 

Nous représentons aux figures III-7 le profil du logarithme du module de la vitesse de 

recombinaison à la jonction en fonction de logarithme de la pulsation pour différentes valeurs 

de longueur d’onde (fig.III-7-a) et de l’irradiation (fig.III-7-b). 

 

24Figure III-7-a : Logarithme du module de la vitesse de recombinaison à la jonction en 
fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la longueur d’onde : Éclairement 

par la face arrière 
11.15  sMeVkl ; MeV150  

 

25Figure III-7-b : Logarithme du module de la vitesse de recombinaison à la jonction en 
fonction de la fréquence pour différentes valeurs de l’énergie : Éclairement par la face 

arrière 
m98.0   ; 11.15  sMeVkl  
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Pour chacune de courbe considérée le logarithme du module de la vitesse de recombinaison 

reste constant et maximal dans l’intervalle [0rad/s ; 4,5.104 rad/s] correspondant au régime 

quasi-statique. Lorsque cette pulsation augmente, dans l’intervalle ]4,5.104 rad/s ; 107 rad/s [, 

le module de la vitesse de recombinaison diminue très rapidement : on est en régime dynamique 

fréquentiel. Quand la pulsation est supérieure à la pulsation de coupure (fig. III-5), le module 

de la vitesse diminue pour matérialiser une faible recombinaison des porteurs minoritaires à 

l’interface émetteur-base. 

Les effets de la longueur d’onde et de l’énergie tendent à dimininuer le module de la vitesse de 

recombinaison quand ces deux paramètres augmentent. Et ses effets sont plus marqués pour 

l’irradiation (fig.III-7-b) que pour la longueur d’onde (fig.III-7-a). 

III-2-2-1-1-2 VARIATION DE LA PHASE DE Sf EN FONCTION DU LOGARITHME 
DE LA PULSATION pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation 

La phase de la vitesse de recombinaison en fonction du logarithme de la pulsation pour 

différentes valeurs de l’énergie d’irradiation est explicitée à la figure suivante. 

                             

26Figure III-8 : Phase de la phase de Sf en fonction de la pulsation pour différentes 
valeurs de l’irradiation : éclairement par la face arrière 

m98.0   ; 11.15  sMeVkl  

L'analyse de ce graphe montre que : 

 Pour les pulsations inférieures à 3,5.103 rad. s-1, la phase de la vitesse de recombinaison 

Sf est presque nulle et est indépendante de la fréquence ; on est en régime quasi-

statique. Il n’y a pas de déphasage entre l’excitation optique et les recombinaisons des 

porteurs minoritaires à la jonction. 
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 Pour les pulsations supérieures à 3,5.103 rad. s-1, la phase diminue brusquement en 

fonction de la pulsation, mais tout en restant toujours négative ; c'est-à-dire que les 

effets capacitifs l'emportent sur les effets inductifs. 

 L’irradiation influe peu sur la phase de la vitesse de recombinaison Sf. 

III-2-2-1-2 DIAGRAMME DE NYQUIST DE Sf 

Le diagramme de NYQUIST de Sf est la représentation de la partie imaginaire de Sf en fonction 

de sa partie réelle. 

La partie imaginaire de la vitesse de recombinaison en fonction de sa partie réelle est 

représentée aux figures III-9 pour différentes valeurs de la longueur d’onde (fig. III-9-a) et de 

l’irradiation (fig. III-9-b)  

                  

27Figure.III-9-a : partie imaginaire de Sf en fonction de sa partie réelle pour différentes 
valeurs de longueur d’onde : éclairement par la face arrière 

11.15  sMeVkl ; MeV150  
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28Figure III-9-b : partie imaginaire de Sf en fonction de sa partie réelle pour différentes 
valeurs de l’irradiation : éclairement par la face arrière 

m98.0   ; 11.15  sMeVkl      

Ces figures illustrent la variation de la partie imaginaire de Sf en fonction de sa partie réelle 

pour différentes valeurs de la longueur d’onde (Figure.III-9-a) et de l’énergie (Figure III-9-

b). Elles sont toutes sous forme de demi-cercle de diamètre variable. La longueur d’onde tend 

à augmenter le diamètre du demi-cercle, alors que l’énergie d’irradiation diminue 

considérablement ce diamètre. Mais cela est plus perceptible avec les faibles valeurs de la 

pulsation ( 410  rad/s) comme le confirment les Figures III-7-a et III-7-b.  

En outre, on voit que quand la partie imaginaire est nulle, la partie réelle correspond à une 

valeur négative : 0 . Ensuite la partie imaginaire augmente en fonction de la partie réelle 

jusqu’à atteindre une valeur maximale correspondante à c  . Au-delà de c , la partie 

imaginaire décroit en fonction de la partie réelle correspondant à  .  

 Par ailleurs, on constate que la partie imaginaire est positive alors que la partie réelle est 

négative. Ainsi, la phase est toujours négative et c'est ce qui confirme la prédominance des 

effets capacitifs sur les effets inductifs de l’étude faite sur la phase de la vitesse de 

recombinaison Sf. 

III-2-2-2 MODDELE ELECTRIQUE EQUIVALENT DE LA VITESSE DE 
RECOMBINAISON A LA JONCTION Sf : Éclairement par la face arrière 

Dans ce paragraphe nous proposons dans le tableau suivant un modèle électrique équivalent de 

la vitesse de recombinaison à la jonction à travers des résultats obtenus à partir des 

représentations de Bode et de Nyquist.  
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Le stockage, les pertes dues aux recombinaisons des porteurs minoritaires en excès à l'interface 

d'émetteur-base, peuvent être électriquement modélisés par une capacité C, une résistance 

shunt Rp et une résistance série Rs respectivement. 

La partie imaginaire de la vitesse de recombinaison à la jonction en fonction de sa partie réelle 

peut être traduite dans un schéma électrique tel que proposé dans le tableau ci-dessous. 

Log(ωC)

 
(a) 

 
(b) 

           

 
 

(d) 

 

Rséq

Rpéq

Céq

 
  
 
 
                                                (e) 
 
 

 

29Tableau III-1 : Schémas électriques équivalents de la vitesse de recombinaison à la 
jonction Sf 

 11.15  sMeVkl ; MeV150  
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Des courbes obtenues à partir des diagrammes de Bode et de Nyquist de la vitesse de 

recombinaison à la jonction Sf, un circuit équivalent décrivant le comportement électrique de 

la vitesse de recombinaison à la jonction Sf est représenté schéma (e). Les pertes dues aux 

recombinaisons à l’interface émetteur-base sont assimilées à des résistances. 

Céq est une capacité d’un condensateur qui caractérise l’effet capacitif de la vitesse de 

recombinaison Sf ; Rpéq, est une résistance parallèle et Rséq est une résistance série. Le schéma 

(b) permet de déterminer les valeurs des résistances série Rséq (ω→0 ou ω→∞), shunt Rpéq, (à 

partir de la fréquence de coupure donnant Rpéq/2). Connaissant la valeur de la fréquence de 

coupure, nous pouvons en déduire celles de la durée de vie des porteurs minoritaires 

photogénérés et de la capacité à partir des relations  = 1/c et  = Rpéq.Céq [78]. 

Dans le tableau III-2, nous proposons une méthode de détermination des paramètres 

électriques équivalents (Rséq, Rpéq) à partir des valeurs de Sfp et Sfs obtenues du diagramme 

de Nyquist de la vitesse de recombinaison Sf. Cette méthode consiste tout d’abord à représenter 

le module des résistances série et shunt en fonction de la partie réelle de Sf. Pour chaque valeur 

de Sfp ou Sfs, nous faisons sa projection sur les courbes obtenues ensuite la projection de leurs 

points d’intersection sur l’axe des ordonnées permettra de déduire les valeurs équivalentes Rséq 

et Rpéq respectivement de Sfs et Sfp. 

Rséq

Sf
s

 
m98.0   ; 11.15  sMeVkl ; MeV150  

                            (a) 

Rpéq

Sf
p

 

                                         

m98.0   ; 11.15  sMeVkl ;

MeV150  

(b) 

30Tableau III-2 : Méthode graphique de détermination des Rséq et Rshéq 

Dans ce tableau III-2 nous constatons que pour chaque valeur de Sfs ou Sfp obtenue à l’aide 

du diagramme de Nyquist (tableau III-1) correspond respectivement une valeur de Rséq ou 
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Rpéq obtenue par projection orthogonale sur l’axe des ordonnées représentant les résistances 

série et shunt. 

Dans le tableau III-3 suivant, nous dressons quelques valeurs des paramètres cités ci-dessus 

pour deux longueurs d’onde différentes 

λ(µm) |Sfs|(cm/s) |Sfp|(cm/s) Rséq(Ω/cm²) Rpéq(Ω/cm²) Céq(µF/cm²) 

0.98 66,398 876,498 231,69 62837 5,032.10-3 

1.08 66,392 920,688 236,26 1,529.105 2.068.10-3 

31Tableau III-3 : tableau de valeurs des Rséq et Rpéq équivalents pour différentes 
valeurs de la longueur d’onde : éclairement par la face arrière 

À partir de ce tableau, nous constatons que quand la longueur d’onde augmente, les résistances 

Rséq et Rpéq augmentent, diminuant ainsi la recombinaison des porteurs minoritaires à 

l’interface émetteur-base. Ceci implique une mauvaise qualité de la cellule. La capacité de 

diffusion diminue puisqu'il y’a peu de porteurs de charge minoritaires diffusant en volume [79].  

III-2-2-3 DIAGRAMME DE NYQUIST ET DE BODE DE LA VITESSE DE 
RECOMBINAISON A LA FACE ARRIERE Sb. Éclairement par la face arrière 

L’étude de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction 

Sf montre qu’aux grandes valeurs de Sf (Sf≥105cm /s) le gradient de la densité de photocourant 

par rapport à la vitesse de recombinaison à la jonction Sf est nul. Ce qui se traduit par la relation 

suivante : 

0
),,,(

),,,,,(

/10

2

5














 scmSf
lSf

lSbSfJ




              (III -7) 

La résolution de cette équation nous permet d’obtenir l’expression de la vitesse de 

recombinaison à la face arrière Sb. Nous obtenons ainsi une expression complexe qu’on peut 

transformer sous forme polaire : 

 

 
                (III-8)          Sbi
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III-2-2-3-1 DIAGRAMME DE BODE DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON A LA 
FACE ARRIERE Sb. Éclairement par la face arrière 

Dans cette partie nous adapterons le concept de Bode aux tracés de l'amplitude et de la phase 

(en degré) de la vitesse de recombinaison à la face arrière Sb de la photopile en fonction du 

logarithme de la pulsation angulaire.   

III-2-2-3-1-1 VARIATION DU LOGARITHME DU MODULE DE Sb EN FONCTION 
DU LOGARITHME DE LA PULSATION pour différentes valeurs de la longueur 

d’onde (fig. III-10-a) et de l’irradiation (fig. III-10-b) 

Sur les figures suivantes sont représentées respectivement la variation du logarithme du module 

de Sb (fig.III-10) en fonction de logarithme de la pulsation w. 

 

 

32Figure III-10-a: Logarithme du module de Sb en fonction de Log(w) pour différentes 
valeurs de la longueur d’onde : éclairement par la face arrière 

11.15  sMeVkl ; MeV150  

Nous remarquons que le module de la vitesse de recombinaison à la face arrière ne dépend pas 

de la fréquence angulaire dans l’intervalle [0 rad. s-1 ; 4,5.104 rad. s-1]. Pour des fréquences plus 

élevées supérieures à 4,5.104 rad. s-1, le module de Sb, très sensibles à la fréquence, décroit 

brusquement en fonction de la pulsation : Les hautes fréquences permettent d'avoir des petites 

valeurs de Sb donc moins de pertes de porteurs minoritaires à la face arrière. 

L’influence de la longueur d’onde est plus perceptible lorsque l’on est en régime quasi-statique 

et plus elle augmente moins est important les recombinaisons à la face arrière. 
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33Figure III-10-b: Logarithme du module de Sb en fonction de Log(w) pour différentes 
valeurs de l’irradiation : éclairement par la face arrière 

m98.0   ; 11.15  sMeVkl  

On a pratiquement les mêmes résultats que ceux de la figure précédente (Figure III-10-a), la 

différence fondamentale se trouvant au niveau de l’influence de l’irradiation. En effet, plus 

l’irradiation augmente plus la fréquence de coupure (délimitant le régime quasi-statique et le 

régime dynamique fréquentiel) est élevée. 

III-2-2-3-1-2 VARIATION DE LA PHASE DE Sb EN FONCTION DU 
LOGARITHME DE LA PULSATION pour différentes valeurs de la longueur d’onde 

(fig. III-11-a) et de l’énergie d’irradiation (fig. III-11-b) 

La phase de Sb en fonction de la pulsation est étudiée sur les figures suivantes. 

