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NOMENCLATURE 

Symboles désignations unités 

D (kl,~P) Coefficient de diffusion en présence de l' irradiation (cm".s·•) 

G(z) Taux de génération (cm·J.s·•) 

ai, b• Coefficient dans 1' expression du taux de génération 

Lo Longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans (cm) 

la base en l'absence de pulsation et d' irradiation. 

L; Longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans (cm) 

la base 

Rp Résistance parallèle 

D* (B, T) Coefficient de diffusion sous champ magnétique et de (cm".s·•) 

la température 

L*(B,T) Longueur de diffusion sous champ magnétique et de la (cm) 

température 

Nb Taux de dopage (cm·J) 

Sgb Vitesse de recombinaison aux joints de grains (cm/s) 

wc(B) Fréquence cyclotronique 

c Capacité de diffusion (F/cm') 

Rsh Résistance shunt (.Q.cm2) 

cr(ro) Coefficient de diffusion thermique (rad.cm2/s) 

Rs Résistance série (.Q.cm2) 

B Champ magnétique Tesla 

T Température K 

{.() Pulsation 

Kb Constante de Boltzmann (J/oK) 

ck et cj Solutions des équations transcendantes (rad.s.') 

ô(x, y, z) Densité de porteurs (cm·J) 

k1 Coefficient de dommage (cm." /MeV) 

~ Mobilité des porteurs minoritaires cm.!:VS 

</>p Irradiation (MeV) 
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f Fréquence d'excitation (Hz) 

V ph Phototension (v) 

Jph Densité de photocourant (Ncm~) 

Sf Vitesse de recombinaison à la jonction (emis) 

Sf0 Vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction (emis) 

Sbo Vitesse de recombinaison intrinsèque à la face arrière (emis) 

Top(B) Température optimale K 

x Profondeur de la base (cm) 

Jœ Photocourant de court-circuit (Ncm.t) 

V co Phototension de circuit-ouvert (V) 

't Durée de vie des porteurs minoritaires (s) 

At etB 1 Coefficient dans l'expression de la densité de porteurs 

ni Densité intrinsèque de porteurs (cm·J) 

K Coefficient dans l'expression de la densité des 
porteurs minoritaires de charge 

q Charge de l'électron (C) 

L Inductance (H) 
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INTRODUCTION GENERALE 

'instabilité et l'augmentation des marchés du pétrole et de ses dérivés, amène le 

monde à chercher d'autres sources d'énergie pour assurer l'indépendance 

énergétique. L'énergie photovoltaïque en est une. Cependant, son rendement 

.... 
1111111111

• reste faible. Le rendement de la photopile dépend de la nature du semi

conducteur, du processus, des techniques de fabrication et des conditions de fonctionnement. 

Les photopiles ont connu de nombreuses évolutions dans leurs structures, depuis les 

photopiles conventionnelles jusqu'aux photopiles bifaciales pouvant être éclairées par les 

deux faces. 

Pour améliorer le rendement, plusieurs techniques de caractérisation du matériau semi

conducteur ont été proposées. Parmi les paramètres les plus importants des différentes 

techniques de caractérisation, on peut noter le coefficient de diffusion [1, 2, 3] des porteurs 

minoritaires. 

Le coefficient de diffusion influe par conséquent sur la détennination des paramètres de 

recombinaison (en surface et interface!), selon le régime de fonctionnement (statique, 

dynamique fréquentiel et transitoire) et selon le modèle d'étude en une dimension (lD) ou en 

trois dimensions (3D) de la photopile. 

En régime statique, les études de courant Iph(Sf, Sb,a(À.)), de la phototension, de la 

caractéristique courant-tension conduisant à la détennination des paramètres macroscopiques 

comme la résistance série, la résistance shunt et la capacité de diffusion. 

En régime fréquentiel, signalons les études de la vitesse de recombinaison à la face arrière et 

de la vitesse de recombinaison à la jonction, diagramme de Bode et de Niquyst, conduisant à 

des modèles équivalents électriques des surfaces, avec effet du champ magnétique, du champ 

électrique, de l'irradiation, de la taille de grain, de la vitesse de recombinaison aux joints de 

grains et de la longueur d'onde. 
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Quand une cellule solaire est éclairée, il se produit un processus de génération, de diffusion 

de paires électron-trou de la base vers la jonction. Ces portems photogénérés sont soumis à 

plusieurs processus de recombinaison lors de leur diffusion au sein de la photopile; ces 

phénomènes de recombinaison réduisent la collecte des porteurs de charge et par conséquent 

le rendement de la cellule solaire. En conséquence, de nombreuses études ont été menées sur 

les paramètres de recombinaison en régime statique [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] en 

régime transitoire [16, 17, 18] et en régime fréquentiel [19, 20, 3]. 

En dehors de ces facteurs internes (paramètres électroniques), certains facteurs externes 

comme le champ magnétique [21, 22, 23, 24, 25] et la température [26, 27, 28, 29, 30, 31] 

peuvent influer sur la qualité de production de la photopile. 

Dans ce travail, nous faisons d'abord une étude bibliographique sur le coefficient de 

diffusion; ensuite une érude théorique de la photopile monofaciale au silicium cristallin sous 

température et sous champ magnétique appliqué est présentée. Cette étude sera scindée en 

trois parties: dans la première partie nous avons l'étude du coefficient de diffusion ; la 

deuxième partie concernera l'équation de continuité et les paramètres de recombinaison 

intrinsèque, et dans la troisième, nous avons l'étude de la caractéristique courant-tension et la 

détermination des paramètres électriques. 
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1.1 INTRODUCTION 

D ans le but de caractériser la photopile solaire, surtout le coefficient de diffusion, 

plusieurs techniques ont été mises en œuvre afin d'appréhender les effets du 

coefficient de diffusion à travers les paramètres phénoménologiques 

(recombinaisons) et macroscopiques de la photopile mais également d'améliorer les 

méthodes de fabrication de ces photopiles. 

Dans ce chapître, nous n'avons que les travaux réalisés sur le coefficient de diffusion en 

régime fréquentiel (sous champ magnétique, taux de dopage, irradiation) et en régime 

statique (sous température, champ électrique ou magnétique, vitesse de recombinaison aux 

joints de grain et de la taille de grain). 

1.2 Coefficient de diffusion en fonction de la fréquence [32] 

Les auteurs de ce travail ont utilisé un coefficient de diffusion dépendant uniquement de la 

fréquence. Ce coefficient de diffusion est donné par la relation suivante. 

* (1 + ol.'t2) . 
D (ro) = D. 2 2 2 2 (1 + J.Cù't) (1-1) 

(1- (J) .'t ) + ( 4 ,(J) :t ) 

Ce coefficient de diffusion a permis aux auteurs de faire l'étude de la phototension, du 

photocourant et de faire une représentation de Nyquist et un diagramme de Bode du module 

de l' impédance dynamique. 

1.3 Coefficient de diffusion en fonction de la fréquence et du taux de dopage [20] 

Les auteurs de ce travail ont utilisé pour leur étude un coefficient de diffusion en régime 

fréquentiel en présence du taux de dopage. 

Ce coefficient de diffusion est donné par la relation (I-2) suivante. 
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1350 v (1+ 2 2) 
D( N ) . T ro :t (1 · ) 

(1), b = .. -;======::!N=b== (l - ro2.-t2)+(4.ro2 .-t2) - J.Cù"t 

1+81.- --
Nb + 32.1018 

(I-2) 

1.4 Coefficient de diffusion en fonction du champ magnétique et de la fréquence 

1.4.1 Expression et profil du coefficient de diffusion 

La diffusion des porteurs minoritaires dans un matériau définie par un coefficient de diffusion 

en régime fréquentiel sous champ magnétique est donnée par la relation 1-3 

Avec Do coefficient de diffusion des électrons générés dans la base, wc(B)=q.B la fréquence 
m 

cyclotronique et rn la masse de 1' électron et r la durée de vie des porteurs dans la base. 

Le profil du coefficient de diffus ion, pour différentes intensités du champ magnétique et en 

fonction du logarithme de la pulsation, est représenté à la figure 1-3 [33]. Il ressort de leur 

profil que l'amplitude du module du coefficient de diffusion est maximale et constante pour 

des fréquences inférieures à 104Hz, diminue au-delà de cette valeur (ffi> 104Hz) en absence du 

champ magnétique. L'application du champ magnétique entraîne des pics de résonnance. Ces 

pics de résonnance se déplacent vers les grandes valeurs de fréquence avec l'augmentation de 

l'intensité du champ magnétique, donc une dégradation du coefficient de diffusion avec le 

champ magnétique. Cela signifie qu'une photopile monocristalline sous l'effet d'un champ 

magnétique fonctionnera comme une photopile poly cristalline à partir d'une certaine 

intensité du champ magnétique appliquée. 
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Figure 1-1 : Module du coefficient de diffusion en fonction du logarithme de la fréquence pour 

différentes intensités du Champ Magnétique. 

Par contre, les auteurs [34] ont présenté le profil du coefficient de diffusion de la relation I-3 

(figure I-2) en 3-D. Grâce à ce coefficient de diffusion, les auteurs ont déterminé les 

expressions et étudié l'effet du champ magnétique en 3-D sur le courant de diode, la 

caractéristique courant-tension, la puissance-tension, le rendement d'une photopile 

polycristalline au silicium. Le diagramme de Nyquist leur a permis de déterminer la 

résistance série et parallèle alors que le diagramme de Bode est utilisé pour calculer la 

fréquence de coupure, la capacité et l'inductance. 

La figure I-2 représente le profil en 3-D du coefficient de diffusion en fonction de la 

fréquence et du champ magnétique. 
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Figure 1-2 : Module du coefficient de diffusion en fonction du logarithme de ill fréquence pour 

différentes intensités du champ magnétique. 

Il ressort de ce profù que le coefficient de diffusion diminue avec l'augmentation du champ 

magnétique. Nous notons un pic de résonance pour un champ magnétique supérieur à 10-7T. 

On distingue deux zones de champ magnétique faible: 

~ une première zone (lrad/s à 104rad/s) où le coefficient de diffusion est presque 

constant; 

~ une seconde zone (104 rad/s à 107rad/s) où le coefficient de diffusion diminue 

drastiquement. 

Le champ magnétique dans la base de la photopile tend à réduire la diffusion des porteurs de 

la base vers la jonction en les déviant de leur trajectoire. 

Ceci aura pour conséquence de faire un choix judicieux du champ magnétique pour une 

bonne réponse de la photopile. 