 

34Figure III-11-a : Argument de Sb en fonction de log(w) pour différentes valeurs de la 
longueur d’onde : éclairement par la face arrière 

11.15  sMeVkl ; MeV150  
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35Figure III-11-b : Argument de Sb en fonction de log(w) pour différentes valeurs de 
l’irradiation : éclairement par la face arrière 

m98.0   ; 11.15  sMeVkl  

L’observation de ces deux figures montre que : 

- Le diagramme de la Figure III-11-a montre les mêmes analyses faites à la Figure III-

8. En effet, ce diagramme montre la prédominance des effets capacitifs sur les effets 

inductifs. 

Par ailleurs, dans le domaine de l’infrarouge, l’augmentation de la longueur d’onde tend à 

augmenter la phase de Sb. 

- Pour une énergie d’irradiation supérieure ou égale 63 MeV, l’analyse de la Figure III-

11-b montre qu’il existe une pulsation en dessous de laquelle la phase de la vitesse de 

recombinaison intrinsèque est nulle. Au-delà de cette pulsation, la phase de la vitesse 

diminue et reste négative. Ceci, pour matérialiser une prédominance des effets 

capacitifs. 

- Par contre pour les énergies d’irradiation inférieures ou égales 62 MeV, la phase de la 

vitesse de recombinaison reste positive au voisinage de la résonance puis devient 

négative pour des fréquences supérieures : ceci décrit à la fois les deux phénomènes 

inductif et capacitif de la vitesse de recombinaison à la face arrière. 
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III-2-2-4 MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT RELATIF AU PROFIL DE LA 
VITESSE DE RECOMBINAISON A LA FACE ARRIÈRE Sb 

Partant des représentations de Nyquist et de Bode nous proposerons, dans cette partie, quelques 

modèles électriques équivalents relatifs à la vitesse de recombinaison Sb, pour différentes 

valeurs de la longueur d’onde et de l’énergie d’irradiation. Et par la suite, une méthode 

graphique de détermination des paramètres électriques équivalents sera proposée. 

III-2-2-4-1 MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT DE Sb pour λ=0.98µm 

 
 

(a) 

Sbs

 
(b) 

Rséq

Rpéq

Céq

 
 

(c) 

36Tableau III-4 : Circuit électrique équivalent de Sb pour : 
m98.0   ; 11.15  sMeVkl ; MeV150  

Le schéma en c) représente le circuit électrique équivalent de la vitesse de recombinaison à la 

face arrière lorsqu’on utilise le diagramme de Nyquist de la figure b). Il caractérise les 

phénomènes capacitifs observés dans la représentation de la phase en fonction du logarithme 

de la pulsation (figure a)).  

Pour le même type d’éclairement que celui du paragraphe III-2-2-2), on observe les mêmes 

phénomènes électriques. C’est-à-dire la prédominance des effets capacitifs où une capacité 
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équivalente Céq est en dérivation avec une résistance parallèle équivalente Rpéq et le tous en 

série avec une résistance série équivalente Rséq (voir circuit c).  

Pour la détermination des paramètres électriques équivalents on utilise une méthode analogue 

à la précédente. Et les résultats sont proposés dans le tableau suivant.  

Sb
s

Rséq

 
(a) 

Rpéq
Sbp

 
(b) 

37Tableau III-5 : Méthode graphique de détermination des paramètres électriques 
équivalents (Rséq et Rpéq) pour 

m98.0   ; 11.15  sMeVkl ; MeV150  

III-2-2-4-2 MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT DE Sb pour λ=0.88µm 

Pour une longueur d’onde plus faible (λ˂0.98 µm), les phénomènes observés sont représentés 

dans le tableau suivant.  

 
(a) 

Sbs

Sbp1 Sbp2

ω

0 rad/s

ω

∞

 
(b) 

Rp1éq Rp2éq

C1éq
Léq

C2éq

Rséq

 
(c) 
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38Tableau III-6 : Circuit électrique équivalent de Sb pour 

 m88.0   ; 11.15  sMeVkl ; MeV150  

Pour une pulsation excitatrice ω≤105 rad/s, les effets capacitifs sont prédominants et au-delà de 

cette pulsation les effets capacitifs et inductifs coexistent. Ainsi le stockage, la recombinaison 

des porteurs minoritaires en excès à l'interface arrière-base et les pertes résistives sont assimilés 

respectivement à une capacité, une inductance, et des résistances électriques équivalentes. Au 

schéma c), le schéma électrique équivalent décrit les deux phénomènes capacitif et inductif qui 

sont observés au schéma a) ; où Céq est la capacité ; Rp1éq la première résistance parallèle 

obtenue lorsque la pulsation excitatrice ω→0 et ensuite ω→∞ ; Léq l’inductance qui caractérise 

le phénomène inductif et Rp2éq la deuxième résistance parallèle correspondant au diamètre du 

demi-cercle du phénomène inductif. Dans ce dernier cas, la capacité Céq, la résistance Rp2éq et 

l’inductance Léq sont en parallèle : le circuit résultant et appelé circuit bouchon (circuit 

parallèle). 

NB :  la méthode de détermination des paramètres électriques reste identique aux précédentes. 

III-2-2-4-3 MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT DE Sb pour Փ=50 MeV 

Dans le tableau suivant, nous étudions le modèle électrique équivalent de Sb pour une énergie 

d’irradiation égale à 50 MeV. 

 
 

(a) 

ω

0 rad/s

ω

∞ Sbp1

Sbp2 Sbs  
(b) 
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Rp1éqRp2éq

Céq Léq

Rséq

 
 

(c)  
(d) 

39Tableau III-7 : Circuit électrique équivalent de Sb pour 
 m98.0   ; 11.15  sMeVkl  

En utilisant le diagramme de Nyquist, Le schéma électrique équivalents (c) de ce tableau décrit 

les phénomènes capacitifs et inductifs qu’on observe à partir de la phase de Sb (a).  Céq 

représente les effets capacitifs et Léq les effets inductifs. Rp1éq est une résistance parallèle 

déterminée lorsque la pulsation excitatrice ω→0 et ω→∞ et Rp2éq une résistance parallèle 

correspondant au diamètre du demi-cercle du phénomène capacitifs. 

On constate que Rp2éq est inférieure à Rp1éq mais toujours est-il que lorsque Rp2éq est nulle, 

les effets inductifs sont prédominant. Il en est de même lorsque la pulsation excitatrice ω˂103 

rad/s. Et dans ce domaine de fréquence, l’imaginaire de Sb en fonction du logarithme de la 

pulsation est une droite dont la pente représente l’inductance équivalente schéma d). 

 

 

  



Eclairement monochromatique par la face arrière de la photopile bifaciale en régime dynamique 
fréquentiel et sous irradiation 

Mémoire de thèse de doctorat unique présenté par Mouhamadou Mousliou DIALLO / LASES – FST / UCAD 
– SENEGAL 2017 54 

III-2-2-3-2 DIAGRAMME DE NYQUIST DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON A 
LA FACE ARRIERE Sb. Éclairement par la face arrière 

Le diagramme de Nyquist de Sb est la représentation de sa partie imaginaire en fonction de sa 

partie réelle. Sur les figures suivantes sont représentées la variation de la partie imaginaire de 

la vitesse de recombinaison à la face arrière Sb en fonction de sa partie réelle pour différentes 

valeurs de la longueur d’onde (fig. III-12-a) et de l’irradiation (fig. III-12-b). 

 

40Figure III-12-a : Représentation de Nyquist de la vitesse de recombinaison Sb à la 
face arrière pour différentes valeurs de la longueur d’onde : Éclairement par la face 

arrière 
11.15  sMeVkl ; MeV150  

Une remarque semblable à la Figure.III-9-a nous montre ici la prédominance de l’effet 

capacitif sur l’effet inductif de la vitesse de recombinaison Sb (Figure III-12-a). La différence 

fondamentale se trouve au niveau de l’influence de la longueur d’onde. En effet, contrairement 

à la Figure.III-9-a, l’augmentation de la longueur d’onde tend à rétrécir le diamètre du demi-

cercle. Et ces effets sont plus marqués avec les faibles valeurs de la pulsation. 

Les effets de l’irradiation sont mis en exergue sur la figure suivante. 
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41Figure III-12-b : Représentation de Nyquist de la vitesse de recombinaison Sb à la 
face arrière pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation : Éclairement par la face 

arrière 
m98.0   ; 11.15  sMeVkl . 

Ces courbes sont des demi-cercles de diamètre variable en fonction de l’irradiation (plus 

l’énergie est grande plus le rayon est important) caractérisant à la fois des phénomènes 

capacitifs et inductifs de la vitesse de recombinaison Sb. 

En concordance avec le diagramme de Bode de la Figure III-11-b, on voit qu’il existe une 

énergie au-dessus de laquelle les effets capacitifs prédominent sur les effets inductifs et en 

dessous de laquelle ces deux effets coexistent.  

III-2-3 EUDES DE LA PHOTOTENSION 

L'établissement de la jonction émetteur-base entraîne une différence de potentiel entre la bande 

de valence et la bande de conduction. Cette différence de potentiel ou phototension lorsque la 

photopile bifaciale est éclairée, est donnée par la relation de BOLTZMANN [80-82] 














 1)0(ln 222 

i

b

n

N
VTV     (III -9) 

Où Nb est le taux de dopage de la base (Nb=5.1017 cm-3) ; ni est la densité intrinsèque des 

porteurs minoritaires (ni=1,5.1010cm-3) et VT la tension thermique définie par la relation 

suivante :  

q

TK
VT

.
     (III -10) 

Sachant que : 
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K la constante de Boltzmann ; q la charge de l’électron ; T la température absolue à l’équilibre 

thermique (T=300K). 

III-2-3-1 PROFILE DU MODULE DE LA PHOTOTENSION EN FONCTION DE LA 
VITESSE DE RECOMBINAISON À LA JONCTION 

L’allure du module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction 

pour différentes valeurs de la longueur d’onde est représentée à la figure suivante. 

 

42Fig. III-13 : Module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction Sfj pour différentes valeurs de la longueur d’onde : Eclairement par la face 

arrière. 
 srad /106 ; 11.15  sMeVkl ; MeV150  

La Fig.II -13 montre que la phototension est maximale pour les faibles valeurs de la vitesse de 

recombinaison des porteurs à la jonction : c’est la phototension de circuit ouvert. Elle décroît 

lorsque la vitesse de recombinaison augmente. Et aux grandes valeurs de la vitesse de 

recombinaison des porteurs à la jonction, la tension prend une valeur nulle correspondant à la 

phototension de court-circuit. 

Ces figures montrent également que la phototension de circuit ouvert diminue avec la longueur 

d’onde. 

III-2-3-2 PROFIL DU MODULE DE LA PHOTOTENSION EN FONCTION DE LA 
FRÉQUENCE 

Nous étudions à la figure II-14 La variation de la phototension en fonction du logarithme de 

la pulsation. 
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43Fig.III-14 : Module de la phototension en fonction de la fréquence de modulation : 
Eclairement par la face arrière 

 Sfj=3.103 cm.s-1; m98.0   ; 11.15  sMeVkl  ; MeV150 . 

Ce profil de la phototension présente deux paliers : 

 Le premier palier correspond à de faibles valeurs de la pulsation où la phototension est 

constante et est à sa valeur maximale (régime quasi-statique), c'est la tension de circuit 

ouvert. 

 La deuxième partie où la phototension diminue quand la pulsation augmente 

correspond au deuxième palier. On a une situation où la phototension tend vers la 

phototension de court-circuit auquel correspond un courant maximal. 

III-2-3-3 PROFILE DU MODULE DE LA PHOTOTENSION EN FONCTION DE 
L’ÉNERGIE D’IRRADIATION 

Le profil du module de la phototension en fonction de l’énergie d’irradiation est représenté à 

la figure II-15 pour différentes valeurs du coefficient de dommage. 
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44Fig.III-15 : Module de la phototension en fonction de l’énergie d’irradiation pour 
différentes valeurs du coefficient de dommage : Eclairement par la face arrière 

Sfj=3.103 cm.s-1; m98.0   ; srad /106  

On constate que la phototension diminue avec l’énergie d’irradiation surtout lorsque le 

coefficient de dommage est important. En effet, si le coefficient de dommage augmente, cela 

signifie que le matériau devient plus sensible aux dégradations causées par d’éventuelles 

particules et donc la phototension sera d’autant plus dégradée que le coefficient augmentera. 
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III-2-4 CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION pour un éclairement de la cellule 
par sa face arrière 

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaïque est caractérisée par une courbe 

courant-tension (I-V) représentant l'ensemble des configurations électriques que peut prendre 

la cellule.  

Dans ce paragraphe, nous faisons une étude en modélisation de fréquence de la caractéristique 

I-V de la photopile éclairée par la face arrière. Elle est obtenue en reliant le photocourant à la 

phototension de la photopile pour chaque point de fonctionnement caractérisé par la vitesse de 

recombinaison à la jonction Sfj 

 

45Figure III-16 : Caractéristique courant-tension : 
m98.0    srad /106 ; 

11.15  sMeVkl ; MeV150  

Trois grandeurs physiques définissent cette courbe : 

 Sa phototension à vide : Vphco. Cette valeur représenterait la tension générée par notre 

cellule éclairée non raccordée. 

 Son photocourant de court-circuit : Jphcc. Cette valeur représenterait le courant généré 

par notre cellule éclairée raccordée à elle-même. 

 Son point de puissance maximal : MPP (en anglais : maximal power point) obtenu pour 

une tension et un courant optimaux : Vphopt, Vphopt (appelés ici VphMPP, JphMPP). 
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Ce graphe met également en exergue la caractéristique P-V (courbe en bleu) et on voit que la 

puissance est nulle au voisinage du court-circuit ou du circuit ouvert et elle est maximale au 

MPP. Pour une photopile idéale (courbe en violet), on voit que le courant est constant quelle 

que soit la tension à ses bornes.  

Les figures suivantes mettent en exergue l’influence de la longueur d’onde, de la pulsation et 

de l’irradiation sur la caractéristique I-V respectivement. 

 

46Figure III-17-a : Caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de la 
longueur d’onde : éclairement par la face arrière 

                                srad /106 ; 11.15  sMeVkl ; MeV150  

 

47Figure III-17-b : Caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de la 
pulsation : éclairement par la face arrière 

                             m98.0   ; 11.15  sMeVkl ; MeV150  
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48Figure III-17-c : Caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de 
l’irradiation : éclairement par la face arrière 

m98.0   ; srad /106 ; 11.15  sMeVkl  

Les figures ci-dessus présentent les mêmes allures une partie où la densité du photocourant est 

constante et correspondant au fonctionnement de la photopile en court-circuit. Elle est située 

entre les valeurs de la phototension comprise entre 0 et 0.5V, mais au-delà de cette valeur, le 

photocourant diminue de sa valeur de court-circuit à une autre très faible tendant vers zéro 

lorsque la phototension dépasse cette valeur jusqu’à celle de circuit ouvert. Le cas échéant le 

courant est nul.  

Nous remarquons que les paramètres étudiés (la longueur d’onde, la pulsation, et l’irradiation) 

ont une forte influence sur le courant de court-circuit et au fur et à mesure que ces paramètres 

augmentent, nous remarquons que ces effets sont moins perceptibles sur la tension de circuit 

ouvert. 

 Les caractéristiques courant-tension de la photopile ainsi étudiée montrent que celle-ci 

fonctionne comme un générateur de courant quand elle est éclairée. Cependant, pour une 

photopile idéale le courant débité est constant, quelle que soit la tension à ses bornes. Mais en 

réalité, les photopiles que nous utilisons ne sont pas idéales, car il existe un courant de fuite qui 

cause une petite variation du photocourant débité lorsque la phototension varie. Ce qui laisse 

croire à la présence d’une charge intérieure liée à la photopile qu’on appelle résistance de fuite 

ou résistance shunt. Un raisonnement analogue sur la phototension montre la présence d’une 

résistance série de la photopile.   

Dans le prochain paragraphe nous étudierons l’influence de λ, ω et Փ sur les résistances série 

et shunt  
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III-2-5-DÉTERMINATION DES RESISTANCES SERIE ET SHUNT 

Nous étudions dans ce paragraphe les résistances internes (résistance série et shunt) liées à la 

photopile bifaciale. Pour se faire nous étudions le profil des résistances série et shunt en 

fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sfj pour un fonctionnement de la photopile 

en circuit ouvert et en court-circuit respectivement. 

III-2-5-1 RESISTANCE SERIE 

Les caractéristiques courant-tension présentent un palier presque vertical (figure III.17) où la 

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

constante, quel que soit le courant débité. Cette tension est assimilable à la phototension de 

circuit ouvert.  Comme la photopile n’est pas idéale, elle présente des fuites. Ces dernières sont 

caractérisées par la présence dans le circuit équivalent d’une résistance série Rs, représentant 

l’ensemble de la résistivité du matériau et des contacts métal-grilles, montée en série avec la 

source de tension.  

Nous représentons à la figure III-18 un circuit électrique équivalent d’une photopile qui 

fonctionne en circuit ouvert. [83,84]  

Rs
R

ch
Jph

Vph

Vco

 

49Figure : III-18 : Circuit électrique équivalent d’une photopile fonctionnant en circuit 
ouvert 

Vco : phototension assimilable à la phototension de circuit ouvert 
Rs :   résistance série 
Jph :   densité de photocourant 
Vph : phototension 
Rch : résistance de charge 

En appliquant la loi des mailles, on obtient la relation suivante : 

)(.)( SfJphRsVcoSfVph                                                                                               (III-11) 

De cette expression, on tire la résistance série, qui s’écrit : 
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Sur les différentes figures suivantes nous étudions l’impact de la longueur d’onde, de la 

pulsation et de l’irradiation respectivement sur la résistance série liée à la photopile bifaciale. 

 

50Figure III 19-a : Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde : Éclairement par la face arrière 

srad /106 ; 11.15  sMeVkl ; MeV150  

 

51Figure III-19-b : Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de la pulsation : Éclairement par la face arrière. 

m98.0   ; 11.15  sMeVkl ; MeV150  
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52Figure III-19-c : Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation : Éclairement par la face 

arrière. 
m98.0   ; srad /106 ; 11.15  sMeVkl  

Sur ces trois (3) figures ci-dessus, nous constatons que pour les vitesses de recombinaison Sfj 

inférieures à 2.102cm/s la résistance série ne varie pratiquement pas quand la vitesse augmente. 

Mais à partir de 2.102cm/s, elle croît exponentiellement pour atteindre sa valeur maximale. Ce 

qui laisse croire que lorsque Sfj est grand les pertes résistives du matériau dues aux contacts 

métal-grilles augmentent. 

Nous notons également que la résistance augmente beaucoup plus quand la longueur d’onde 

ou la pulsation augmente Figure III-19-a et Figure III-19-C, comparée à l’effet de 

l’irradiation Figure III-19-c. Ce qui confirme les résultats que nous avons obtenus sur la 

densité de photocourant. Ceci nous éloigne du comportement idéal de la photopile bifaciale. 

III-2-5-2 RÉSISTANCE SHUNT 

Lorsque la photopile est éclairée les porteurs qui se recombinent génèrent un courant de fuite 

qui se traduit par la résistance shunt. À la lumière de ce que nous avons dans le paragraphe 

précédent, un circuit électrique équivalent d’une photopile qui fonctionne en court-circuit est 

représenté à la figure III-20 [85,86].  
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53Figure III-20 : Circuit électrique équivalent d’une photopile fonctionnant en court-

circuit 

Jphcc : densité de photocourant de court-circuit 

Rsh :   résistance shunt 

Jph :   densité de photocourant 

Vph : phototension 

Rch : résistance de charge 

La loi à la maille (Rsh, Vph, Rsh) appliquée à ce circuit permet d’écrire : 

)( JphJphccRshVph                                                                                                 (III-14) 

De cette expression, on tire la résistance shunt, qui s’écrit : 

JphJphcc

Vph
Rsh


                                                                                                        (III-15) 

15 .10 



scmSf

JphccJph
                                                                                                                                  (III-16) 

La résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes 

valeurs de la longueur d’onde, de la pulsation et de l’irradiation respectivement est représentée 

sur les figures suivantes. 
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54Figure III 21-a : Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde : Éclairement par la face 

arrière. 
srad /106 ; 

11.15  sMeVkl ; MeV150  

 

 

55Figure III 21-b : Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de la pulsation : Éclairement par la face arrière. 

m98.0    ; 11.15  sMeVkl ; MeV150   
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56Figure III 21-c : Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation : Éclairement par la face 

arrière. 
m98.0   ; srad /106 ; 11.15  sMeVkl . 

Pour une longueur d’onde donnée (figure III-21-a), une pulsation donnée(figure III-21-b) ou 

une énergie donnée (figure III-21-c) la résistance shunt augmente de façon exponentielle avec 

la vitesse de recombinaison Sfj lorsque  celle-ci est supérieure à 5.105cm/s traduisant ainsi une 

forte recombinaison des porteurs à la jonction.  

En outre, on remarque une augmentation de la résistance shunt avec ces paramètres cités ci-

dessus,  mais on peut noter que l’influence de la longueur d’onde sur la résistance shunt est 

plus nette que celle de la pulsation qui à son tour est plus marquée que celle de l’irradiation; 

cela laisse penser que la résistance shunt reste peu sensible à l’énergie d’irradiation.   
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III-2-6 ÉTUDIE DE LA CAPACITÉ DE DIFFUSION 

La vitesse de recombinaison à la jonction qui fixe le point de fonctionnement du circuit ouvert 

au court-circuit [87,88] conditionne l’épaisseur de la capacité de diffusion. Cette dernière est 

due à la diffusion des porteurs minoritaires de charges [89] et son expression est donnée par la 

relation (III -15) : 
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Tout calcul fait donne : 
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De l’expression II-18 on voit bien que la capacité est composée de deux termes :  

 Le premier terme de (III-18) exprime la capacité intrinsèque C0 ; elle dépend de la 

nature du matériau (substrat) à travers (ni), du dopage du matériau à travers (Nb) et de 

la température à travers VT. 

 Quant au deuxième terme, il dépend bien sûr de la température (VT), du dopage du 

matériau et de sa nature (D et L), du point de fonctionnement (Sf), de la qualité de 

l’interface arrière (Sb) et de la dimension de la photopile (H). D’après cette analyse de 

l’expression de la capacité de diffusion, il est aisé de comprendre qu’elle sera 

facilement influençable par les paramètres tels que la longueur d’onde, la fréquence ou 

encore l’irradiation.  

III-2-6-1 PROFILE DE LA CAPACITÉ DE DIFFUSION EN FONCTION DE LA 
VITESSE DE RECOMBINAISON À LA JONCTION 

À la figure III-22 nous étudions le module de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse 

de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde. 
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57Fig.III-22 : Module de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la jonction Sf pour différentes valeurs de la longueur d’onde : 

Eclairement par la face arrière 
H=0.03cm ; srad /106  ; 

11.15  sMeVkl  ; MeV150 ; 

L’observation de ce graphe montre des courbes décroissantes à deux paliers : 

 Au voisinage du circuit ouvert, la capacité est maximale et elle est constante pour les 

faibles valeurs de la vitesse de recombinaison. En effet, au voisinage du circuit ouvert 

peu de porteurs de charge minoritaires en excès dans la base traversent la jonction. D’où 

un stockage significatif de charge dans la zone de charge d’espace. 

 Ensuite la capacité diminue brusquement pour enfin tendre vers la capacité de court-

circuit. Cette diminution brusque est due à une rapide libération des porteurs 

minoritaires de charges en excès dans la base de la photopile. Et au voisinage de court-

circuit, un grand nombre de porteurs de charge minoritaires en excès dans la base 

traversent la jonction émetteur-base pour participer à la génération du photocourant. Ce 

qui induit un dépeuplement de porteurs de charge minoritaires dans la zone de stockage 

lorsque la vitesse de recombinaison à la jonction augmente.   

Par ailleurs une observation plus profonde de l’influence de la longueur d’onde permet de 

constater que plus ce dernier augmente moins la variation de la vitesse de recombinaison 

affecte la capacité ; c’est-à-dire que l’amplitude de la capacité de la photopile, pour un point 

de fonctionnement différent du court-circuit, diminue lorsque la longueur d'onde augmente. 
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III-2-6-2 PROFILE DE LA CAPACITÉ DE DIFFUSION EN FONCTION DE LA 
VITESSE DE RECOMBINAISON À LA FACE ARRIÈRE. 

À la figure III-23 nous étudions le module de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse 

de recombinaison à la face arrière. 

 

58Fig.III-23 : Module de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la face arrière Sb : Éclairement par la face arrière. 

H=0.03cm ; Sf=3.103 cm.s-1 ; m98.0   ; srad /106  ; 
11.15  sMeVkl  ; MeV150  

Le module de la capacité de diffusion est constant pour les faibles valeurs de la vitesse de 

Recombinaison Sf à la face arrière et il diminue quand la vitesse de recombinaison Sb augmente 

: à faibles valeurs de Sb, le stockage des porteurs minoritaires au voisinage de la jonction est 

supérieur à celui correspondant aux grandes valeurs de Sb. Sans modulation de la fréquence de 

l'éclairement, l'amplitude de la capacité de diffusion est plus petite que celle obtenue avec la 

variation de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf. 