Cependant, ce coefficient de diffusion de la relation 1-3 en régime fréquentiel a permis aux 

auteurs comme [35] de déterminer les expressions et d 'étudier l' effet du champ magnétique 

sur la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction et à la face arrière d'une photopile 

bifaciale au silicium éclairée par sa face avant. En tenant compte du diagramme de Bode et 

de Nyquist, ils ont proposé le modèle électrique équivalent de ces paramètres de 

recombinaison intrinsèque. 
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1.4.2 Diagramme de Bode du coefficient de diffusion 

Dans ce paragraphe les auteurs [3] ont présenté une étude du coefficient de diffusion en 

utilisant le diagramme de Bode. 

La figure I-3 et I-4 représente respectivement le profil du logarithme du module du 

coefficient de diffusion et de sa phase, en fonction du logarithme de la fréquence, pour 

différentes intensités du champ magnétique. 
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Figure 1-3 : Logarithme du module du coefficient de diffusion en fonction du logarithme de la 

fréquence f pour différentes valeurs du champ magnétique. 

100- ---.------...----.------.. 1-) B • 0 T .......... 

0 

-50 

• 
1 

• 
/ .. . . -........ ,,.. ,,.. .. . . . 

... .-··. l -) B •lo-' T 
; . ~ 

1 • 3-) B• lO"" T • 
: 4-) B • lO"' T 

- 100~--~--~~---~-----J 
0 l ~ 6 8 

IOt.i f) 

Mémoire de thèse doctorat unique présenté par Richard MANE/ LAS ES - FST 1 UCAD- SENEGAL 2017 
Page 7 



Figure 1-4 : Phase du coefficient de diffusion en f onction du logarithme de la fréquence f pour 

différentes valeurs du champ magt~étiiJue. 

A la figure 3, en l' absence de champ magnétique appl iqué, en régime quasi-statique c'est-à

dire lorsque rot0 <<1 , le coefficient de diffusion est constant tandis qu' à la figure 4, sa phase 

est presque nu1le. Il en résulte que la vitesse moyenne des porteurs minoritaires et le champ 

magnétique sont en phase. Dans l' intervalle de fréquence [104 Hz, 108 Hz] ou quand roto>>1, 

le coefficient de diffusion et sa phase diminuent car dépendant fortement de la fréquence. 

Ceci implique que la vitesse est en retard de phase par rapport au champ magnétique. 

L'application du champ magnétique montre une troisième zone où une courbe de résonance 

est obtenue. A la résonance, l' augmentation du coefficiem de diffusion est assez remarquable. 

Ce phénomène de résonance est obtenu lorsque la fréquence de modulation est égale à la 

fréquence cyclotron c'est-à-dire la fréquence de l'électron sur son orbite en présence d ' un 

champ magnétique appliqué. La phase devenant positive, augmente en même temps pour 

montrer l' effet inductif du coefficient de diffusion. Dans cette situation, le champ magnétique 

est en retard de phase avec la vitesse des porteurs minoritaires. A partir d' une certaine 

fréquence qui annule la partie imaginaire du coefficient de diffusion, la phase diminue en 

restant négative pour matérialiser l'effet capacitif. 

1.4.3 Diagramme de Nyquist du coefficient de diffusion 

Le diagramme de Nyquist du coefficient de diffusion pour différents champs magnétiques 

appliqués a permis aux auteurs [3] d'obtenir la figure 1-5. 

.. -... 
": ·~ .. 

1 .... 
E ... .... .... . - a • () ·-
l .5 

Figure 5-a B = 0 T Figure 5-b B = 10-6 T 
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Figure 5-c B = 10·5 T. 

Figure 1-5 : Partie réelle e11 fonction de la partie imaginaire du coef.ficiellt de diffusion D*. 

U ressort de leur étude sur Je digramme de Nyquist en l'absence de champ magnétique, la 

courbe obtenue pour la représentation de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle 

du coefficient de diffusion est un arc de cercle ou demi-cercle de rayon correspondant à la 

valeur du coefficient de diffusion statique. 

Avec l'application du champ magnétique, respectivement aux figures 5-(b) et 5-(c), les 

courbes sont des arcs de cercles de diamètres différents qui montrent, à la fois, des effets 

capacitifs et inductifs. On note qu'à la figure 5-(c), la courbe obtenue est presque un cercle et 

nous montre d'éventuelles recombinaisons de porteurs minoritaires en volume mais aussi une 

neutralisation réciproque des effets capacitifs et inductifs. 

Au moyen des diagrammes de Bode et de Nyquist du coefficient de diffusion, des modèles 

électriques équivalents sont proposés afin de faire une analogie électrique-diffusion des 

porteurs minoritaires dans la base. 

1.4.4 Modèle électrique équivalent du coefficient de diffusion 

L'utilisation du diagramme de bode et de Nyquist pour l'étude du coefficient de diffusion a 

permis aux auteurs [3] de faire une représentation du modèle électrique du coefficient de 

diffusion. 

La figure I-6 représente le schéma électrique équivalent de la diffusion des porteurs dans la 

base qu'ils ont obtenue. 
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Figure 1-6 : Circuit électrique équivalent du coefficient de diffusion D* sans champ magnétique 

applique B = 0 T. 

On a une résistance parallèle Rp en parallèle avec la capacité de diffusion C . 

Où C est une capacité de diffusion des porteurs minoritaires induisant un déphasage entre la 

vitesse et le champ magnétique ; Rp est une résistance parallèle qui représente la façon où ces 

porteurs peuvent être ralentis au cours de leur diffusion dans la base ou leur recombinaison 

(une valeur faible de Rp correspond à une diffusion faible des électrons) ; [1 est une 

fréquence de relaxation de ces porteurs. 

L'application du champ magnétique (B = w-6-y') , il apparaît une inductance L du coefficient 

de diffusion. Son schéma électrique équivalent est représenté à la figure I-7. 

-... ·..... 
E 
~ --•c: 
Q 

'r 
- -1 

-1$1~----._ ____ ._ ____ ~----~ 
0 $ 10 1$ 

Rt( D~)(cml.,·1) 

c 

L 

Figure 1-7 : Circuit électrique équivalent du coefficient de diffusio1l D* avec champ mag11étique 

applique B = 1 (J6 T. 

L est une inductance qui caractérise la capacité aux porteurs minoritaires à diffuser dans la 

base; [2 et f4 sont respectivement les fréquences de relaxation correspondant aux 
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phénomènes inductif et capacitif et [ 3 est une fréquence qui annule la partie imaginaire de 

o•; R Pt et R P2 sont des résistances parallèles qui modélisent la façon dont les porteurs 

minoritaires diffusent ou se recombinent dans la base. 

La figure I-8, représente le schéma électrique équ ivalem du coefficient de diffusion en 

augmentant l'intensité du champ magnétique appliqué. 

101~----~----~----~------ c 

L 

Figure 1-8: Circuit électrique équivalent du coefficient de diffusion D* avec champ magnétique 

applique B = 1 04 T. 

On constate que la résistance R Pt est devenue négligeable car les porteurs minoritaires 

photocrées ne diffusent plus sous l'action d ' un champ magnétique de plus en plus intense. Le 

déphasage entre la vitesse et le champ magnétique, est soit positif soit négatif dans un 

intervalle de fréquence donné. 

Cette étude du coefficient de diffusion a permis aux auteurs [3] de déduire le coefficient de 

mobilité et la longueur de diffusion ainsi que les paramètres électriques à partir du circuit 

électrique équivalent du coefficient de diffusion. 

Le tableau I- l représente les paramètres électriques et intrinsèques du coefficient de diffusion 

1\lapctic 6cld R, R" Rn p L: Utm! 
c L 

iarcoùry B (T ~b) (fi) (fi l (fil (cml .,-1.\-11 ( ,d') (IIH) 

0 35 x x 1352 190 0.28 x 

10-4 x 8.S3 8.96 329 92 Oll 99 

10_, x 0.11 17.29 4.3 Il 003 10 

10 ... x 0.0011 17.48 0.042 0.003 

Tableau 1-1 Représente le les paramètres électriques et intrinsèques du coefficient de diffusion D*. 
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Quand le champ magnétique augmente, la résistance parallèle Rp est subdivisée en deux 

résistances parallèles Rp1 et Rn pour un champ magnétique donné de 10-6 à 10-4 T. la 

résistance Rp1 diminue (la diffusion des porteurs diminue) alors que la résistance Rn 

augmente (les recombinaisons en volume augmentem). 

La longueur de diffusion et la durée de vie des porteurs sont réduites. Les porteurs 

photogénérés n'ont pas le temps de se diffuser au sein du matériau, ils se recombinent dès 

leur photogénération. Les propriétés intrinsèques de la photopile sont endommagées, par 

conséquent la qualité de la photopile se voit réduite. La capacitance diminue, synonyme d'un 

nombre faible de porteurs est stocké en volume et que le phénomène d'inductance apparaît. 

1.5 Coefficient de diffusion en fonction de la fréquence, du coefficient de dommage et de 

l'énergie d' irradiation [36] 

Les auteurs de ce travail, ont étudié le coefficient de diffusion en régime fréquentiel sous 

irradiation. 

Les relations suivantes représentent la longueur de diffusion et le coefficient de diffusion des 

porteurs en fonction de l'énergie d' irradiation et du coefficient de dommage en régime 

statique ou transitoire. 

L(kl.~p) = (I-4) 

En régime dynamique fréquentiel leurs expressions sont données par les relations suivantes: 

1- j.ro:t 
L(ro,kl,~P) = L(ki , ~P). 2 (I-6) 

1 + ( ro:t) 

(l + (J)2 :t2) . 
D(co,kl,<!l )= .D(kl,<!l) 

2 2 2 2 
(1- J.W.'t) (I-7) 

p p (1- (J) :t ) + ( 4.(J) :t ) 

Cette relation I-7 a permis aux auteurs de présenter le profil du coefficient de diffusion. 
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1.5.1 profil du coefficient de diffusion en fonction de la fréquence 

La figure I-9 représente Je profù du coefficient de diffusion en fonction de log(ro) pour 

différentes valeurs de l'énergie d' irradiation. 

10.-------~---------r--------~ 

0 

4>.-so ~le'· 

• • •.. cl>p-100 ~!eV 
--- cl>p-150 ~1eY 
- • - 4>11='200 ~leY 
1 1 1 4>.-250 ~le\· 

2 LO&(e ) -' 6 

Figure 1- 9: Coefficient de diffusion en fonction de la fréquence pour diff érelltes valeurs de 

l'é11ergie d'irradiation pour Kl=10cm2 /MeV. 

On constate pour une énergie d'irradiation donnée que le coefficient de diffusion est constant 

et maximal pour des fréquences de Orad/s à 104rad/s. Au-delà de cette valeur le coefficient de 

diffusion diminue drastiquement avec l'augmentation de la fréquence. L'amplitude du 

coefficient diminue avec J'augmentation de l'énergie d' irradiation. 

1.5.2 Profil du coefficient de diffusion en fonction de l'énergie d' irradiation. 

La figure I-10 représente Je profil du coefficient de diffusion en fonction de J'énergie 

d'irradiation pour différentes fréquences. 
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Figure 1-10: Coefficient de diffusion en fonction du flux d'irradiation pour différentes fréquences 

pour Kl=l0cm·2 /MeV. 

On note que le coefficient de diffusion diminue avec 1' augmentation de la fréquence. 

Le diagramme de Bode et de Nyquist a permis aux auteurs de ce travail de donner le modèle 

électrique équivalent du coefficient de diffusion sous irradiation. 

1.5.3 Modèle électrique équivalent du coefficient de diffusion. 

La figure 1-11 représente le schéma électrique pour une énergie d'irradiation donnée. 

·llr 

. ,~ ' . , 
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• 
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• 

Figure 1-11 Schéma électrique équivalent du coefficient de diffusion pour une énergie 

d'irradiation donnée. 

Où Rs représente la résistance série, Rp la résistance parallèle et C la capacité de diffusion. 
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Cette étude du coefficient de diffusion leur a permis de déduire le coefficient de mobilité et la 

longueur de diffusion ainsi que les paramètres électriques à partir du circuit électrique 

équivalent du coefficient de diffusion comme l'ont fait [3]. 

Le tableau 1-2 représente les paramètres électriques et intrinsèques du coefficient de 

diffusion obtenus. 

c/Jp Rs Rp r(~s) C~F) 
(MeV) (mQ) (Q) 

0 0.99 10 63 628 
50 0.93 9.3 63 584 
100 0.87 8.7 63 546 
150 0.82 8.2 63 513 
200 0.77 7.7 63 483 
250 0.73 7.3 63 457 

Tableau 1-2 :paramètres électriques et intrinsèques du coefficient de diffusion. 

On constate que la durée de vie des porteurs est constante à la fréquence de coupure. 

Cependant., la résistance série et la résistance parallèle diminuent avec l' augmentation de 

l'énergie d'irradiation. La capacité diminue aussi parce qu'il y a un nombre faible dans la 

base de la photopile; ce qui aura pour conséquence la réduction des propriétés intrinsèques de 

la photopile et d 'où la diminution de sa qualité. 

1.6 Coefficient de diffusion en fonction de la fréquence, du champ magnétique, de la 

taille de grain et de la vitesse de recombinaison à la jonction. [37] 

Dans ce travail, l'auteur a fait une étude à trois dimensions d'une photopile bifaciale en 

régime fréquentiel sous champ magnétique. 

Le coefficient de diffusion en régime fréquentiel sous champ magnétique en 3-D s'exprime 

par la relation suivante. 
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(1-9) 

La figure I-12 représente le profil du coefficient de diffusion effective en fonction de la 

fréquence pour différents champs magnétiques. 
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Figure 1-12: Représente le profil du coefficienJ de diffusion effective en fonction de la fréquence 

pour différents champs magnétiques. 

La figure I-13 représente le profil du logarithme du coefficient de diffusion effective en 

fonction du logarithme de la taille de grain pour différentes valeurs de la fréquence et du 

champ magnétique. 

Le coefficient de diffusion effective est une fonction décroissante de la pulsation et qu'il 

existe un pic pour des fréquences égales à la fréquence de résonnance. 

log(g) 

Figure 1-13: Profil du logarithme du coefficient de diffusion effective en fonction du logarithme de 

la taille de grain pour différentes valeurs de la fréquence et du champ magnétique. 

a) B=8.10-8T et ro=l,8.104rad/s b) B=7.5.10~ et ro=l,32.106rad/s; 
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c) B=2,3.10-5T et ro=3,96.106rad/s; d) B=3.010-5T et ro=5,28.106rad/s 

Le logarithme du coefficient de diffusion effective décroît linéairement en fonction du 

logarithme de la taille de grain et diminue avec l'augmentation du champ magnétique. Par 

contre au-delà du champ magnétique de l'ordre de 10'6T, le champ magnétique n'influe pas 

sur le coefficient de diffusion effective. 

1.7 Coefficient de diffusion thermique en fonction de la pulsation 

La diffusion thermique en régime fréquentiel des porteurs minoritaires au sein du matériau 

est donnée par la relation (1-10). 

cr(ro) =tf (1-10) 

La relation 1-10 a permis aux auteurs [33] de tracer, à la figure I-14 le profù du module du 

coefficient de diffusion thermique en fonction du logarithme de la pulsation. 

";";' , 
~ : · to'·,----~--..,..----y----» -

6 

Figure 1-14 : Module du coefficient de diffusion thermique en fonction de la pulsation. 

li ressort de ce profil que le module du coefficient de diffusion thermique est une fonction 

croissante de la pulsation angulaire. li est presque nul pour une fréquence ro<l04 radis ; on est 
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dans le régime quasi statique. Pour les pulsations supérieures, le module augmente assez 

rapidement. 

L'augmentation de la fréquence provoque une élévation de la température, ce qui entraîne une 

augmentation de l'énergie d'excitation, c'est-à-dire une énergie de thermalisation (C'est une 

énergie par effet thermique qui permet à l'électron de diffuser au niveau de la bande de 

conduction), par conséquent, le coefficient de diffusion thermique augmente. 

La suite des travaux sur le coefficient de diffusion sont faits en régime statique. 

1.8 Coefficient de diffusion en fonction du taux de dopage 

Le semi-conducteur intrinsèque est presque un isolant à température ambiante, avec une 

bande de valence entièrement pleine d'électrons et une bande de conduction dépourvu 

d'électrons. Ainsi, pour créer une conduction du semi-conducteur, on le dope, c'est-à-dire on 

introduit des impuretés de porteurs libres dans le matériau. Ainsi, dans ce travail, les auteurs 

ont étudié l'effet du taux de dopage sur la diffusion des porteurs. 

Le taux de dopage et Je coefficient de diffusion sont donnés par la relation suivante [38]. 

1350.VT 
D(Nb) = .-;=======N== 

1 + 81. b 
Nb +32.1018 

(I -11) 

V 
_k.T 
r- est la tension thermique, k la constante de Boltzmann, Nb le taux de dopage 

q 

Il ressort de leur étude que le coefficient de diffusion diminue avec l'augmentation du taux de 

dopage comme le montre la figure 1-15 ci-dessous. Ceci a pour conséquence une 

augmentation de la probabilité de recombinaison des porteurs libres dans le semi-conducteur. 

Les auteurs montrent par là une dégradation de la propriété intrinsèque c'est-à-dire une 

diminution de la diffusion du matériau avec l'augmentation du taux de dopage. 

La figure 1-15 donne le profil du coefficient de diffusion en fonction du taux de dopage. 
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~·r------.------.------.------, 

lx l016 lx l01- lx 1011 

Taux de dopage Nll(cm-3) 

Figure 1-15 : Profil du coefficiellt de diffusion des porteurs mi11oritaires en jo1lctio1l du taux de 

dopage. 

1.9 Coefficient de diffusion en fonction du champ magnétique 

Le caractère diffusif des porteurs minoritaires dans un matériau sous champ magnétique en 

régime statique est donné par la relation I-12. 

* D 
D (B) = ~ ] 

1 + (Jl.B)2 (I-12) 

Avec D* le coefficient de diffusion en fonction du champ magnétique appliqué ; D est le 

coefficient de diffusion en l'absence de champ magnétique, fl est la mobilité des porteurs 

minoritaires photogenérés dans la base (P) de la photopile et B est le du champ magnétique 

appliqué. 

Cette relation du coefficient de diffusion a permis aux auteurs [39] de présenter le profil du 

coefficient de diffusion en fonction du champ magnétique (figure 1-2) et d'étudier l'effet du 

champ magnétique sur la longueur de diffusion, la densité de porteurs, la densité de 

photocourant, le photocourant de court-circuit, la phototension, la phototension de circuit

ouvert, la caractéristique courant -tension, la résistance série et shunt d'une photopile à 

jonction verticale parallèle en régime statique. 

Il ressort de leur étude sur le profil du coefficient de diffusion que les faibles valeurs des 

champs magnétiques (B ~ 10- 4 T) sont quasiment sans effet sur la diffusion des porteurs 
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minoritaires de charge ; cependant au-delà de 10"4 T, il est fortement influencé par le champ 

magnétique. Ainsi, on peut voir la forte diminution du coefficient de diffusion qui passe de 

26 cm2.s·1 à environ 8 cm2.s·1
• 

La diffusion des porteurs devient quasi-impossible lorsque la cellule solaire est sous champ 

magnétique fort (B > 1 0"3T). Cela entraîne un effet dégradant des propriétés intrinsèques de 

la cellule solaire. 

La figure I-6 ci-dessous représente le profil du logarithme du coefficient de diffusion en 

fonction du logarithme du champ magnétique. 

~o·r--------T--------~--------r-------~ 

.... -
'"'! :} 

.... !! -i :o -..., r= 
8 !~ 
a 
0 ·-..., 
§ 
c::l 

lC 

~6 - ~ - .t - ; 

magnetique field (semilogarithmic scale) 

Figure 1-16: Profil du coefficient de diffusion en fonction de Log (B) pour les données : p.=lSOO 

cm2 :V.S1 D=26 cm2/s. 

1.10 Coefficient de diffusion en fonction de la vitesse de recombinaison aux joints de 

grains et de la taille de grain 

Les expressions suivantes représentent les équations transcendantes 

gy sg.b 
tan(ck.- )=-- (I-14) 

2 2.ck.D 
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• 1 

Bx est la largeur du grain, gy la longueur du grain, Sgb la vitesse de recombinaison effective 

aux joints de grain, ck et Cj sont les valeurs propres. 

A partir de ces équations, nous allons tirer les expressions des valeurs propres de ck et ci en 

fonction de la vitesse de recombinaison aux joints et de la taille des grains. 

Ainsi l'expression du coefficient de diffusion en fonction de la taille de grain g et de la 

vitesse de recombinaison aux joints de grain est donnée par 1' équation ci-dessous. 

La relation (1-15) a permis aux auteurs [40] de présenter (figure 1-17) le profil du logarithme 

du coefficient de diffusion effective en fonction du logarithme de la taille de grain : 

Figure 1- 17: Profil du logarithme du coefficient de diffusion effective en fonction du logarithme 

de la taille de grains. 

Il ressort de leur étude du profil de la figure 1-17 que J'augmentation de la taille de grain 

atténue la diffusion des porteurs minoritaires de charge dans le matériau semi-conducteur. 

Il est à noter que la valeur maximale du coefficient de diffusion correspond à une taille de 

grains minimale. Au-delà de cette valeur, une augmentation de la taille des grains entraîne 

des recombinaisons en surface; ce qui explique la diminution du coefficient de diffusion. Les 

faibles tailles de grain ne dégradent pas les propriétés intrinsèques de la photopile. 
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1.11 Coefficient de diffusion en fonction du champ électrique [11] 

Les auteurs de ce travail ont utilisé un coefficient de diffusion dépendant du champ électrique 

pour leur étude de 1' effet du champ électrique sur une photopile. 