III-2-6-3 PROFILE DU MODULE DE LA CAPACITÉ DE DIFFUSION EN FONCTION DE 

LA FRÉQUENCE DE MODULATION 

Le module de la capacité de diffusion en fonction de la fréquence de modulation est mis en 

exergue à la figure suivante. 
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59Fig.III-24 : Module de la capacité de diffusion en fonction de la pulsation : 
Eclairement par la face arrière 

 Sfj=3.103 cm.s-1; λ=0.98µm ; 
11.15  sMeVkl  ; MeV150 . 

L’analyse de cette courbe montre : 

 Dans l’intervalle de pulsation [0rad/s ; 105rad/s] la capacité est maximale et constante. 

On est en régime quasi-statique. 

 En régime dynamique la capacité chute brusquement dans l’intervalle [104rad/s ; 

106rad/s]. 

 Au-delà 106rad/s la capacité diminue lentement en fonction de la fréquence de 

modulation et tend vers la capacité de court-circuit. 

Les effets combinés de l’irradiation et du coefficient de dommage sont examinés à la partie 

suivante. 

III-2-6-4 MODULE DE LA CAPACITÉ DE DIFFUSION EN FONCTION DE 
L’IRRADIATION 

Nous représentons à la figure III-25 le module de la capacité de diffusion en fonction de 

l’énergie d’irradiation pour différentes valeurs du coefficient de dommage. 
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60Fig.III-25 : Module de la capacité de diffusion en fonction de l’énergie d’irradiation 
pour différentes valeurs du coefficient de dommage : Eclairement par la face arrière 

Sfj=3.103 cm.s-1; λ=0.98µm; ω=106rad/s 

Ici également la capacité est maximale pour les faibles valeurs de l’énergie d’irradiation. Et 

sous l’effet de l’irradiation, les particules très énergétiques transfèrent une partie de leur énergie 

sous forme de chaleur à la photopile ; altérant ainsi La diffusion des porteurs minoritaires ; ce 

qui entraîne une diminution de la capacité de diffusion en fonction de l’irradiation.   

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

fonctionnement différent du circuit ouvert, diminue nettement lorsque le coefficient de 

dommage augmente. 
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CONCLUSION 

Une étude de la densité de porteurs minoritaires en excès dans la base de la photopile irradiée 

pour un éclairement, monochromatique en modulation de fréquence, par la face arrière, a 

permis de déterminer quelques paramètres électriques tels que : le photocourant, la 

phototension, la capacité de diffusion de la jonction, etc. Et à partir de ces paramètres 

électriques, nous avons pu déterminer les vitesses de recombinaisons à la jonction et à la face 

arrière. Partant de ces vitesses de recombinaisons, et par l’intermédiaire des diagrammes de 

Bode et de Nyquist, des modèles électriques équivalant ont été donnés. Une méthode de 

détermination des paramètres électriques équivalents (Rs, Rsh, L, C) a également été élaborée. 

L’étude de caractéristique I-V nous a permis de faire ressortir l'ensemble des configurations 

électrique de notre cellule. Et par la suite, on a pu étudier les résistances série et shunt et la 

puissance électrique de notre photopile. 

Lors de notre étude, nous avons également pu montrer l’influence des paramètres 

phénoménologiques tels que : la longueur d’onde, la pulsation et l’irradiation sur la densité de 

porteurs et sur les paramètres électriques étudiés.  Et d’après les résultats obtenus dans le 

domaine de l’infrarouge, de dynamique fréquentiel (hautes fréquences ω≥105 rad/s) et de 

l’irradiation (Փ≥50 MeV), ces paramètres phénoménologiques ont dans la plupart de cas une 

influence négative sur les paramètres électriques. D'où l'on peut dire que dans notre domaine 

d’étude les paramètres phénoménologiques entraînent un mauvais rendement de la photopile 

bifaciale. 

Ainsi, pour pouvoir optimiser le rendement de la photopile bifaciale, nous allons étudier au 

chapitre suivant, l’influence de paramètres phénoménologiques sur la densité de porteurs 

minoritaires et sur les paramètres électriques pour un éclairement simultané des deux faces 

avant et arrière de la photopile bifaciale.



Eclairement monochromatique par les deux faces de la photopile bifaciale en régime dynamique 
fréquentiel et sous irradiation 

Mémoire de thèse de doctorat unique présenté par Mouhamadou Mousliou DIALLO / LASES – FST / UCAD 
– SENEGAL 2017 73 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Eclairement monochromatique par les deux faces de la photopile bifaciale en régime dynamique 
fréquentiel et sous irradiation 

Mémoire de thèse de doctorat unique présenté par Mouhamadou Mousliou DIALLO / LASES – FST / UCAD 
– SENEGAL 2017 74 

IV-ÉCLAIREMENT SIMULTANÉ DE LA PHOTOPILE BIFACIAL EN RÉGIME 
DYNAMIQUE FRÉQUENTIEL A ÉCLAIREMENT MONOCHROMATIQUE ET 

SOUS IRRADIATION. 

INTRODUCTION 

La recherche de l'amélioration du rendement des photopiles a conduit à la fabrication d’autres 

types de photopiles, appelées photopiles bifaciales [90-93], pouvant être éclairées 

simultanément par ses deux faces. Dans ce quatrième chapitre, nous allons étudier la photopile 

éclairée simultanément par ses deux faces (avant et arrière) pour optimiser le rendement de la 

conversion direct de la lumière incidente en électricité. 

La solution de l’équation de continuité (II-1) pour ce double éclairement peut se mettre sous la 

forme suivante :  
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IV-1 PROFILE DU MODULE DE LA DENSITÉ DE PORTEURS MINORITAIRES 

Nous représentons aux figures suivantes le profil du module de la densité de porteurs 

minoritaires de charge respectivement en fonction de la profondeur de la base(fig.IV-1) et en 

fonction de l’énergie d’irradiation(fig.IV-2)   

IV-1-1 MODULE DE LA DENSITÉ DE PORTEURS MINORITAIRES EN 
FONCTION DE L’ÉPAISSEUR DE LA BASE 

Sur les figures IV-1-a et IV-1-b nous étudions respectivement les variations du module de la 

densité de porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur de la base en variant la longueur 

d’onde et la fréquence de modulation. 
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61Figure IV-1-a : Module de la densité de porteurs minoritaires en fonction de 
l’épaisseur x de la base pour différentes valeurs de la longueur d’onde : Éclairement 

simultané 
Sfj=3.103 cm.s-1; srad /106 ; 11.15  sMeVkl ; MeV150  

De la jonction vers l’intérieur de la base le gradient des porteurs est positif. Dans cette région 

on a une augmentation des porteurs minoritaires avec l’augmentation de la profondeur x 

jusqu’à atteindre une valeur maximale correspondant à 0.01cm d’épaisseur. Ceci correspond 

au passage d'un flux d'électrons occasionnant un photocourant à travers la jonction émetteur-

base. Le maximum correspond à un gradient de la densité de porteurs minoritaires nul. D’où 

un stockage significatif de porteurs minoritaires en excès de charges négatives dans cette région 

de la cellule qui va créer une capacité de zone de charge d'espace qui s'étend de la jonction à 

la valeur 0.01 cm. Et de 0.01cm de profondeur au milieu de la base, la densité diminue. Cette 

diminution est due aux phénomènes de recombinaisons des porteurs dans la base de la cellule 

qui commencent à se faire remarquer impliquant ainsi un gradient négatif. 

L’effet de l’éclairement par la face arrière explique le comportement de la densité de porteurs 

minoritaires localisée du milieu de la base à la face arrière. En effet, la densité des porteurs 

créée à la face arrière augmente jusqu’à un maximum avant de subir les phénomènes de 

recombinaisons. 

Comme pour l’autre mode d’éclairement [94] la densité des porteurs minoritaires pour un 

éclairement simultané diminue lorsque la longueur d’onde augmente. 
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62Figure IV-1-b : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de 
l’épaisseur x de la base pour différentes valeurs de la pulsation : Éclairement simultané 

Sfj=3.103 cm.s-1; m98.0   ; 11.15  sMeVkl ; MeV150 . 

On a pratiquement la même évolution de porteurs minoritaires avec l’étude faite sur la Figure 

IV-1-a. La différence fondamentale se trouvant sur l’influence de la fréquence sur la densité 

de porteurs. En effet, jusqu’à environ 0.01cm de profondeur dans la base, l’augmentation de la 

fréquence de modulation entraine une augmentation de la génération de porteurs minoritaires 

dans la base. Et de la face arrière vers l’intérieur de la base, on observe les mêmes effets. 

 Dans l’intervalle [0.001, 0.02], on observe une diminution de la densité de porteurs en fonction 

de la profondeur de la base, car, plus loin de la face éclairée, l’onde excitatrice incidente 

s’atténue créant peu de porteurs minoritaires. Dans cet intervalle, une pulsation supérieure ou 

égale à 8.105 rad/s constitue un frein au processus de relaxation de la photopile.  

VI-1-2 MODULE DE LA DENSITÉ DE PORTEURS MINORITAIRES EN 
FONCTION DE L’ÉNERGIE D’IRRADIATION 

À la figure IV-2 nous mettons en exergue le profil du module de la densité de porteurs 

minoritaires en fonction de l’énergie d’irradiation pour différentes valeurs du coefficient de 

dommage.  
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63Figure IV-2 : Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de l’énergie 
d’irradiation pour différentes valeurs du coefficient de dommage : Éclairement 

simultané 
Sfj=3.103 cm.s-1; m98.0   ; srad /106 . 

Le module de la densité de porteurs minoritaires décroit significativement quand l’énergie 

d’irradiation augmente. Et les dégradations causées par le coefficient de dommage sont plus 

marquées pour les particules d'énergie plus élevée. Ces dégradations se subdivisent en deux 

grandes familles : 

 les dégradations dans le volume dus aux énergies non ionisantes entrainant des 

déplacements au sein de la structure cristalline, de la création de défauts[95]. Ce type 

de défaut entraine généralement une modification du taux de dopage effectif, une 

augmentation du courant de fuite de même qu’une augmentation du taux de 

recombinaison. 

 Les dommages qui ont lieu en surface ils sont essentiellement dus à une énergie 

d’ionisation qui a pour conséquence une accumulation de charge positive au niveau de 

l’oxyde (SiO2) et de l’interface Si/SiO(K. Iniewski, 2011). 

Lorsque la densité des porteurs minoritaires en excès dans la base varie en fonction de la vitesse 

de recombinaison à la jonction, un photocourant est produit aux bornes de laphotopile. 
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IV-2-ÉTUDE DES PARAMÈTRES ÉLECTRIQUES 

Une étude similaire à celle menée sur la face arrière est faite dans cette partie où la photopile 

en régime dynamique fréquentiel à éclairement monochromatique est éclairée simultanément 

par ces deux faces. 

IV-2-1 PROFILE DU MODULE DE LA DENSITÉ DE PHOTOCOURANT 

La densité de photocourant est due à la diffusion des porteurs minoritaires de charge à travers 

la jonction. Elle est donnée par la relation suivante : 

0

3
3

),,,,,,(..),,,,,(





xx

klSbSfx
DqklSbSfJ


           (IV-4)                            

Nous étudierons ici l’effet des paramètres tels que la longueur d’onde, la fréquence, le 

coefficient de dommage et l’irradiation sur la densité de photocourant.   

IV-2-1-1 PROFILE DU MODULE DE DENSITÉ DE PHOTOCOURANT EN 
FONCTION DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON À LA JONCTION 

À la figure IV-3, le module de la densité de photocourant est représenté en fonction de la 

vitesse de recombinaison a la jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde. 

                             

64Figure IV-3 : Module de la densité du photocourant en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la jonction Sf pour différentes valeurs de la longueur d’onde : 

Éclairement simultané 
srad /106 . 11.15  sMeVkl  ; MeV150  
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La densité du Photocourant présente trois parties, dont deux paliers remarquables : 

 Une en situation de circuit ouvert où le photocourant est presque nul, 

 L’autre en situation de court-circuit où le photocourant est maximal 

 Entre les deux situations ci-dessus citées, le point de fonctionnement de la photopile 

varie. 

Pour un point de fonctionnement diffèrent du circuit ouvert, l’augmentation de la longueur 

d’onde entraine une diminution considérable de l’amplitude du photocourant. 

Par ailleurs, on note que l’allure obtenue est identique aux deux autres modes d’éclairement. 

Mais dans les mêmes conditions d’études, on peut constater que l’amplitude de la densité de 

photocourant pour un éclairement simultané des deux faces est supérieure à celle obtenue lors 

de deux autres types d’éclairement (avant et arrière). 

IV-2-1-2 PROFILE DU MODULE DE DENSITÉ DE PHOTOCOURANT EN 
FONCTION DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON À LA FACE ARRIÈRE 

Le module de la densité de photocourant est représenté en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la face arrière Sb à la figure IV-4. 