Ce coefficient de diffusion est donné par la relation suivante: 

1.12 Effet du rapport non-linéaire du coefficient diffusion-mobilité dans la modélisation 

du Transistor MESFET GaAs [41] 

Dans ce travail, les auteurs ont exposé un modèle simple de simulation des composants à 

effet de champ prenant en compte la dépendance du rapport diffusion-mobilité et des 

phénomènes dynamiques avec les forts champs électriques (relation non linéaire). Ce 

nouveau procédé basé sur la méthode des éléments finis (MEF) est applicable à la conception 

des transistors MESFET, TEGFET, SISFET. Les résultats obtenus prouvent que le courant 

dans le cas non linéaire est plus grand. 

La dispersion du vecteur vitesse par les collisions donne naissance à l 'habituel phénomène de 

diffusion. A faible champ, l'énergie des électrons n'est pas trop éloignée de l' énergie 

thermique et le coefficient de diffusion D(E) suit la loi d'Einstein donnée par : 

D(E) = J.l(E). K.T (1-17) 
q 

Où K est la constante de Boltzmann, q est la charge et T indique la température en K, J.l(E) le 

coefficient de mobilité dépendant du champ électrique. 

Lorsque le champ dépasse le champ critique, la relation d'Einstein devient insuffisante. Ceci 

est dû à 1' apparition des émissions de phonons optiques polaires qui conduit à une dispersion 

anisotrope des vectrices vitesses. Dans ce cas, le coefficient de diffusion est modulé par la 

relation d'Einstein associée à un terme Gaussien donné par: 

D(E) = !!(E). Kb.T +800exj - (E- 4000)2] (l-18) 
q ,_ 1650 
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La figure 1-18 illustre une comparaison entre les résultats obtenus par la relation Einstein

gaussienne (E. G) et ceux obtenus des études effectuées en simulation (méthode de Monte

Carlo) par Pozela et Rek.laitis 

100) 

fi) 
;;;-
E 

8l) 

~ 
c 
.Q EO) 
U) 
::::1 

:t:: 
:0 
Q) 
"0 

400 

E 
Q) 

:~ .._ 

~ 
(.) 

:;m 

Figure 1-18: variation du coefficient de diffusion en fonction de champ électrique. 

On constate que le coefficient de diffusion diminue avec 1' augmentation du champ électrique 

pour la relation Einstein. Par contre, le coefficient de diffusion augmente jusqu'à une valeur 

maximale avant de décroître pour la relation Einstein-Gauss et Pozola Rek.latis. 

On peut remarquer par là, que les auteurs ont présenté une insuffisance de la relation 

d'Einstein du coefficient de diffusion pour une certaine valeur du champ électrique (champ 

électrique supérieur au champ critique). 

1.13 Coefficient de diffusion en fonction de la température [31] 

Les auteurs de ce travail ont utilisé un coefficient de diffusion donné par la relation d'Albert 

Einstein qui s'écrit sous la forme: 

D(T) = J.L. K.T 
q 

(1-19) 

Jl : est la mobilité des porteurs minoritaires photogenérés dans la base 

K : constant de Boltzmann 

q : charge élémentaire 
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Nous constatons à partir de cette relation que le coefficient de diffusion croît avec la 

température et que son coefficient de mobilité de porteurs minoritaires ne dépend pas de la 

température. 

Grâce à ce coefficient de diffusion, les auteurs ont étudié 1 'effet de la température sur la 

densité de photocourant et la phototension d' une photopile à jonction verticale parallèle. 

1.14 Coefficient de diffusion en fonction de ta température [26] 

Contrairement aux [31], les auteurs de ce travail ont utilisé un coefficient de diffusion donné 

par la relation d'Albert Einstein. Cependant, dans cette relation, la mobilité des porteurs est 

une fonction dépendante de la température. 

D(T) = )l(T). K.T 
q 

(1-20) 

1-1 : est la mobilité des porteurs minoritaires photogenérés dans la base et donnée par 

Ji(T) = 1,43.109 T-2
'
42cm2V-1s-1 

K : constant de Boltzmann 

q : charge élémentaire de 1 'électron 

Nous constatons à partir de cette relation que le coefficient de diffusion diminue avec 

l'augmentation de la température contrairement aux travaux de [31], donc une dégradation 

des propriétés intrinsèques de la photopile avec 1' augmentation de la température. 

Grâce à ce coefficient de diffusion, les auteurs ont pu étudier l'effet de la température sur la 

capacité de diffusion en régime statique. 

1.15 CONCLUSION 

Dans cette étude bibliographique sur le paramètre de recombinaison d'une photopile tel que 

le coefficient de diffusion est présenté par différents régimes (statique et fréquentiel). En 

régime statique, l'étude a été faite en présence du taux de dopage, du champ magnétique, de 

la taille de grain, de la température, du champ électrique, alors qu'en régime fréquentiel, elle 

est réalisée sous champ magnétique, sous irradiation. Le régime fréquentiel a permis aux 
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auteurs d'établir le circuit électrique équivalent du coefficient de diffusion sous champ 

magnétique et sous irradiation. n ressort de cette étude bibliographique que le coefficient de 

diffusion est affecté par les paramètres étudiés. Par contre, il est à noté qu' aucun de ces 

travaux n'a permis d'établir une loi de diffusion maximale de porteurs afm d' accroître la 

réponse de la cellule solaire, par conséquent le rendement de la photopile qui est la cause 

même des différentes techniques de caractérisation de la photopile et que ces études n'ont pas 

aussi été réalisées sous champ magnétique appliqué et sous température. C'est dans ce cadre 

que nous allons faire une étude théorique dans la base d'une photopile monofaciale éclairée 

par une lumière multispectrale en régime statique et sous l'effet d' un champ magnétique 

appliqué et de la température. 

Mémoire de thèse doctorat unique présenté par Richard MANE/ LASES - FST 1 UCAD - SENEGAL 2017 
Page 25 



,, 

,~i!~=::'::::::=:::=:=._.._::::!:!Z::"'3i--C::::=a =· =·-=·-·;::;;;:=====-:::;: __ :::::~-~'-'-'=~:::_::;::_::::;::of~ .-1 
' '., 1 ...... 1 

1 

: CHAPITRE II : ETUDE DU COEFFICIENT DE • 
: t 
: DIFFUSION SOUS CHAMP MAGNETIQUE ~ 
1 t 
: APPLIQUE ET DE LA TEMPERATURE 1 
1 

1 p--------------------------------------------------; 

Mémoire de thèse doctorat unique présenté par Richard MANE/ LASES - FST 1 UCAD - SENEGAL 2017 
Page 26 



ll.l INTRODUCTION 

Nous allons présenter dans ce chapître une étude sur le coefficient de diffusion sous 

champ magnétique constant appliqué et de la température. Nous commencerons ce 

chapître par la présentation de la photopile monofaciale; ensuite nous étudierons la 

détermination de la loi de coefficient de diffusion maximale de porteurs. Enfin nous 

terminerons ce chapître par 1 'effet du champ magnétique et la température optimale. 

La photopile utilisée est une photopile monofaciale de type n +-p-p+ et sa structure est 

présentée à la figure II -1. 

11.2 DESCRIPTION ET PRESENTATION D'UNE PHOTOPILE MONOFACIALE 

AU SILICUM CRISTALLIN 

jonction ( ZCE) 

Emetteur(-n+...=;î--r---~r-a_se-(P-) ----r· dopée (P+) 

~ 1 

Lumière ~ 
Multispectrale 

~ T 
~ 

• 
X=O XB 

Figure Il-l: Schéma de la photopile monojaciale sous champ magnétique appliqué et de la 

température. 

Elle comprend quatre parties essentielles: 

) Une face avant, de type n+, avec un fort taux de dopage (1017 à Jd9 atomes.cm-3
) dont 

l'épaisseur est très faible (moins de lJ.llll), c'est l'émetteur où les porteurs minoritaires 

sont des trous. 

) Une seconde zone, de type p peu dopée (1015 à 1017 atomes.cm-3
), mais dont 

l'épaisseur est beaucoup plus importante (environ 400 Jlm), c'est la base où les 

porteurs minoritaires de charge sont des électrons. 

) Entre ces deux zones, se trouve la jonction ou zone de charge d'espace qui permet de 

séparer les paires électron-trous grâce à un fort champ électrique qui y règne. 
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);;> Enfin, une zone surdopée (de type p +), située en arrière de la base, maintient la 

création d'un champ électrique qui permet de renvoyer les porteurs photogénérés près 

de la face arrière vers la jonction (Back Surface Field: BSF). 

Pour la suite de notre travail, on ne se limitera qu'à la base. 

II.3 ETUDE DU COEFFICIENT DE DIFFUSION 

Si une photopile sous champ magnétique appliqué et la température est éclairée, on assiste 

alors à une génération des paires électron-trous dans la base. 

La mobilité de ces porteurs ntinoritaires dans la base est définie par un coefficient de mobilité 

donné par la relation (ll-1 ) 

Où Test la température en Kelvin 

En utilisant la relation d'Einstein, on obtient le coefficient de diffusion suivant sans champ 

magnétique. 

D
0
(T) = Jl(T). Kb.T (II-2) 

q 

Où Kbest la constante de Boltzmann Kb = 1,38.10.23 m2 kg f 2 K 1 et q la charge élémentaire 

de l'électron. 

En remplaçant les relations (ll-1) et (11-2) dans la relation du coefficient de diffusion de [33, 

43, 22, 44, 45], on obtient alors la relation (II-3) du coefficient de diffusion dépendant du 

champ magnétique et de la température. 

Avec B le champ magnétique en Tesla. 

La relation (11-3) peut être écrite sous la forme ci-dessous 
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Posons J.i• (B, T) = [ J.i(T)
2 2

] (II-5) 
1+ J.i(T) .B 

On obtient alors une autre écriture de la relation (II-3) donnée par la relation (II-6) 

Où p* (B, T) est le coefficient de mobilité des porteurs minoritaires dépendant de la 

température et du champ magnétique. 

11.3.1 Effet de la température 

La relation (ll-3) nous permet de tracer le profil du coefficient de diffusion. n traduit la 

diffusion des porteurs de la zone la plus concentrée vers la zone la moins concentrée. 

La figure II-2 ci-dessous présente le profil du coefficient de diffusion en fonction de la 

température pour différents champs magnétiques. 
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Figure 11-2 : profil du coefficient de diffusion en fonction de la température pour différentes 

valeurs du champ magnétique. 

La figure 11-2-a montre pour une valeur donnée de champ magnétique que le coefficient de 

diffusion présente trois zones: Une première zone où le coefficient de diffusion augmente 

avec la température. En fait, à basse température, le processus umklapp est inhibé [46] , la 

conductivité thermique augmente [47] selon la relation T3 [48, 49] alors que la résistance 

diminue [48, 50] avec l'augmentation de la température: c'est le processus normal ou processus 
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N [51]. Eu outre, à basse température, le nombre de phonons excités thermiquement diminue 

d'une manière exponentielle selon la loi de Boltzmann, or moins il y a de phonons excités 

moins il y aura d'interaction entre phonons et porteurs minoritaires par conséquent la 

réduction de la résistance et une augmentation de la conductivité thermique du matériau, d'où 

1' augmentation de la diffusion des porteurs minoritaires avec la température. Tout se passe 

comme si, aux basses températures, la sensibilité de la photopile augmente [28]. 

)- Puis une deuxième zone où le coefficient de diffusion diminue avec l'augmentation de 

la température. A haute température, on a le processus urnklapp ou mécanisme en U 

[48, 50, 52, 53]. Ici, la résistance du matériau augmente [50] alors que la conductivité 

thermique diminue [47, 50] selon la relation de l!T [49, 54], ce qui explique la 

réduction de la diffusion des porteurs au sein du matériau semi-conducteur. 

)- Enfin, Une troisième zone où le coefficient de diffusion est maximal correspondant à 

une température appelée température optimale T0p(B). Cette température optimale 

augmente avec le champ magnétique et délimite deux processus physiques (normal et 

umklapp ). La variation du champ magnétique est plus sensible aux maxima du 

coefficient de diffusion. 

La figure II-2-b montre, pour un champ magnétique compris entre 10'3T à 10'2T, que le 

coefficient de diffusion augmente avec la température alors que son amplitude diminue avec 

l'augmentation du champ magnétique. Ici, tout se passe comme si l ' intensité du champ 

magnétique a inhibé le processus umklapp. Le champ magnétique tend à réduire la mobilité, 

la diffusion et la conduction des porteurs minoritaires de la base vers la jonction en les 

déviant de leur trajectoire initiale. 

Par ailleurs, l'amplitude du coefficient de diffusion pour de faibles champs magnétiques 

(Figure II-2-a) est plus grande que celle des grandes valeurs du champ magnétique (Figure II-

2-b ). En effet, le champ magnétique réduit la mobilité et la diffusion des porteurs en les 

déviant de leur trajectoire initiale ; or plus l' intensité du champ magnétique est importante 

plus son effet sur les porteurs se fait plus sentir. 

Pour mieux étudier l'évolution des maxima (figure II-2-a) du coefficient de diffusion avec Je 

champ magnétique, nous avons déterminé les valeurs des maxima du coefficient de diffusion 

et la température optimale par la: 

)- Méthode graphique 
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Le maximum du coefficient de diffusion et la température optimale obtenu graphiquement 

est donné au tableau Il-l ci-dessous. 

Champ 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,001 
magnétique 
B (T) 
Température 255 285 308 335 355 380 400 410 
optimale T 
(K) 
Maxima du 33,364 28,178 24,694 22,206 20,276 18,763 17,571 16,642 
Coefficient 
de diffusion 
D (cm2/s) 

Tableau 11-1: Maxima du coefficient de diffusion et la température optimale pour un champ 

magnétique donné obtenus par la méthode graphique. 

Les résultats obtenus au tableau Il- l , nous permettent de représenter à la figure II-3 le profil 

de 1' amplitude du coefficient de diffusion en fonction de la température optimale. 
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Figure 11-3: Maxima du coefficient de diffusion en fonction de la température optimale. 

On observe que les maxima du coefficient de diffusion diminuent avec 1' augmentation de la 

température optimale. En fait, 1' augmentation de la température optimale augmente la 
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probabilité de création de désordre au sein du matériau qui s' oppose aux mouvements 

ordonnés des porteurs ; ce qui réduit la diffusion maximale des porteurs minoritaires. 

Pour déterminer la relation du coefficient de diffusion maximal en fonction de la température 

optimale de la figure 11-3, nous faisons une linéarisation de la figure ll-3. Pour ce faire, on 

calcule le logarithme des maxima du coefficient de diffusion et la température optimale. 

Le tableau II-2 suivant représente le logarithme des maxima du coefficient de diffusion et la 

température optimale obtenus. 

Champ 0.0003 0.0004 0,0005 0,0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001 
magnétique 
B(T) 
LnT0p(B) 5.54 5.65 5.73 5.81 5.87 5.94 5.99 6.01 

lnDmax{B) 3.507 3.337 3.206 3.1 l 3.009 2.931 2.866 1.893 

Tableau 11-2 : LogariJhme des maxima du coefficient de diffusion et du logarithme de la 

température optimale pour un champ magnétique donné obtenus par la méthode graphique. 

Les résultats obtenus au tableau 11-2, nous permettent de représenter à la figure 11-4 le profil 

du logarithme des maxima du coefficient de diffusion en fonction du logarithme de la 

température optimale . 
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"' ::1 

~ 3,5 
Cl 
't:l 3,4 
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33,2 
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~ 3,1 .. 
E 
>ë 3,0 .. 
E 
.. 2,9 .. 
't:l 
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• 
~ 2, 7 +--.---r-.---~--.-----,.--...----r----..-..----.----1-
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Figure 11-4: Logarithme des maxima du coefficient de diffusion en fonction de la température 

optimale. 
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Cette courbe de linéarisation nous permet de calculer le coefficient de diffusion maximale en 

fonction de la température optimale. 

Ou 

On a lnDmax(B,T) = a..lnT0p(B)+ ~ (II-7) 

3, 507=5,54a+ ~ (Il-8) 

3,206==5,73a+ ~ (ll-9) 

La résolution de la relation (ll-8) et (Il-9) nous donne le coefficient directeur 

a=-1,58cm2/s.K et l' ordonnée à l' origine ~= 12,26 

Ce qui nous donne 1nDmax(B, T) = - 1,58JnT0 p(B)+ 12,26 (ll-10) 

{ ]
-1,58 

Dmax (B,T) = 2,1.1oS T
0

p (B) (Il- 1 1) 

Ou encore 

Pour vérifier notre résultat obtenu par la méthode graphique, nous allons suivre ce travail 

par la méthode analytique. 

)> Méthode analytique 

La dérivée du coefficient de diffusion de la relation (ll-3) en fonction de la température en 

maintenant le champ magnétique constant nous donne la relation II-13: 

[- 1 + 4,907.1018.B2.T-4,84].1o3 
D'(B,T) = l75T- 2.42. 

2 
(II-13) 

[ 1 + 2,05.1 o18.B2.T-4•84 J 
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En posant la dérivée égale à zéro, nous obtenons la température optimale dépendante du 

champ magnétique, donnée par la relation (II-14). 

Cette relation nous permet de calculer la température optimale pour différents champs 

magnétiques et d'en déduire le coefficient de diffusion maximale. Le tableau II-3 ci-dessous, 

représente les résultats obtenus. 

Champ 0.0003 0.0004 0,0005 0,0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001 
magnétique 
B(T) 
Température 254.7 286.6 313 336.5 361.4 381.9 401.0 418.8 
optimale 
(K) 
Maximum 33,368 28,173 24,66 22.202 20.259 18.757 17.561 16.548 
du 
Coefficient 
de diffusion 
(cm2/s) 

Tableau 11-3 : Maxima du coefficient de diffusion et la température optimale pour un champ 

magnétique don11é obtmus par la méthode a11alytique. 

Ce tableau nous permet de tracer le profil des maxima du coefficient de diffusion en fonction 

de la température optimale. 

La figure 11-5 représente le profil des maxima du coefficient de diffusion en fonction de la 

température optimale obtenue analytiquement. 
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Figure Il-S : Profil des maxima du coefficient de diffusion en fonction de la température optimale 

obtenu par la méthode analytique. 

On observe comme la méthode graphique que les maxima du coefficient de diffusion 

diminuent avec l'augmentation de la température optimale. 

Pour déterminer la relation du coefficient de diffusion maximale en fonction de la 

température optimale, nous faisons une linéarisation de la figure II-5 . Pour ce faire, on 

calcule le logarithme des maxima du coefficient de diffusion et de la température optimale. 

Le tableau II-4 ci-dessous représente le logarithme des maxima du coefficient de diffusion et 

de la température optimale obtenus analytiquement. 

Champ 0.0003 0.0004 0,0005 0,0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001 
magnétique 
B(T) 
LnTop(B) 5.54 5.65 5.74 5.81 5.88 5.94 5.99 6.03 

lnDmax(B,T) 3.507 3.338 3.205 3.1 3.008 2.931 2.865 2.806 

Tableau II-4: Logarithme des maxima du coefficie1lt de diffusion et de la température optimale 

obtenus analytiquement. 

La figure ci-dessous représente le profil du logarithme du coefficient de diffusion en fonction 

du logarithme de la température optimale. 
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Figure 11-6 : Profil du logarithme du coefficient de diffusioll maximale e11 Jo11ction du logarithme 

de la température optimale 

Cette courbe est une droite linéaire, ce qui donne 

lnDmax(B,T)= a'.lnT0p(B)+~' (II-15) 

3, 507=5,54a '+ P' (II-16) 

3,205==5,74a'+ P' (II-17) 

La résolution de la relation (II-16) et (ll-17) nous donne le coefficient directeur 

a'=-1,5 lcm2/s.K et l' ordonnée à l' origine P'= 11.87 

Ce qui nous donne lnDmax(B,T) =-1,51.lnT0 p(B)+ 11,87 (ll-18) 

ou 

{ J
- 151 

Dmax(B,T)= l,4.lo5 T
0
p(B) ' (11-19) 

Ou encore 
w 

Dmax (B, T) =a'[ T0 p (B) J (II-20) 
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La figure II-7 représente le profù comparatif du logarithme des maxima du coefficient de 

diffusion et de la température optimale des deux méthodes (analytique et graphique). 

= 
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Figure 11-7: Logarithme des maxima du coefficie1lt de diffusion en jo11ctio1J du logarithme de la 

température optimale. 

On note que les deux courbes sont presque confondues. Cette figure II-7 nous permet de 

confmner notre résultat de la méthode graphique de la loi de diffusion maximale de porteurs. 

111.3.2 Effet du champ magnétique 

La figure II-8 présente le profù du coefficient de diffusion des porteurs minoritaires en 

fonction du logarithme du champ magnétique pour différentes valeurs de températures. 
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Figure 11-8: Coefficient de diffusion en fonction du logarithme du champ magnétique pour 

différentes températures. 

Pour une température donnée, le coefficient de diffusion est maximal et pratiquement 

constant lorsque l'intensité du champ magnétique est faible. En effet, pour des faibles valeurs 

du champ magnétique la mobilité des porteurs n'est pas fortement influencée par une 

variation du champ magnétique, ce qui explique le palier observé. Par contre, lorsque le 

champ magnétique devient important, la mobilité et la diffusion des porteurs minoritaires 

diminuent en fonction du champ magnétique [55]. Cette diminution du coefficient de 

diffusion, lorsque le champ magnétique augmente, est due au fait que les porteurs de charges 

animés d'une vitesse sont déviés de leur trajectoire initiale par l'action du champ magnétique. 