                   

65Fig.IV-4 : Module de la densité du photocourant en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la face arrière Sbm : Eclairement simultanée 

Sfj=3.103 cm.s-1 ; m98.0   ; srad /106  ; 11.15  sMeVkl ; MeV150  

Sur cette figure, nous constatons que quand Sb est inférieure à 10 cm/s et est supérieure à 3.103 

cm/s, le photocourant ne varie donc pas de façon sensible en fonction de la vitesse de 

recombinaison sur la face arrière Sb des porteurs. On est respectivement en court-circuit et en 
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circuit ouvert. Et entre ces deux paliers, le photocourant chute brusquement. En effet, les 

électrons générés sur la face arrière de la base ( loin de la jonction) contribuent peu à la 

production du photocourant. Ils se recombinent dans le massif avant même d'arriver à la 

jonction émetteur-base. C’est comme si la photopile se comportait comme une photopile sans 

BSF(back surface field).  

IV-2-1-3 PROFILE DU MODULE DE DENSITÉ DE PHOTOCOURANT EN 
FONCTION DE LA FRÉQUENCE DE MODULATION 

À la figure IV-5, le module de la densité de photocourant est représenté en fonction du 

logarithme de la pulsation. 

                         

66Figure Iv-5 : Module de la densité de photocourant en fonction de la fréquence de 
modulation : Éclairement simultané 

Sfj=3.103 cm.s-1; m98.0   ; 11.15  sMeVkl  ; MeV150  

La figure III-5 présente une allure déjà vue avec l’éclairement par la face arrière de la photopile. 

La différence fondamentale est que l’amplitude de la densité de photocourant pour un 

éclairement simultané des deux faces est supérieure à celle obtenue lors de l’éclairement sur la 

face arrière de la photopile. Cela suscite l’intérêt d’éclairer simultanément la cellule solaire par 

ses deux faces.   

L’augmentation de l’irradiation entraine une diminution de la densité de photocourant. En effet 

l’irradiation crée des défauts au sein de la matière augmentant ainsi le courant de fuite et la 

durée de collecte de charge et entrainant aussi la Réduction de la mobilité des porteurs et de la 

sensibilité à l’éclairement. 
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IV-2-1-4 PROFILE DU MODULE DE DENSITÉ DE PHOTOCOURANT EN 
FONCTION DE L’IRRADIATION 

Le profil du module de la densité de photocourant en fonction de l’énergie d’irradiation est 

représenté à la figure IV-6 pour différentes valeurs du coefficient de dommage. 

 

67Figure IV-6 : Module de la densité du photocourant en fonction de l’énergie 
d’irradiation pour différentes valeurs du coefficient de dommage : Éclairement 

simultané 
Sfj=3.103 cm.s-1; m98.0   ; srad /106 . 

La densité de photocourant semble varier assez peu pour les faibles valeurs de l’énergie, mais 

décroit rapidement avec les grandes valeurs de l’énergie d’irradiation.   

On observe de plus que cette diminution de la densité de photocourant est beaucoup plus 

marquée avec les forts coefficients de dommage qu’avec les faibles valeurs. En effet, si le 

coefficient de dommage augmente, cela signifie une probabilité plus grande de dégradations 

causées pour une énergie donnée ; alors si l’énergie augmente les dégradations attendues le 

seront davantage.  

Les courbes de densité de photocourant en fonction des vitesses de recombinaison à la jonction 

Sfj et à la face arrière Sbm des porteurs ont montré qu'au voisinage du court-circuit (grandes 

valeurs de Sfj) et du circuit ouvert (grandes valeurs de Sbm), le photocourant est constant. Des 

études récentes [96-106] ont déjà mis en évidence ces phénomènes qui d’ailleurs nous 

permettront d’obtenir les expressions de la vitesse de recombinaison à la jonction et à la face 

arrière. 
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IV-2-2 DIAGRAMME DE NYQUIST ET BODE DE VITESSE DE RECOMBINAISON 
Sf ET Sb : MODELÉS ÉLECTRIQUES ÉQUIVALENTS 

Dans cette partie nous essayerons de présenter également un modèle électrique équivalent 

relatif à la photopile bifaciale doublement éclairée. Et pour se faire, on étudiera les 

représentations de Nyquist et Bode des vitesses de recombinaisons à la jonction Sf et à la face 

arrière Sb.  

IV-2-2-1 DIAGRAMME DE NYQUIST ET BODE DE LA VITESSE DE 
RECOMBINAISON A LA JONCTION Sf : Éclairement simultané 

La vitesse de recombinaison à la jonction est déterminée en résolvant l’équation suivante : 

0
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    (IV-5) 

IV-2-2-1-1 DIAGRAMME DE BODE DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON A LA 
JONCTION Sf : Éclairement simultané 

Le diagramme de Bode est une méthode qui permet l'obtention des tracés de réponse en 

fonction de la fréquence. Il s'agit, dans ce travail d’adapter le concept de Bode aux tracés de 

l'amplitude et de la phase (en degré) de la vitesse de recombinaison de la photopile en fonction 

du logarithme de la pulsation angulaire.   

IV-2-2-1-1-1 VARIATION DU LOGARITHME DU MODULE DE Sf EN FONCTION 
DE LOGARITHME DE LA PULSATION pour différentes valeurs de la longueur 

d’onde (fig. III-7-a) et de l’irradiation (fig. III-7-b) 

Nous représentons aux figures IV-7 le profil du logarithme du module de la vitesse de 

recombinaison à la jonction en fonction de logarithme de la pulsation pour différentes valeurs 

de longueur d’onde (fig.IV-7-a) et de l’irradiation (fig.IV-7-b) 
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68Figure IV-7-a : Logarithme du module de la vitesse de recombinaison à la jonction en 
fonction du logarithme de la pulsation pour différentes valeurs de la longueur d’onde : 

double éclairement 
11.15  sMeVkl ; MeV150  

 

69Figure IV-7-b : Logarithme du module de la vitesse de recombinaison à la jonction en 
fonction du logarithme de la pulsation pour différentes valeurs de l’énergie 

d’irradiation : double éclairement 
                                                          m98.0   ; 

11.15  sMeVkl  

Le logarithme du module de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction, dans 

l’intervalle de pulsation [0 rad/s ; 5.105 rad/s], est une constante. Et dans l’intervalle de 

pulsation ]5.105 rad/s ; 107 rad/s [, le module de la vitesse de recombinaison diminue fortement 

pour matérialiser une réduction de recombinaison des porteurs minoritaires à l’interface 

émetteur-base. Par ailleurs l’amplitude de la vitesse diminue quand l’énergie augmente Figure 

IV-7-b. Alors que l’influence de la longueur d’onde n’est pas trop perceptible figure IV-7-a. 
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IV-2-2-1-1-2 VARIATION DE LA PHASE DE Sf EN FONCTION DU LOGARITHME 
DE LA PULSATION pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation 

Sur la figure IV-8, nous étudions le profil de la phase de Sf pour différentes valeurs de l’énergie 

d’irradiation. 

 

70Figure IV-8 : Phase de la phase de Sf en fonction de la pulsation pour différentes 
valeurs de l’irradiation : double éclairement 

                                                        m98.0   ; 
11.15  sMeVkl   

L’analyse de cette courbe montre que pour les pulsations inférieures à 103 rad/s la phase de Sf 

est constante et est égale à zéro, on est en régime quasi-statique. Il n’y a pas de déphasage entre 

l’excitation optique et les recombinaisons des porteurs minoritaires à la face arrière. Au-delà 

de cette fréquence, la phase diminue, mais reste toujours négative. Pour ce type d’éclairement, 

les phénomènes capacitifs sont prédominants. 

IV-2-2-1-2 DIAGRAMME DE NYQUIST DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON A 
LA JONCTION Sf : Éclairement simultané 

Le diagramme de NYQUIST de Sf est la représentation de la partie imaginaire de Sf en fonction 

de sa partie réelle. 

La partie imaginaire de la vitesse de recombinaison en fonction de sa partie réelle est 

représentée aux figures IV-9 pour différentes valeurs de la longueur d’onde (fig. IV-9-a) et de 

l’irradiation (fig. IV-9-b)  
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71Figure.IV-9-a : partie imaginaire de Sf en fonction de sa partie réelle pour différentes 
valeurs de la longueur d’onde : double éclairement 

11.15  sMeVkl ; MeV150  

 

72Figure IV-9-b : partie imaginaire de Sf en fonction de sa partie réelle pour différentes 
valeurs de l’irradiation : double éclairement 

                                                                       m98.0   ; 
11.15  sMeVkl  

La partie imaginaire en fonction de la partie réelle du coefficient de diffusion des porteurs 

minoritaires présente des courbes semi-circulaires [107] de diamètres différents pour chaque 

valeur d’irradiation ; le diamètre rétréci avec l’augmentation de l’énergie d’irradiation 

(Figure.IV-9-b) alors que la longueur d’onde n’influe pas trop sur la vitesse de recombinaison 

à la face arrière (Figure.IV-9-a). La partie imaginaire positive alors que la partie réelle 

négative, donc la phase est toujours négative comme le confirme la figure IV-8. C’est-à-dire 

que les effets capacitifs prédominent les effets inductifs. 
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IV-2-2-2 MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT DE LA VITESSE DE 
RECOMBINAISON A LA JONCTION Sf 

À la lumière de ce que nous venons de voir sur les diagrammes de Nyquist et de Bode, nous 

proposons dans le tableau suivant un modèle électrique équivalent relatif à la vitesse de 

recombinaison à la face arrière Sb pour un éclairement simultané de la photopile. 

Log(ωc)
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73Tableau IV-1 : Schémas électriques équivalents de la vitesse de recombinaison à la 
jonction Sf 

  m98.0   ; 11.15  sMeVkl ; MeV150 MeV150  
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En partant des observations faites sur le diagramme de Bode (schéma (a)) et de Nyquist 

(schéma (b)), on a modélisé les phénomènes observés sur le schéma (c) du tableau IV-1. 

Sur le schéma (c), le stockage de porteurs minoritaires à la jonction est modélisé par une 

capacité C que l’on convient de noter Céq, les fuites ou pertes des porteurs minoritaires à 

l'interface d'émetteur-base sont également modélisées par une résistance shunt que l’on 

convient de représenter par une résistance parallèle notée Rpéq et enfin la réduction des porteurs 

minoritaires au niveau des contacts métal-grilles est modélisée par une résistance série notée 

Rséq. 

Sur le schéma (b), on constate que quand ω→∞, Im(Sf) tend vers zéro donc Re(Sf) correspond 

à Rs et quand ω→0, Im(Sf)=0 donc Re(Sf) correspond à la somme Rséq+Rpéq. Et pour la 

détermination des paramètres électriques (Rpéq, Rséq) du circuit électrique équivalent de la 

vitesse de recombinaison Sf (schéma (c)), il convient de tracer le module de la résistance série 

et shunt en fonction de du réel de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction Sf 

(schémas (d) et (e)) : 

 Sfp qui le diamètre du demi-cercle (schémas (b)) permet d’obtenir la résistance shunt 

Rpéq (schéma d) 

 Sfs, déterminée quand ω→0 ou ω→∞, permet d’obtenir la résistance série équivalente 

Rséq (schéma e). 

 Connaissant la valeur de la fréquence de coupure, nous pouvons en déduire la capacité 

électrique équivalente à partir des relations  = 1/c et  = Rpéq.Céq 

Dans le tableau IV-2 suivant, nous donnons quelques valeurs de ces paramètres électriques 

équivalents pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 

Փ (MeV) |Sfs|(cm/s) |Sfp| (cm/s) Rséq(Ω/cm²) Rpéq(Ω/cm²) Céq(µF/cm²) 

50 69,314 993,086 13,988 13562 2,331.10-2 

150 66,392 926,71 14,964 15066 2,099.10-2 

250 64,055 874,825 15,866 16517 1,914.10-2 

 

74Tableau IV-2 : tableau de valeurs des paramètres électriques équivalents pour 
différentes valeurs de l’irradiation 

À partir de ce tableau, nous constatons que quand la valeur de l’énergie d’irradiation augmente, 

les résistances Rséq et Rpéq augmentent alors que la capacité électrique équivalente diminue. 

Cela est dû du fait que l’irradiation endommage le matériau occasionnant ainsi une 
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augmentation des pertes de porteurs minoritaires. Les propriétés intrinsèques de la photopile 

sont endommagées ; d’où une mauvaise qualité de la cellule. 

IV-2-2-3 DIAGRAMME DE NYQUIST ET BODE DE LA VITESSE DE 
RECOMBINAISON A LA FACE ARRIERE Sb : Éclairement simultané 

La solution de l’équation suivante nous permet d’obtenir la vitesse de recombinaison à la face 

arrière Sb3. 
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IV-2-2-3-1 DIAGRAMME DE BODE DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON A LA 
FACE ARRIERE Sb : Éclairement simultané 

Dans cette sous-partie, nous étudions d’une part le profil du logarithme du module de la vitesse 

de recombinaison à la face arrière en fonction de logarithme de la pulsation (fig. IV-10). Et 

d’autre part l’argument de la vitesse de recombinaison en fonction de la pulsation (fig. IV-11) 

pour un double éclairement.  