Cette action qui augmente avec le champ magnétique réduit considérablement la diffusion 

des porteurs au sein du matériau. 

Le coefficient de diffusion est plus sensible à la température lorsque le champ magnétique est 

faible. 

On observe aussi une augmentation du coefficient de diffusion pour un champ magnétique 

supérieur à 10·3•
2T. Cette augmentation s'explique par le fait que pour des champs 

magnétiques supérieurs à 10'3T, on est dans l'intervalle où le coefficient de diffusion 

augmente avec la température figure II-2-b. 

11.4. CONCLUSION 

L'étude montre que le coefficient de diffusion dépend de la température et du champ 

magnétique et qu'il existe une température optimale Top(B) séparant deux processus 

physiques (processus normal et processus umklapp) pour un champ magnétique donné 
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{B<l0-3T) où la diffusion des porteurs est maximale. La détermination graphique des maxima 

du coefficient de diffusion et de la température optimale a permis de tracer le profil des 

maxima du coefficient de diffusion en fonction de la température optimale Top(B) et d'en 

déduire une loi de diffusion maximale en fonction de la température optimale Top(B). Cette 

loi a été vérifiée par la méthode analytique. Par ailleurs, cette loi permet de montrer que le 

choix arbitraire des températures pour 1' étude de 1' effet de la température sur les paramètres 

électriques ou de recombinaison ne sera plus fortuit comme l'on fait L26, 31]. Par ailleurs, on 

note que l'effet de la température est plus important aux faibles champs magnétiques c'est-à

dire des champs magnétiques inférieurs d' environ 10-3•
2T. 

Mémoire de thèse doctorat unique présenté par Richard MANE/ LAS ES- FST 1 UCAD - SENEGAL 2017 

Page 39 



1 ... 

(,~~~~~~~~~~~~~~~~~~~I~II~:~~~~~~~~~~~~~~~S~~~~~~~~~~I~~~~~S~~~~~·-~· ~~-~ 
~~~~~~~~~~ ~~ ~~S VI~~SS~S ~~ RE~~MBI~~IS~~S 

~~~RI~S~~~ES 

1 ~-------------------------------- - ----------------------' 

' / 

Mémoire de thèse doctorat unique présenté par Richard MANE/ LAS ES - FST 1 UCAD - SENEGAL 2017 
Page 40 



:r 

111.1 INTRODUCTION 

D
ans ce chapître, nous allons présenter une étude en une dimension des équations de 

continuité et des vitesses de recombinaison intrinsèque d'une photopile monofaciale 

au silicium cristallin en régime statique sous éclairement multispectral. L'équation 

de continuité nous a permis de trouver la densité de porteurs qui nous a permis de déduire la 

densité de photocourant, le photocourant de court-circuit, la phototension, la phototension de 

circuit-ouvert et enfin les paramètres de recombinaison intrinsèque à la jonction et de la face 

arrière. L'effet de la température optimale Top(B) et du champ magnétique appliqué est 

présenté sur ces paramètres cités ci-dessus. 

III.2 EQUATION DE CONTINUITE 

L'équation de continuité pour une étude en une dimension à laquelle obéissent les porteurs 

minoritaires de charge dans la base à l'abscisse x en régime statique pour une photopile 

monofaciale s'annonce comme suit: 

o28(x,B, T) ô(x,B, T) = _ G(x) (ill-l) 
ax2 C2 n· 

ô(x,B,T) densité de porteurs minoritaires en excès dans la base. 

G( x ) : Taux de génération des porteurs minoritaires. D est donné par 

3 -b.x 
G(x) = L a .. e 1 (lli-2) 

i=l 1 

ai , bi : Coefficients obtenus à travers les valeurs tabulées de 1' éclairement solaire. 

Pour un éclairement sous AM 1.5, on a : 
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111.2.1 Solution de l'équation de continuité 

La solution de l'équation de continuité (III-1) de la densité des porteurs minoritaires en excès 

en fonction de la profondeur x dans la base peuvent être mises sous les formes suivantes: 

x x 3 -b .. x 
ô(x,B, T) = A1 cosh( *) +B1 sinh( *)- .L: ki .e 1 (Ill-3) 

L L 1=l 

-a. 
Avec 

k.= 1 

1 D *(b. 2 - _ 1_ ) 
1 L*2 

111.2.2 Conditions aux limites 

Les conditions aux limites ne font que traduire les états d' interfaces de la photopile. C'est-à

dire à la jonction et à la face arrière. 

Les coefficients A1 • B 1 sont déterminés grâces aux conditions aux limites ci-dessous : 

v" A la jonction pour x=O 

do( x, B, T) 1 = Sf.ô(x, B , T) 1 

-::~ x=O * x=O (Ill-4) 
ax D 

v" A la face arrière x=H 

dô(x, B , T) 1 = Sb.ô(x, B, T) 1 

dx x=H o* x=H 

(III-5) 

où Sf est la somme de deux contributions Sfo qui est la vitesse de recombinaison intrinsèque à 

la jonction induite par les pertes au niveau de la résistance shunt et Sf1 qui traduit le flux de 

courant imposé par une charge extérieure imposant le point de fonctionnement à la photopile. 

Son expression est donnée par Sf = Sf0 + Sfi [56]. 
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III.3 Etude de la densité de porteurs minoritaires en excès dans la profondeur x 

III.3.1 Effet de la température optimale 

Photopile en situation de court-circuit : 

La figure III-1 représente le profil de la densité de porteurs minoritaires en excès pour une 

situation de court-circuit. 

., ·· ·-· ....... 
, ,-- .. , ' . , .... , ·, 

i':. · · ·· · ·· ··. ~.~~~' . 
. , . . . . ','. ,, . . . , , 
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Profoadear de la base (cm} 

Figure Jil-l : Densité des porteurs de charge minoritaires en excès en fonction de la profondeur 

dans la base pour différentes valeurs de la température optimale. Sj=6.1ff emis. 

Nous constatons à la figure III-1, que pour une valeur donnée de température optimale 

l'allure de la densité des porteurs en fonction de la profondeur dans la base comprend 

essentiellement trois zones: 

~ Une petite zone de forte densité située près de la jonction (x=O) où le gradient de la 

densité est positif. Dans cette zone, les porteurs de charges photogénérés possèdent 

une énergie suffisante leur permettant de traverser la jonction et de participer à la 

production du photocourant. 

);;> Une deuxième zone de faible densité où le gradient de la densité est négatif. Les 

porteurs de charge qui se trouvent dans cette dernière zone ne peuvent ni traverser la 

jonction ni participer au photo courant. Ds seront alors recombinés en volume ou en 

face arrière de la base [36]. 

~ Une troisième zone où le gradient de la densité est nul. 

La figure III-1 nous montre également que les maxima de la densité de porteurs minoritaires 

augmentent avec la température optimale. En fait, l'agitation thermique [57] résultant d'élévation 

de température réduit la mobilité des porteurs minoritaires [58] par conséquent, la réduction de la 
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plus grande probabilité de diffusion maximale des porteurs minoritaires. Ce qui explique 

l'augmentation des maxima de porteurs avec la température optimale dans la base de la 

photopile. 

Photopile en situation de circuit-ouvert: 

La figure III-2 représente le profù de la densité de porteurs minoritaires en fonction de la 

profondeur pour différentes températures optimales en situation de circuit-ouvert. 
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Figure 111-2 : Dellsité de porteurs de charge minoritaires e11 excès en f ollctiott de la profondeur 

dans la base pour différentes valeurs de la température optimale. SJ=lO cm/s. 

Pour une température optimale donnée, on observe un gradient négatif de la densité de 

porteurs avec l'augmentation de la profondeur de la base. Dans cette situation, des porteurs 

photogénérés ne peuvent pas participer à la production de photocourant, d'où leur 

recombinaison en volume ou en surface. 

On observe également une diminution de la densité de porteurs avec l'augmentation de la 

profondeur de la base. Cela est dû à une baisse de photogénération de porteurs en profondeur. 

Par ailleurs, on note une augmentation de la densité de porteurs avec l'augmentation de la 

température optimale. Cet effet de la température optimale est plus sensible près de la 

jonction où elle augmente la probabilité de recombinaison en volume des porteurs 

minoritaires. 

Plus les charges sont accumulées plus l'effet de l'agitation thermique est plus perceptible. 

Ill.3.2 Effet du champ magnétique 

Photopile en situation de circuit -vuvert: 
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Nous montrerons dans ce paragraphe la densité des porteurs de charge minoritaires en excès 

en fonction de la température pour différents champs magnétiques. 

6xlo14r---...-----.---;:==;!:=:;:::::::::::;:;-, 
- B=0,0003T 
· • ... B:0,0004T 

- - - - B= o.ooosr 
- · - · • B= 0,0006! 

Température (K) 

Figure 111-3 : Densité de porteurs de charge minoritaires en excès en fonction de la température 

pour différentes valeurs du champ magnétique Sf=JO emis ; x=O,OOOlcm. 

Photopile en situation de court-circuit: 

La figure III-4 représente le profil de la densité de porteurs minoritaires en fonction de la 

température pour différents champs magnétiques en situation de court-circuit. 

4><10
13 r-------.---.----.===~:::;;:;;:::;;-J 

--B= 0,0003 T 

·''· . '' . ' . . \' ·. '\ . \ . . \' ·. \\ . ' . . \ \ ·. ' ·, . ' . . ''· 

.. • •• B=0,0004 T 
---· B= O,OOOS T 
- · - · • B= 0,0006T 

· - . ~,:·- · -. . .. . . --.:-~ .=:-:-...:= · 

100 200 300 

Figure 111-4 : Densité de porteurs minoritaires en fonction de la température pour différentes 

valeurs du champ magnétique SJ=6.J(f emis, x=0,0086cm. 

On observe, pour une situation de court-circuit (figure III-4) ou de circuit-ouvert (figure Ill-3) 

pour un champ magnétique donné, que la densité de porteurs diminue jusqu'à une valeur 

minimale correspondante à une température appelée température optimale avant de croître 
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avec l'augmentation de la température. En fait, la diminution de la densité des porteurs pour 

une température inférieure à la température optimale correspond à une situation où la 

diffusion des porteurs augmente avec la température (situation de basse température) alors 

que l'augmentation correspond à l'effet inverse, c'est-à-dire de la situation où la diffusion de 

porteurs diminue avec l'élévation de température (processus d ' umklapp ou mécanisme en U). 

Les minima de porteurs correspondent à une diffusion maximale de porteurs à une 

température optimale. 

On observe que l'effet du champ magnétique est plus sensible aux minima de la densité de 

porteurs dans les deux cas (circuit-ouvert ou court-circuit). En effet, en augmentant le champ 

magnétique, nous augmentons la température optimale et réduisons par conséquent la 

probabilité de diffusion maximale de porteurs minoritaires en excès, ce qui explique 

l'augmentation des minima de la densité de porteurs avec le champ magnétique. 

On note également que la densité de porteurs de circuit-ouvert est supérieure à la densité de 

porteurs en situation de court-circuit. 

ill.4 Etude de la densité de Photocourant 

On peut exprimer la densité de photocourant à partir de l'expression de la densité de porteurs 

minoritaires en excès dans la base, sous la forme suivante: 

J (B T) 
= o* é)ô(X,B, T) 

1 Ph ' q. · ax x=O (III-6) 

111.4.1 effet de la température optimale 

La figure III-5 représente le profù de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction pour différentes températures optimales. 
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Figure 11/-5: Desniié de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction 

pour différentes valeurs de la température optimale Sf(m)=m.lff" cm/s. 

On observe que la densité de photocourant est nulle pour une vitesse de recombinaison 

inférieure à 200crn/s, situation de circuit-ouvert. Elle augmente avec l'augmentation de la 

vitesse de recombinaison à la jonction jusqu' à 4.104 crn/s avant d'être constante situation de 

court-circuit. 

On observe une augmentation de la densité de photocourant pour une situation intermédiaire 

au coun-circuit et au circuit-ouven avec la température optimale. L'agitation thermique 

élargit la zone de charge d'espace [26]. Du coup, un nombre important de poneurs vont 

traverser la jonction pour participer au photocourant [59] . 

On note cependant, pour une situation de court-circuit, que la densité de photocourant 

diminue avec l'augmentation de la température optimale. L'augmentation de la température 

optimale augmente l' agitation thermique, ce qui réduit la probabilité de diffusion maximale 

de poneurs minoritaires de la base vers la jonction pour participer au photocourant d'où la 

réduction du photocourant de court-circuit. 

111.4.2 Effet du champ magnétique 

La figure 111-6 représente le profil de la densité de photocourant en fonction du champ 

magnétique. 

Mémoire de thèse doctorat unique présenté par Richard MANE/ LAS ES - FST 1 UCAD - SEN EGAL 2017 
Page 47 



~ 
3. 0.028 

; 

100 200 300 

--B= 0,0003 T 
••···• B=0,0004 T 
---- B'" 0,0005 T 
- · - · • B= 0,0006 T 

400 

Température (K) 

Figure Ill-6 : Densité de photocoura11t en fonction de la température pour différentes valeurs du 

champ magnétique SJ= 4.Ut cm/s. 

On observe pour un champ magnétique donné que la densité de photocourant présente trois 

zones : Une première zone où la densité de porteurs minoritaires augmente avec la 

température. Ceci est dû à une augmentation de la diffusion de porteurs à la suite de la 

réduction de la résistance [48, 50] et de l'augmentation de la conduction du matériau avec la 

température [47] (basse température, ici le processus umklapp est inhibé). 

~ Ensuite une seconde zone où la densité de photocourant diminue avec l'augmentation 

de la température. Cette baisse de la densité de photocourant est la conséquence du 

processus umklapp sur la diffusion de porteurs à haute température comme le montre 

la figure II-2-a. 

~ Et enfin, une troisième zone où la densité de photocourant est maximale. Ceci est la 

cause d'une diffusion maximale de porteurs minoritaires à une température égale à la 

température optimale T0p{B). 

On note également une réduction des maxima de la densité de photocourant avec 

l'augmentation du champ magnétique. En fait, en augmentant le champ magnétique nous 

augmentons la température optimale, ce qui entraîne alors l'augmentation de l'agitation 

thermique (désordre au sein du matériau), ceci a pour conséquence la probabilité de réduction 

de la diffusion maximale de porteurs de la base vers la jonction pour participer au 

photocourant. 

ill.S Photocourant de court-circuit 

Le photocourant de court-circuit est obtenu par la relation ci-contre : 
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J cc (B, T) = lim J Ph (B, T) (III-7) 
Sf > 4.104 cm/ s 

111.5.1 Effet de la température optimale 

La figure III-7 suivante présente le photocourant de court-circuit en fonction du logarithme 

du champ magnétique pour différentes températures optimales. 

- --- T• 30SK 
- · - · - T• 33S K 

o.o2L'=====c:::=--'------''---..r:J 
-6 - 5 - 4 -3 - 2 

Figure III-7: Photocourant de court-circuit en fonction du logarithme du champ magnétique pour 

différentes valeurs de la température optimale. 

On observe, pour de faibles champs magnétiques (B<10'3•
5T), que le photocourant de court

circuit diminue avec 1' augmentation de la température optimale et augmente avec la 

température optimale pour des champs magnétiques B> 10·3•
5T. En fait, nous avons vu au 

chapître II (figure II-2), pour des champs magnétiques inférieurs à environ 10'3T, que 

l'augmentation de la température optimale diminue la probabilité de diffusion maximale de 

porteurs minoritaires de la base vers la jonction pour participer à la production de 

photocourant alors que la diffusion augmente pour des champs magnétiques supérieurs àlo· 

3T. 

111.5.2 Effet du champ magnétique 

Nous représentons à la figure 111-8 ci-dessous l'évolution du photocourant de court-circuit en 

fonction de la température pour différents champs magnétiques. 
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Figure 111-8: Photocourant de court-circuit etl fonction de la température pour différentes valeurs 

du champ magnétique. 

On observe pour un champ magnétique donné que le photocourant de court-circuit augmente 

jusqu'à une valeur maximale correspondante à une température appelée température optimale 

avant de décroître avec l'augmentation de la température. 

On note également une diminution des maxima du photocourant de court-circuit avec 

l'augmentation du champ magnétique. En fait, l'augmentation du champ magnétique 

augmente la température optimale et par conséquent la réduction de la diffusion maximale de 

porteurs minoritaires de la base vers la jonction, donc la baisse des maxima du photocourant 

de court-circuit avec le champ magnétique. 

111.6 PHOTOTENSION 

L'expression de la tension qui existe aux bornes de la photopile monofaciale lorsqu' elle est 

soumise à un éclairement est obtenue à partir de la relation de Boltzmann ; elle se met sous la 

forme. 

[ 

Nb .8(0, B, T) ] 
V Ph (B, T) = VT. 2 + 1 (ill-8) 

n. (T) 
1 

VT est la tension thermique : V 
_ kbT 

r-
q 

Kb est la constante de Boltzmann (1,38.10-23 m2 kg s-2 K 1
) 
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Nb est le taux de dopage 

ni(T) est la densité intrinsèque des porteurs minoritaires exprimée comme suit: 

Eg est l'énergie de gap pour le silicium crista11in, elle correspond à la différence entre 

1' énergie de la bande de conduction Ec et à celle de la bande de valence Ev. 

Ev= 1,12.1,6.10' 191 

A est une constante. A = 3,87 .1 016 cm·3 K 3 12 

111.6.1 Effet de la température optimale 

La figure Ill-9 représente le profil de la phototension en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction pour différentes températures optimales. 

0.6 ...... .... . 

----·-- .. ..... 
€ 
~ 0.4 .. • ~ e 
0 
~ 0.2 --T•255K 

• • .. • T"285 K 
-- -· T•308 K .... 
- · - · - T•335 K ' o~==~====~----L---~--~'~·~ 
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m 

Vlt~ss~ cle recomblaalsoa à la joactloa (emis) 
Sf(m)-m.lO .. 

Figure III-9: Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes 

valeurs de la température optimale. 

On observe une diminution de la phototension avec l'augmentation de la vitesse de 

recombinaison à la jonction. En effet, lorsque la vitesse de recombinaison à la jonction 

augmente, il y a de moins en moins de porteurs prés de la jonction, donc une réduction de la 

phototension avec 1' accroîssement de la vitesse de recombinaison à la jonction. 

On constate aussi une diminution de l'amplitude de la phototension avec l'augmentation de la 

température optimale. Ceci est la cause du désordre au sein du matériau résultant de 
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l'augmentation de la température optimale. li faut donc s'attendre à une diminution du 

rendement de la photopile avec l'augmentation de la température [61]. 

Ill.6.2 Effet du champ magnétique 

La figure III-1 0 ci-dessous représente le profil de la phototension en fonction du champ 

magnétique. 

r-î 0.626 

!l 
2 
j 0.624 

""' 
0.622L__ ___ __J_ ____ _,__ _ _J 

0 
Cllamp mapétlqae (1) 

Figure III-JO: Phototension en fonction du champ magnétique T=255K ; Sj=3.UI emis. 

On observe l'augmentation de la phototension jusqu'à une valeur maximale avant de 

décroître avec l'augmentation du champ magnétique (environ B>l,5.10-3T). En fait, la 

présence du champ magnétique dans la base de la photopile crée une force de Lorentz qui 

modifie les porteurs minoritaires de leurs trajectoires initiales et les dévie vers la face latérale 

de la photopile, ce qui augmente la phototension, alors que la diminution de la phototension 

est la conséquence de l'augmentation de la résistivité du matériau à la suite de la diminution 

des propriétés intrinsèques de la photopile avec l'augmentation du champ magnétique. Cela 

signifie qu'une photopile monocristalline, sous l'effet d'un champ magnétique, fonctionnera 

comme une photopile polycristalline à partir d'une certaine intensité du champ magnétique 

appliquée (environ B> 1.5 .10-3T). 

III.7 Etude de la phototension de circuit-ouvert 

La phototension de circuit-ouvert est donnée par la relation ci-dessous : 

V co (B, T) = lim V Ph (B, T) (ill-lü) 

Sf < 2.102cm/ s 

Le profil de la phototension de circuit-ouvert en fonction du champ magnétique pour 

différentes valeurs de température optimale nous est donné par la figure III -11. 
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Effet de la température optimale 
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Figure III-11: Phototension de circuit-ouvert en fonction du champ magnétique pour différentes 

valeurs de la température optimale. 

On observe une augmentation de la phototension de circuit-ouvert avec le champ magnétique 

et une diminution avec 1' augmentation de la température optimale. 

L'étude du module du photocourant, en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction, 

nous permet de déduire les expressions des vitesses de recombinaisons intrinsèques à la 

jonction et à la face arrière de la photopile. 

ill.8 Vitesses de recombinaisons intrinsèques 

111.8.1 Vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction Sfo 

Pour des grandes vitesses de recombinaison des porteurs de charge en face arrière de la 

photopile (S~104 cm/s), la densité de photocourant présente un gradient nul [62], c'est-à-dire 

[
élJPh (B,T)l -0 (lll-11) 

élSb Sb>4.l04cm/s-

La résolution de la relation III-11 nous donne la relation 111-12: 

*[ * ( H * H)] 3
D · bi ·L -exp(-bi ·H)· sb(*)+ bi ·L · ch(*) 

Sf0 (B,T) = .L L L (ill-12) 
1=l * [ ( H * H ) ] L. exp(-bi · H)· ch(L*)+bi · L ·sh(L*) -1 
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111.8.1.1 Effet de la température 

Les profils ci-dessous présentent la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction en 

fonction de la température en absence du champ magnétique (figure ill-12-a) et en présence 

du champ magnétique (figure ill-12-b). 