 

75Figure IV-10-a : Logarithme du module de la vitesse de recombinaison à la face 
arrière Sb en fonction de la pulsation pour différentes valeurs de la longueur d’onde : 

éclairement simultané 
  11.15  sMeVkl ; Mev150  
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76Figure IV-10-b : Logarithme du module de la vitesse de recombinaison à la face 
arrière Sb en fonction de la pulsation pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation 

: éclairement simultané 
m98.0   ; 11.15  sMeVkl  

Lorsque la photopile est éclairée simultanément par les deux faces, le module de la vitesse de 

recombinaison Sb3 est indépendant de la fréquence de la source excitatrice dans l’intervalle [0 

rad/s ; 8.104 rad/s] : Le photocourant produit par la photopile est donc constant. Lorsque cette 

fréquence augmente, dans l’intervalle ]8.104 rad/s ; 107 rad/s [ le module de la vitesse de 

recombinaison Sb3 diminue très rapidement. Ceci montre que les pertes d’électrons par 

recombinaison diminuent.  

Par ailleurs, une augmentation de l’énergie d’irradiation a pour conséquence la diminution de 

la vitesse de recombinaison Sb alors que l’influence de la longueur d’onde est moins 

perceptible.  

Le profil de la phase de Sb3 est étudié à la figure suivante.  

 

77Figure IV-11 : Phase de la phase de Sb en fonction de la pulsation pour différentes 
valeurs de l’irradiation : éclairement simultané 

m98.0   ; 11.15  sMeVkl  ; MeV150  
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L’analyse de cette courbe montre qu’il existe une fréquence en dessous de laquelle la phase 

est constante, on est en régime quasi-statique. Il n’y a pas de déphasage entre l’excitation 

optique et les recombinaisons des porteurs minoritaires à la face arrière. Au-delà de cette 

fréquence, la phase diminue, mais reste toujours négative. Pour ce type d’éclairement, les 

phénomènes capacitifs sont prédominants. 

IV-2-2-3-2 DIAGRAMME DE NYQUIST DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON A 
LA FACE ARRIÈRE Sb3 

Sur les figures suivantes sont représentées la partie imaginaire de la vitesse de recombinaison 

à la face arrière en fonction sa partie réelle pour différentes valeurs de la longueur d’onde (fig. 

IV-12-a) et de l’énergie d’irradiation (fig. IV-12-b) 

 

78Figure IV-12-a : partie imaginaire de Sb en fonction de sa partie réelle pour 
différentes valeurs de longueur d’onde : éclairement simultané 

                                                  11.15  sMeVkl ; MeV150  

 

79Figure IV-12-b : partie imaginaire de Sb en fonction de sa partie réelle pour 
différentes valeurs de l’irradiation : éclairement simultané 

                                        m98.0   ; 11.15  sMeVkl  
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En nous plaçant dans les mêmes conditions d’étude que celles faites sur la face arrière 

Figure.III-9-a et Figure III-9-b, nous retrouvons ici des allures identiques avec celles de la 

vitesse de recombinaison à la jonction Sf. Les courbes obtenues sont de demi-cercles dont le 

rayon peut être déterminé et qu’on note l’existence des effets capacitifs. Cependant, les demi-

cercles n’ont pas de seconds points d’intersection avec l’axe des abscisses (partie réelle de la 

vitesse) et que l’effet de la longueur d’onde est moins perceptible ici. 

IV-2-2-4 MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON 

Sb A LA FACE ARRIERE : double éclairement 

Nous présentons dans le tableau suivant le modèle électrique équivalent relatif à la vitesse de 

recombinaison  
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80Tableau IV-3 : Schémas électriques équivalents de la vitesse de recombinaison à la 
face arrière Sb : éclairement simultané 

  m98.0   ; 11.15  sMeVkl  ; MeV150  
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Les mêmes conditions d’études fournies pratiquement les mêmes résultats que ceux étudiés au 

paragraphe IV-2-2-2. Alors pour ce type d’éclairement, les phénomènes électriques relatifs aux 

vitesses de recombinaison Sb et Sf sont identiques. 

Փ (MeV) |Sbs| (cm/s) |Sbp| (cm/s) Rséq(Ω/cm²) Rpéq(Ω/cm²) Céq(µF/cm²) 

50 69,314 993,086 13,988 13562 2,331.10-2 

150 66,392 926,71 14,964 15066 2,098.10-2 

250 64,055 874,825 15,866 16517 1,914.10-2 

81Tableau IV-4 : tableau de valeurs des paramètres électriques équivalents pour 
différentes valeurs de l’irradiation 

Comme les résultats obtenus au tableauIV-3 sont identiques à ceux obtenus au tableauIV-1 

alors nous attendions à ce que les résultats du tableauIV-4 soient identiques à ceux du 

tableauIV-2, et c’est exactement ce que nous constatons. Donc, quelle que soit la valeur de la 

longueur d’onde ou de l’irradiation on observera toujours les mêmes phénomènes électriques 

des vitesses de recombinaisons Sf ou Sb.  
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IV-2-3 EUDES DE LA PHOTOTENSION 

Dans ce paragraphe, nous étudierons l'influence de quelques paramètres phénoménologiques 

tels que de la longueur d’onde, la fréquence de modulation et l’irradiation sur la tension délivrée 

par la base de la photopile. 

Nous nous intéresserons également à l'influence des vitesses de recombinaison des porteurs Sf 

et Sb sur la phototension. 

Les mêmes conditions d’études que celle faite à la face arrière sont réalisées dans cette partie, 

où l’application de l’équation de Boltzmann nous permet d’obtenir l’expression de la 

phototension(II-13)  
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IV-2-3-1 PROFILE DU MODULE DE LA PHOTOTENSION EN FONCTION DE LA 
VITESSE DE RECOMBINAISON À LA JONCTION 

L’allure du module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction 

pour différentes valeurs de la longueur d’onde est représentée à la figure suivante. 

 

82Fig. IV -13 : Module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction Sfj pour différentes valeurs de la longueur d’onde : Éclairement simultané 

                   H=0.03cm ; srad /106 ; 11.15  sMeVkl ; MeV150 . 

Pour une longueur d’onde donnée notons que la phototension présente un palier pour de faibles 

vitesses de recombinaison à la jonction, dans cette zone la phototension est maximale et 

correspond à la phototension de circuit ouvert.  
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Cependant, quand la vitesse de recombinaison dépasse une certaine valeur (103cm/s), la 

phototension décroît très rapidement et tend à s’annuler aux grandes vitesses de recombinaison 

Sf : c’est le fonctionnement de la photopile en court-circuit.  

Nous notons également que dans la gamme des infrarouges l’amplitude de la phototension 

décroit si la longueur d’onde augmente. 

IV-2-3-2 PROFIL DU MODULE DE LA PHOTOTENSION EN FONCTION DE LA 
FRÉQUENCE 

Nous étudions à la figure IV-14 la variation de la phototension en fonction du logarithme de 

la pulsation. 

 

 
83Fig.IV-14 : Module de la phototension en fonction de la fréquence de modulation : 

Eclairement Simultanée 
Sfj=3.103 cm.s-1; m98.0   ; 11.15  sMeVkl  ; MeV150 . 

La Fig.IV-14 de la phototension en fonction de la pulsation d'une photopile bifaciale soumise 

à des éclairements par ses deux faces présente la même allure que celle qui a été présentée 

précédemment dans les cas où la photopile est éclairée par sa face arrière. 

La tension de circuit ouvert est atteinte aux faibles valeurs de la pulsation (4,8.104 rad/s). Elle 

diminue lorsque la fréquence de l’onde excitatrice devient importante. 

IV-2-3-3 PROFILE DU MODULE DE LA PHOTOTENSION EN FONCTION DE 
L’ÉNERGIE D’IRRADIATION 

Le profil du module de la phototension en fonction de l’énergie d’irradiation est représenté à 

la figure IV-15 pour différentes valeurs du coefficient de dommage. 
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84Fig.IV-15 : Module de la phototension en fonction de l’énergie d’irradiation pour 

différentes valeurs du coefficient de dommage : Eclairement simultanée 
                                Sfj=3.103 cm.s-1; m98.0   ; srad /106 . 

Ce graphe garde la même allure que celui de la face arrière Fig. III-15. Cependant, elle dégage, 

pour un coefficient de dommage donné, une amplitude plus importante en produisant une 

tension plus élevée dans le cas du double éclairement de la photopile comparée au simple 

éclairement (face arrière). 
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IV-2-4 CARACTÉRISTIQUE COURANT-TENSION : Eclairement simultanée 

Les profiles de la densité du photocourant et de la phototension ( paragraphes IV-2-1 et IV-2-

4 ) délivrés par la photopile éclairée par une lumière monochromatique indiquent que ces deux 

paramètres macroscopiques dépendent de la vitesse de recombinaison Sfj à la jonction des 

porteurs. En reliant ces deux paramètres à l'aide du paramètre phénoménologique Sfj, nous 

pouvons observer simultanément leur comportement.  

La figure IV-16 suivante caractérise les différentes configurations électriques de notre cellule 

solaire 

Jphcc

Vphco

JphMPP

VphMPP

MPP

Pmax

 

85Figure IV-16 : Caractéristique courant-tension : Éclairement simultané 
 λ=0.98µm; ω=106rad/s; κl=15MeV-1.s-1; Փ=150MeV 

Les caractéristiques I-V, obtenues pour ce mode d’éclairement permet d’affirmer que pour un 

point de fonctionnement donné, la densité de photocourant comme la phototension pour un 

éclairement simultané des deux faces sont supérieures à celles obtenues par un éclairement sur 

la face arrière de la photopile. 

Les grandeurs physiques définissant cette courbe (Jphcc, Vphco, MPP, JphMPP, VphMPP, Pmax) 

sont obtenues de la même façon que ceux obtenus lors de l’éclairement de la photopile par sa 

face arrière. Néanmoins nous remarquons que ces grandeurs sont plus importantes quand la 

photopile est éclairée simultanément, d’où l’intérêt d’éclairer la photopile simultanément par 

ces deux faces.   
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Les figure IV-17 (a,b,c) représentent les caractéristiques courant-tension obtenues dans la base 

pour différentes photopiles caractérisées par leurs paramètres phénoménologiques ( ,  ,  ) 

 

86Figure Iv 17-a : Caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de la 
longueur d’onde : éclairement simultané 
ω=106rad/s; κl=15MeV-1.s-1; Փ=150MeV 

 

87Figure Iv 17-b : Caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de la 
pulsation : éclairement simultané 

λ=0.98µm; κl=15MeV-1.s-1; Փ=150MeV 
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88Figure IV 17-c : Caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de 
l’irradiation : éclairement simultané 
λ=0.98µm; ω=106rad/s; κl=15MeV-1.s-1 

Les mêmes conditions d’études fournies pratiquement les mêmes résultats que ceux obtenus 

lors de l’étude de la photopile éclairée par sa face arrière. Aussi bien au niveau des allures 

qu’au niveau de l’impact des paramètres étudiés (longueur d’onde, pulsation, irradiation), les 

mêmes interprétations sont valables ici. La différence que l’on peut observer se trouve au 

niveau des amplitudes. En effet les amplitudes obtenues avec un double éclairement sont plus 

importantes que celles obtenues avec l’éclairement de la photopile par sa face arrière. 

Deux points particuliers nous intéressent ici, il s’agit du point de court-circuit Jcc et de celui 

de circuit ouvert Vco. En circuit ouvert, le courant est nul et la vitesse de recombinaison à la 

jonction tend vers 0 ; pour le court-circuit, c’est le contraire, la tension est nulle et Sf prend de 

très grandes valeurs. Au voisinage de ces deux points, la photopile se comporte de manière 

assez particulière.   

L'étude de la caractéristique courant-tension de la photopile bifaciale relève d'une importance, 

car plusieurs paramètres électriques tels que les résistances série et shunt, le courant de court-

circuit, la tension de circuit ouvert, la puissance maximale, le facteur de remplissage peuvent 

être déduits. Mais pour ce type d’éclairement (double éclairement), nous nous limiterons 

uniquement à la détermination des résistances série et shunt de la photopile bifaciale. 
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IV-2-5 DÉTERMINATION DES RÉSISTANCES SÉRIE ET SHUNT 

À la lumière de ce que nous venons d’étudier sur le paragraphe ci-dessus, nous allons 

déterminer certains paramètres électriques tels que la résistance série et la résistance shunt. 

IV-2-5-1- RÉSISTANCE SÉRIE 

En considérant le fonctionnement de la photopile en situation de circuit ouvert, nous pouvons 

donner le circuit électrique équivalent de la photopile 

                              

Rs

R
ch

Jph

Vph

Vco

  
89Figure : IV-18 : Circuit électrique équivalent d’une photopile fonctionnant en circuit 

ouvert 

Vco : phototension assimilable à la phototension de circuit ouvert 

Rs :   résistance série 

Jph :   densité de photocourant 

Vph : phototension 

Rch : résistance de charge 

En appliquant la loi des mailles, on obtient la relation suivante : 

)(.)( SfJphRsVcoSfVph                                                                               (IV-8) 

De cette expression, on tire la résistance série, qui s’écrit : 

     )(
)(

SfJph

SfVphVco
Rs




                                                                             (IV-9) 

      
0



Sf

VVph co                                                                                                    (IV-10) 
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Les figures suivantes présentent le module de la résistance série en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction Sfj pour différentes valeurs de la longueur d’onde (figure IV-19-

a), de la pulsation (figure IV-19-b) et de l’irradiation (figure IV-19-c) respectivement. 

 

90Figure IV-19-a : Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde : Éclairement simultané 

srad /106 ; 
11.15  sMeVkl ; MeV150  

 

91Figure IV-19-b : Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de la pulsation : Éclairement simultané 
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 m98.0   ; 
11.15  sMeVkl ; MeV150  

 

92Figure IV-19-c : Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation : Éclairement simultané 

m98.0   ; srad /106 ; 
11.15  sMeVkl  

Nous observons sur ces figures ci-dessus que la résistance série reste quasiment insensible à 

l’augmentation de la vitesse de recombinaison Sfj tant que cette vitesse est inférieure à 2.102 

cm/s. Mais au-delà de cette valeur, elle augmente avec la vitesse de recombinaison à la jonction, 

et ce pour les faibles vitesses de recombinaison à la jonction ; en effet, lorsque la vitesse de 

recombinaison à la jonction augmente, une plus grande quantité de porteurs traverse la jonction 

: cet afflux de porteurs traversant tous la jonction entraine une sorte de goulot d’étranglement 

dans la photopile. Ces porteurs ressentent cet effet comme une augmentation de la résistance 

série puisqu’ayant une plus grande difficulté à traverser compte tenu du flux. 

Lorsque la longueur d’onde, la pulsation ou encore l’énergie d’irradiation augmentent 

l’amplitude de la résistance série augmente, ce qui est en concordance avec les études faites 

sur le photocourant et sur la phototension. En effet dans la gamme de longueurs 

d’onde(infrarouge) et de pulsation ( srad /105  régime dynamique fréquentiel) et 

d’irradiation, les dégradations sont plus importantes, avec pour conséquence une augmentation 

de la résistance série se traduisant par une limitation du courant de court-circuit. 
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Par ailleurs on constate sur ces courbes que la résistance série obtenue suite à l’éclairement par 

la face arrière est la plus grande signalant par la même que les performances seront moindres 

comparées au mode d’éclairement simultané. 

IV-2-5-2 RÉSISTANCE SHUNT 

En considérant le fonctionnement de la photopile en situation de court-circuit où la photopile 

se comporte comme un générateur de courant, nous pouvons donner le circuit électrique 

équivalent de la photopile. 

 

93Figure IV-20 : Circuit électrique équivalent d’une photopile fonctionnant en court-
circuit 

Jphcc : densité de photocourant de court-circuit 

Rsh :   résistance shunt 

Jph :   densité de photocourant 

Vph : phototension 

Rch : résistance de charge 

La loi à la maille (Rsh, Vph, Rsh) appliquée à ce circuit permet d’écrire : 

)( JphJphccRshVph                                                                                                 (IV-11) 

De cette expression, on tire la résistance shunt, qui s’écrit : 

JphJphcc

Vph
Rsh




                                                                                                       (IV-12) 

15 .10 



scmSf

JphccJph

                                                                                                           (IV-13) 

On a ainsi obtenu une expression de la résistance shunt de la photopile. 
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Nous allons maintenant montrer l’évolution de la résistance shunt pour faire ressortir les effets 

de la longueur d’onde, de la pulsation et de l’énergie d’irradiation respectivement. 

 

 

94Figure IV-21-a : Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde : Éclairement simultané 

srad /106 ; 
11.15  sMeVkl ; MeV150  

 

 

95Figure IV-21-b : Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de la pulsation : Éclairement simultané 

m98.0    ; 
11.15  sMeVkl ; MeV150  
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96Figure IV-21-c : Résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation : Éclairement simultané 

m98.0   ; srad /106 ; 
11.15  sMeVkl . 

On observe une croissance de la résistance shunt avec la vitesse de recombinaison à la jonction 

; en fait, lorsque la vitesse de recombinaison devient très grande, nous sommes au voisinage 

du court-circuit, le courant débité est alors très grand et pratiquement tous les porteurs au 

voisinage de la jonction la traverse diminuant du coup le courant de fuite. Comme cette fuite 

est caractérisée par la résistance shunt, cela signifie que la résistance shunt augmente.  

Notons également une augmentation de l’amplitude de la résistance shunt avec l’augmentation 

de la longueur d’onde, de la pulsation ou de l’irradiation. Mais cet effet est moins marqué pour 

l’irradiation. Cela n’explique pas une augmentation du photocourant, mais plutôt une 

diminution des porteurs photocréés causant ainsi une baisse de la phototension Vph.   
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IV-2-6 ÉTUDIE DE LA CAPACITÉ DE DIFFUSION 

La capacité de diffusion est donnée par l’expression (IV -14) : 

dV

dQ
C 3

 
   (IV -14) 

Avec                                   033 )(.



x

xqQ      (IV -15) 
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N
VV 

 
   (IV -16) 

IV-2-6-1 MODULE DE LA CAPACITÉ DE DIFFUSION EN FONCTION DE LA 
VITESSE DE RECOMBINAISON A LA JONCTON 

À la Figure IV-22 nous étudions le module de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse 

de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de longueur d’onde. 

 

97Figure IV-22 : Module de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la jonction Sf pour différentes valeurs de longueur d’onde : 

Éclairement simultané 
H=0.03cm; srad /106  ; 

11.15  sMeVkl  ; MeV150  

Les courbes de la capacité de diffusion de la Figure IV-2 diminuent en fonction de la vitesse 

de recombinaison à la jonction. Et pour une longueur d’onde donnée, on remarque deux paliers 

de fonctionnement de la photopile : 

 Pour des vitesses de recombinaison à la jonction inférieure à 10cm/s, la capacité est 

maximale et constante et fonctionne en situation de circuit ouvert. Les porteurs n’ont 
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pas suffisamment d’énergie pour franchir la barrière de potentiel de la photopile et la 

diffusion des porteurs minoritaires est ralentie par les recombinaisons interraciales 

émetteur-base. 

 Pour des vitesses de recombinaison à la jonction supérieures à 3,5.103cm/s, la capacité 

s’annule et fonctionne en situation de court-circuit. Ceci correspond à un élargissement 

de l’épaisseur du condensateur plane. Les porteurs minoritaires ont assez d’énergie 

(supérieure à celle de la barrière de potentiel) pour traverser la jonction et ainsi 

participer au photocourant dans le circuit extérieur de la photopile ce qui induit un 

dépeuplement de porteurs de charge minoritaires dans la zone de stockage.  

Entre les deux paliers ci-dessus explicités, on observe une forte diminution de la capacité de 

diffusion due à la variation du point de fonctionnement de la photopile. 

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

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

nous constatons également que plus la longueur d’onde augment plus la situation en circuit 

ouvert persiste. 

IV-2-6-2 PROFILE DE LA CAPACITÉ DE DIFFUSION EN FONCTION DE LA 
VITESSE DE RECOMBINAISON À LA FACE ARRIÈRE 

À la figure IV-23 nous étudions le module de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse 

de recombinaison à la face arrière. 

 

 

98Fig.IV-23 : Module de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la face arrière Sb : Éclairement simultané 

 H=0.03cm ; Sfj=3.103 cm.s-1 ; ω=106rad/s; kl=15MeV-1.s-1; Փ=150MeV 
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Ce graphe conserve pratiquement la même allure que celle de la Fig.IV-22, à la seule différence 

qu’ici la capacité n’est jamais nulle quelle que soit la vitesse considérée. Et du point du vue 

amplitude, sans modulation de la fréquence de l'éclairement, la capacité de diffusion est plus 

petite que celle obtenue avec la variation de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf. 

IV-2-6-3 PROFILE DU MODULE DE LA CAPACITÉ DE DIFFUSION EN 
FONCTION DE LA FRÉQUENCE DE MODULATION 

Le module de la capacité de diffusion en fonction de la fréquence de modulation pour 

différentes valeurs de longueur d’onde est mis en exergue à la figure suivante. 

 

99Figure IV-24 : Module de la capacité de diffusion en fonction de la pulsation pour 
différentes valeurs de la longueur d’onde : Éclairement simultané 
H=0.03cm; Sfj=3.103 cm.s-1; λ=0.98µm; kl=15MeV-1.s-1; Փ=150MeV 

Pour chacune des courbes considérées, c’est-à-dire pour une longueur d’onde donnée, la 

capacité est constante et est maximale dans l'intervalle [0rad.s-1 ; 104rad.s-1], c'est le régime 

quasi-statique puis elle diminue brusquement dans l'intervalle [2.104 rad/s; 106 rad.s1] en 

tendant vers la situation de court-circuit. 

IV-2-6-4 MODULE DE LA CAPACITÉ DE DIFFUSION EN FONCTION DE 
L’IRRADIATION 

Nous représentons à la figure IV-25 le module de la capacité de diffusion en fonction de 

l’énergie d’irradiation pour différentes valeurs du coefficient de dommage. 
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100Figure IV-25 : Module de la capacité de diffusion en fonction de l’énergie 
d’irradiation pour différentes valeurs du coefficient de dommage : Éclairement 

simultané 
H=0.03cm; Sfj=3.103 cm.s-1; λ=0.98µm; ω=106rad/s  

Les mêmes conditions d’études fournissent pratiquement les mêmes résultats que ceux 

précédemment obtenus avec l’éclairement de la photopile par sa face arrière. La différence 

fondamentale se trouvant au niveau de l’amplitude de la capacité. En effet l’amplitude de la 

capacité de diffusion est plus importante lorsque la photopile est éclairée simultanément. 
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CONCLUSION 

Cette étude de la base, pour un éclairement simultané des deux faces de la photopile bifaciale, 

a permis de déterminer l’influence de certains paramètres phénoménologiques sur la densité de 

porteurs minoritaires et sur certains paramètres électriques tels que le photocourant, la 

phototension, la caractéristique courant-tension, la puissance, la capacité de la jonction. Ces 

paramètres ainsi étudiés, varient fortement avec la fréquence de l'éclairement lorsqu'on est dans 

le domaine des hautes fréquences (ω≥105 rad/s) et restent insensibles à la fréquence de 

l'éclairement pour des fréquences faibles (ω≤105 rad/s) : régime quasi-statique). La longueur 

d’onde et l’irradiation ont également une forte influence sur les paramètres électriques. 

Par ailleurs, l'étude du photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction et 

à la face arrière nous a permis de donner respectivement des nouvelles expressions des vitesses 

de recombinaison à la jonction et à la face arrière. L'étude de ces vitesses de recombinaison 

nous a permis de proposer des modèles électriques équivalents dont une étude plus approfondie 

nous a permis de déterminer les différents paramètres électriques équivalents que sont Rséq, 

Rshéq, Céq et Léq. 

L'éclairement simultané des deux faces avant et arrière de la photopile bifaciale, donne de 

meilleurs résultats c'est-à-dire on obtient une bonne amélioration des grandeurs électriques 

telles que le photocourant, le photocourant de court-circuit, la puissance et la capacité de 

diffusion de la photopile bifaciale par rapport à l'éclairement de la face arrière. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 
Dans ce document nous avons présenté l’étude en régime dynamique fréquentiel d’une 

photopile bifaciale sous éclairement monochromatique et sous irradiation. 

Dans le premier chapitre, nous avons effectué une étude bibliographique qui fait ressortir les 

dégradations que subissent les photopiles exposées aux différentes radiations solaires. Les 

vitesses de recombinaison Sf et Sb d’une photopile bifaciale ont été présentées. L’effet du 

champ magnétique sur certains paramètres de recombinaison d’une photopile est présenté des 

techniques de caractérisation de l’impédance dynamique et des méthodes de détermination des 

résistances série, shunt et dynamique, ont également été présenté. 

Dans le troisième et quatrième chapitre, dans les mêmes conditions d’études, nous avons tout 

d’abord étudié la densité de porteurs minoritaire en fonction de l’épaisseur de la base en faisant 

ressortir l’influence de quelques paramètres phénoménologiques tels que : la longueur d’onde, 

la pulsation et l’irradiation. De cette étude nous avons pu constater que ces paramètres ont un 

effet néfaste sur la génération des porteurs minoritaires. En suite de cette densité des porteurs 

minoritaires en excès, les expressions du photocourant, de la phototension et de la capacité de 

diffusion de la zone de charge d'espace, ont été aussi établies : 

 L’étude du photocourant nous a permis de déterminer les vitesses de recombinaisons à 

la jonction et à la face arrière. Partant de ces vitesses de recombinaisons, et par 

l’intermédiaire des diagrammes de Bode et de Nyquist, des modèles électriques 

équivalant ont été donnés. Une méthode de détermination des paramètres électriques 

équivalents (Rs, Rsh, L, C) a également été élaborée. 

 L’étude combinée de la densité du photocourant et de la phototension a conduit à 

l’étude de la caractéristique I-V, qui à son tour a permis de mettre en exergue 

l'ensemble des configurations électrique de notre cellule. Et par la suite, on a pu étudier 

les résistances série et shunt et la puissance électrique de notre photopile bifaciale. 

Pour la plupart des grandeurs étudiées, nous avons fait ressortir non seulement l’effet de la 

longueur d’onde, de la pulsation et de l’énergie d’irradiation, mais aussi celui du coefficient de 

dommage et des vitesses de recombinaison à la jonction et en face arrière. En effet, 

l’augmentation de ces paramètres tend à augmenter les résistances séries et shunt alors que les 

autres grandeurs voient leurs amplitudes chuter. Il ressort que les dégradations causées 

dépendent bien sûr du coefficient de dommage qui les amplifie et de l’énergie d’irradiations ; 

pour l’énergie d’irradiation, il semble que son effet est surtout marqué au-delà d’un seuil 

d’environ 50MeV. À partir de ce seuil, les effets sont exacerbés. La variation de la vitesse de 
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recombinaison à la jonction a permis de montrer comment la photopile réagit pour 

pratiquement chaque point de fonctionnement. Les résultats obtenus ont également montré des 

fréquences de coupure ou des "knee points" qui mettent en évidence une certaine rupture de 

génération des porteurs minoritaires photogénérés dans la base. Ainsi, nous pouvons dire que 

la fréquence de modulation de l'éclairement (haute fréquence) diminue la qualité en agissant 

sur les propriétés intrinsèques de la photopile. 

Comparativement, l’éclairement simultané des deux faces (avant et arrière) de la photopile 

bifaciale donne de meilleurs résultats c'est-à-dire on obtient une bonne amélioration des 

grandeurs électriques telles que le photocourant, la phototension, le photocourant de court-

circuit, la puissance et la capacité de diffusion de la photopile bifaciale par rapport à 

l'éclairement par la face arrière. 

Dans cette étude, nous n’avons pas pris en compte la contribution de l’émetteur, une autre étude 

tenant compte de la contribution de l'émetteur et en fixant l'irradiation pourrait être envisagée 

pour la suite. On peut également poursuivre ce travail en régime statique ou dynamique 

transitoire sous éclairement polychromatique et inclure l’effet des joints de grains et de la 

vitesse de recombinaison aux joints de grains avec une étude tridimensionnelle. 
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ANNEXE MATHÉMATIQUE 
 

A-EQUATION DE DIFFUSION DE PORTEURS DE CHARGES MINORITAIRES 
EN EXCES  

𝜕²𝛿(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥²
−

1

𝐷

𝜕𝛿(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
−

𝛿(𝑥,𝑡)

𝐷𝜏
= −

𝐺(𝑥,𝑡)

𝐷
        (1)                       

  

La forme de G (x, t) et 𝛿(𝑥, 𝑡) , G(x, t)= g(x)𝑒𝑖𝑤𝑡  et 𝛿(𝑥, 𝑡) =  𝛿(𝑥)𝑒𝑖𝑤𝑡 conduit à l'équation 

sous la forme suivante : 

        (2)                       

            

  Avec          )1(11
22  


i

LL                                                                                  (3) 

DL 2                                                                                                                            (4) 

)(xg =𝛼𝐼0(1 − 𝑅)(𝜂𝑒−𝛼𝑥 +  𝜀𝑒−𝛼(𝐻−𝑥))         (5)                       

La solution de l'équation de continuité est donnée par la relation suivante : 

𝛿(𝑥)=Ach(
𝑥

Lw
)+Bsh(

𝑥

Lw
) +

αI0(1−R)Lw
²

D(1−α²Lw
² )

 [
 xHx ee     .. ]       

            (6) 

 

 

Éclairement simultanée ( =1 ; =1) 

Eclairement face arrière ( =0 ; =1) 

Éclairement face avant ( =1 ; =0)  

À l'aide des conditions aux limites, on détermine les coefficients A et B  

                                Conditions aux limites 

 à la jonction (x=0) 

 

 

 

D

xg

L

x

x

x )()()(
22

2









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   
D

S
x

x
f

x

0
0














 
      

(7)                       

                

 à la face arrière (x=H)                                         

   
D

H
S

x

x
B

Hx














   
      

(8)                       

 

B-ECLAIREMENT PAR LA FACE ARRIÈRE 
En tenant compte des conditions d’éclairement et celles aux limites, nous obtenons la solution 
suivante. 

𝛿2(𝑥)=A2ch(
𝑥

Lw
)+B2sh(

𝑥

Lw
) + αI0(1−R)Lw

²

D(1−α²Lw
² )

 xHe 

      

Avec A et B donner dans le tableau suivant 

         (9) 

 













































































































L

H
LSSD

L

H
SSDLLD

e
L

H
SL

L

H
DSDSDDLRI

A

BFFB

H

BFB

sinh)..(cosh).(.).1.(

sinh..cosh.).()..().1.(.

2222

3
0

2
 

 

        (10) 

  













































































































L

H
LSSD

L

H
SSDLLD

e
L

H
SL

L

H
DSDSDSLLRI

B

BFFB

H

BFBF

sinh)..(cosh).(.).1.(

cosh..sinh.).().(.).1.(.

2222

3
0

2
  

 

 

      (11) 

 

B-1 calcule de la densité du photocourant 
                                                                                     

0

2
2

)(..







x
x

x
DqJph

  
      (12)                       

Pour tout calcul fait, on trouve : 
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 
 

        

      

   




























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



















































L

H
LSSD

L

H
SSDL

L

H
HDSDLSSD

L

H
HDSSLSSDLDSSL

L

LRIq
Jph

BFBF

FBF

FBFBBF

o

sinh..cosh.

sinh..exp.....

cosh..exp...........

.
.1

.1...
22

22

22

2

2








   (13) 

B-2 calcule de la densité du photocourant de court-circuit 
 

15
22

.10 



scmSf

JphJph cc

                                                                                                          (14)       

 
 

      






























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
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






















L

H
shLS

L

H
DL

H
L

H
shLSD

L

H
chHSDLSDL

L

LRIq
Jph

B

BBB

o
cc

2

2

22

2

2

cosh.

.exp....exp)(.)(.
.

.1
.1...






         (15) 

 

B-3- phototension 

]1)0(
0

ln[. 222  x
n

Nb
VVph T         (16)                       

Avec, 

𝛿2(𝑥 = 0)= A2 +
αI0(1−R)Lw

²

D(1−α²Lw
² )

He     
      (17)                       

                                                                

B-4- phototension de circuit ouvert 
 

0
22





Sf

VphVph co  
      (18)                       

]1)0(
0

ln[. 222  x
n

Nb
VV COTCO         (19)                       

Avec, 𝛿𝐶𝑂2(𝑥 = 0)= ACO2 +
αI0(1−R)Lw

²

D(1−α²Lw
² )

He                                                                    (20) 

Où 
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





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
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
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B-5- calcule de la capacité 
  

2

2
2

dV

dQ
C    

      (22)                       

 

Avec,  022 )(.



x

xqQ               et            













0222 )(.1ln.
x

i

B
T x

n

N
VV                         (23) 

Tout calcul fait donne  

 )0(.
. 2

2
2  xNbn

NV

q
C i

BT

                                                                                       (24) 

 

Avec, 

𝛿2(𝑥 = 0)= A2 +
αI0(1−R)Lw

²

D(1−α²Lw
² )

He   
               (25) 

B-6- calcul de la vitesse de recombinaison Sf à la jonction 
Aux grandes valeurs de la vitesse de recombinaison à la face arrière Sb≥105cm/s la densité de 

photocourant tend vers le courant de circuit ouvert. Ainsi, de l’équation (26) on tire 

l’expression de Sf : 

0
),,,(

),,,,,(

/102

2

5














 scmSb
lSb

lSbSfJ



                 (26) 
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
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
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












2
                (27) 

 

B-7- calcul de la vitesse de recombinaison Sb à la face arrière 
Aux grandes valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf≥105 cm.s-1 le photocourant 

tend vers le courant de court-circuit ainsi on de la relation suivante (28) on tire l’expression de 

Sb (29) 
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               (29) 

 

B-8-Calacule de résistance 
B-8-1-Résistance série 

En considérant le circuit série suivant, nous déterminons l’expression de la résistance série à 
l’expression (23) 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Circuit électrique équivalent d’une photopile fonctionnant en circuit ouvert 

Vphco2 : phototension assimilable à la phototension de circuit ouvert 

Rs2 :   résistance série 

Jph2 :   densité de photocourant 

Vph2 : phototension 

Rch : résistance de charge 

En appliquant la loi des mailles, on obtient la relation suivante : 

)(.)( 2222 SfJphRsVphcoSfVph                                                                                (30) 

De cette expression, on tire la résistance série, qui s’écrit : 

     )(
)(

2

22
2

SfJph

SfVphVphco
Rs


                                                                 (31) 

Où,             

Vphco2 

Jph2 

Vph2 

Rs2 

Rch 
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02

22





Sf

VphVph co

                                                                                                       (32) 

B-8-2-Résistance shunt 

 Le circuit de la figure suivante nous permet de déterminer l’expression de la résistance shunt 

                            

Figure 2 : Circuit électrique équivalent d’une photopile fonctionnant en court-circuit 

Jphcc2 : densité de photocourant de court-circuit 

Rsh2 :   résistance shunt 

Jph2 :   densité de photocourant 

Vph2 : phototension  

Rch : résistance de charge 

La loi à la maille (Rsh2, Vph2, Rsh2) appliquée à ce circuit permet d’écrire : 

)( 2222 JphJphccRshVph                                                                                       (33) 

De cette expression, on tire la résistance shunt, qui s’écrit : 

22

2
2

JphJphcc

Vph
Rsh


                                                                           (34) 

15

22

.10 



scmSf

JphccJph
                                                                                                          (35) 

C-ECLAIREMENT SIMULTANÉ 
La solution de l’équation de continuité (2) pour ce double éclairement peut se mettre sous la 
forme suivante :  

𝜹𝟑(𝒙)=A3ch(
𝒙

𝐋𝐰
)+B3sh(

𝒙

𝐋𝐰
) + 𝛂𝐈𝟎(𝟏−𝐑)𝐋𝐰

²

𝐃(𝟏−𝛂²𝐋𝐰
² )

 )( xHx ee   

      
   (36) 

 Avec, 
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C-1 Calcule de la densité du photocourant 
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Pour tout calcul fait, on trouve : 
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C-2 Calcule de la densité du photocourant de court-circuit 
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C-3- Phototension 

]1)0(
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  (44) 

Avec, 𝜹𝟑(𝒙 = 𝟎)= A3 + 𝛂𝐈𝟎(𝟏−𝐑)𝐋𝐰
²

𝐃(𝟏−𝛂²𝐋𝐰
² )

(1+ He  )                                                               (45) 
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C-4- Phototension de circuit ouvert 
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Avec, 

δCO3(x = 0)= ACO3 +
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(1+ He  )                                                                   (48) 
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C-5- Calcul de la capacité 
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Tout calcul fait donne :  

 )0(.
. 3

2
3  xNbn

NV

q
C i

BT

                                                                    (52)  

 

Avec      𝜹𝟑(𝒙 = 𝟎)=A3+
𝛂𝐈𝟎(𝟏−𝐑)𝐋𝐰

²

𝐃(𝟏−𝛂²𝐋𝐰
² )

(1+ He  )                                                               (53) 

  

C-6- calcul de la vitesse de recombinaison Sf à la jonction 

Aux grandes valeurs de la vitesse de recombinaison à la face arrière Sb≥105cm/s la densité de 

photocourant tend vers le courant de circuit ouvert. Ainsi, de l’équation (54) on tire 

l’expression de Sf : 
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C-7- calcul de la vitesse de recombinaison Sb à la face arrière 

Aux grandes valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf≥105 cm.s-1 le photocourant 

tend vers le courant de court-circuit. Ainsi, de l’équation (56) on tire l’expression de Sf:. 
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C-8-Calacule de résistance 
C-8-1-Résistance série 

En procédant de la même façon qu’on a fait sur l’éclairement par la face arrière (paragraphe B-

8-1), on obtient l’expression de la résistance série donnée par l’expression suivante. 
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C-8-2-Résistance Shunt   
La résistance shunt est déterminée de la même façon que lors l’éclairement par la face arrière 

(paragraphe B-8-2), et elle est donnée par l’expression suivante :        
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