1- B= 0,0003 T 1 
200 300 400 500 

Température ( K) 

III-12-a B=O T 

Figure III-12 : Vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction en fonction de la température 

En absence du champ magnétique III-12-a et en présence du champ magnétique III-12-b. 

La figure III-12-a montre que la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction diminue 

avec l'augmentation de température en absence du champ magnétique. Tout se passe comme 

si la prise en compte de la température réduisait les pertes de courant liées aux phénomènes 

d'interfaces. ll correspond aux courants de diode sous obscurité. La réduction de la vitesse 

de recombinaison intrinsèque à la jonction augmente la résistance shunt [63]. En fait, 

l'augmentation de la température est la cause d'une agitation thermique qui augmente la 

probabilité de réduction de la mobilité, la diffusion et la conduction des porteurs minoritaires 

de la base vers la jonction. Ce qui traduit alors une réduction des flux indésirables de porteurs 

minoritaires en excès qui traversent la jonction. 

L'application du champ magnétique montre, à la figure TII-12-b, 1' existence de trois zones : 

};;> Une première zone où la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction augmente 

avec la température. Ceci est dû à l'augmentation de la diffusion de porteurs avec la 

température pour une situation où le processus d'umklapp est inhibé (basse 
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température). Ici, la conduction augmente [47] alors que la résistance du matériau 

diminue [48; 50] avec l'augmentation de la température. 

);> Puis une deuxième zone où la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 

diminue avec l'augmentation de la température. En fait, à haute température la 

diffusion de porteurs diminue avec l'élévation de température (processus umklapp ). 

);> Et enfin, une troisième zone où la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 

est maximale. Cette valeur maximale de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la 

jonction est la conséquence de la diffusion maximale de porteurs minoritaires à une 

température appelée température optimale. 

Tout se passe comme si, pour une température inférieure à la température optimale, les 

pertes de porteurs à l'interface (émetteur/base) augmentent alors qu'elles diminuent pour des 

températures supérieures à la température optimale et maximale pour des températures égales 

à la température optimale. 

Nous allons à présent étudier l'effet de la température optimale. 

111.8.1.2 Effet de la température optimale 

La figure III-13 représente le profil de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 

en fonction du logarithme du champ magnétique pour différentes températures optimales 

~Io5'r-------~----~~----~c=~~~ 
--T•25SK 

3xi05 •••••••••••••••••••••• •• •• --------------··. ·-·-·-·- ·-·-·-·-·-.: ' .... 

• • • • • T=28SK 
--- T•308K 
- ·-· T= 33SK 

Loglll'ltlune du champ magaétlque 

Figure lll-13: Vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction en fonction du logarithme du 

champ magnétique pour différentes valeurs de la température optimale. 

On constate pour une température optimale donnée, que la vitesse de recombinaison 

intrinsèque à la jonction est maximale et constante pour des champs magnétiques faibles 

(inférieurs à 10-4T), au-delà, il décroît. En effet, l'augmentation du champ magnétique réduit 
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la mobilité par conséquent la réduction de la conduction et de la diffusion des porteurs 

minoritaires [39] de la base vers l'interface émetteur/base, augmente par contre, la 

probabilité de recombinaison en volume des porteurs minoritaires. 

On observe une diminution de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction pour des 

champs magnétiques B<l0-3·"T et une augmentation au-delà de B> 10·3•
4T avec 

l ' augmentation de la température optimale. En fait, pour de faibles champs magnétiques 

(B<l 0"3T), on a une plus grande probabilité de réduction de diffusion maximale de porteurs 

de la base vers la jonction avec l'augmentation de la température optimale donc une réduction 

maximale des flux indésirables de porteurs qui traversent la jonction. Alors que pour des 

champs magnétiques B> 10·3•
4T, on a une augmentation de la diffusion des porteurs 

minoritaires en excès avec la température optimale comme nous le montre la figure 11-2-b. 

111.8.1.3 Effet du champ magnétique 

Nous représentons à la figure (III- 14) la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction en 

fonction de la température pour différents champs magnétiques. 
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Figure III-14 :Vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction en fonction de la température 

pour différentes valeurs du champ magnétique. 

La figure IIT-14 montre une diminution des maxima de la vitesse de recombinaison 

intrinsèque à la jonction avec 1' augmentation du champ magnétique. Cette baisse de ces fuites 

traduit la diminution du flux indésirable de porteurs de charge qui passent à travers la 

jonction. L'augmentation du champ magnétique augmente la température optimale, par 
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conséquent la réduction de la diffusion maximale de porteurs minoritaires en excès de la base 

vers la jonction. 

111.8.2 Vitesse de recombinaison intrinsèque à la face arrière Sb 

La vitesse de recombinaison à la face arrière traduit les recombinaisons des porteurs en zone 

arrière de la photopile. Ce paramètre phénoménologique doit être la plus faible possible car 

son augmentation a pour conséquence un nombre important de porteurs recombinés en zone 

arrière de la photopile [12] et une réduction de la résistance shunt [64] et du rendement de la 

photopile [65]. 

L'expression de la vitesse de recombinaison à la face arrière de la base (Sb) s ' obtient à partir 

de la résolution de l'équation (12) ci-dessous [66, 67, 68] 

[
()JPh (B,T)l (lll-13) 

ê)Sf Sf >4.104cm/ s =O 

La résolution de la relation Ill-13 nous donne la relation III-14 

3 
D * · [ sh ( ~ ) + bi · L * · ( exp( -bi · H ) - ch ( ~ ) J] 

Sb (B,T) = L: L L (Ill-14) 
0 i=l * [ * H H ] 

L · b i · L · sh ( L * ) + exp( - bi · H ) - ch ( L * ) 

La relation (lli-14) nous permet de tracer le profil de la vitesse de recombinaison intrinsèque 

à la face arrière. 

111.8.2.1 Effet de la température 

La figure III-15 représente le profil de la vitesse de recombinaison à la face arrière en 

fo:tction de la température. 
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Figure III-15: Vitesse de recombinaiso11 à la face arrière enjo11ction de la température en absence 

du champ magnétique Ill-15-b et en présence du champ magnétique III-15-a. 

La figure 111-15-b montre une diminution de la vitesse de recombinaison à la face arrière de la 

photopile avec l'augmentation de la température en absence du champ magnétique. 

L'agitation thermique résultant de l'élévation de la température réduit les pertes de porteurs 

en zone arrière de la photopile (à l'interface de la base dopé Pet de la zone surdopée P+) et 

améliore ainsi 1' effet de back surface field (BSF). 

Par contre, l'application du champ magnétique dans la base de la photopile nous montre à la 

figure ill-15-a, l'existence de trois zones: d'abord une première zone où la vitesse de 

recombinaison à la face arrière augmente avec la température. L'augmentation de la vitesse 

de recombinaison à la face arrière avec la température augmente les recombinaisons en zone 

arrière. Alors les porteurs photogénérés en zone arrière ont plus de probabilité de 

recombinaison dans cette zone (à 1' interface de la base dopé P et de la zone surdopée P+). 

Dans ces conditions, la photopile est dite ohmique [69]. 

)ii> Ensuite une seconde zone où la vitesse de recombinaison à la face arrière diminue 

avec l'augmentation de température. Ici, on est dans une situation où la conduction 

thermique diminue [47; 49] avec l'augmentation de la température (processus 

umklapp ), ce qui réduit alors la vitesse de recombinaison à la face arrière. 

);> Enfin, une troisième zone où la vitesse de recombinaison à la face arrière est 

maximale. Cette valeur maximale est la conséquence d'une diffusion maximale de 

porteurs de la face arrière vers l'interface de la base dopée Pet la zone surdopée p+ à 

une température délimitant le processus normal [52] et le processus umklapp [48; 50] 

appelée température optimale. 
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La conséquence d'une valeur élevée de la vitesse de recombinaison à la face arrière est la 

réduction de la production de photocourant, de la phototension [70]. 

111.8.2.2 Effet de la température optimale 

La figure III-16 représente le profil de la vitesse de recombinaison à la face arrière en 

fonction du logarithme du champ magnétique pour différentes températures optimales. 

oL------L------~----~----~ 
-6 - S -• -3 -2 

Logaritbac da clamp maga~ttqac 

Figure III-16: Vitesse de recombinaison à la face arrière en fonction du logarithme du champ 

magnétique pour différentes valeurs de la température optimale. 

On constate que la vitesse de recombinaison à la face arrière est maximale et constante pour 

des champs magnétiques faibles (inférieurs à 1 04 T), au-delà, il décroît. En effet, 

l'augmentation du champ magnétique réduit la mobilité par conséquent la réduction de la 

conduction et de la diffusion des porteurs minoritaires [39] de la face arrière vers l'interface 

de la base dopée P et la zone surdopée p+, augmente par contre, la probabilité de stockage 

des porteurs minoritaires à la face arrière de la photopile. 

On observe une diminution de la vitesse de recombinaison à la face arrière avec 

l'augmentation de la température optimale pour des champs magnétiques B<l0-3·'7. 
Cependant, pour un champ magnétique B> 10·3 

•
4T, on observe une situation inverse qui se 

manifeste par une augmentation des recombinaisons à la face arrière de la photopile. 

L'augmentation de la température optimale augmente la probabilité de réduction des 

recombinaisons en face arrière de la photopile pour de faibles champs magnétiques (B> 1 o· 
3T), ce qui est l'effet contraire pour un champ magnétique supérieur à environ 10·3T. 
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111.8.2.3 Effet du champ magnétique 

La figure III-17 représente le profil de la vitesse de recombinaison à la face arrière. 
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Figure III-17 : Vitesse de recombinaison à la face arrière en fonction de la température pour 

différentes valeurs du champ magnétique. 

On note que la variation du champ magnétique est plus sensible aux maxima de la vitesse de 

recombinaison à la face arrière. L'augmentation du champ magnétique entraîne une élévation 

de la température optimale par conséquent la probabilité de réduction de la diffusion 

maximale de porteurs minoritaires de la base vers la jonction. Ce qui explique une réduction 

des pertes de porteurs minoritaires lié à l'interface de la base dopée Pet la zone surdopée P+. 

111.9 CONCLUSION 

D
ans ce chapître, la résolution de l'équation de continuité des porteurs minoritaires 

a été réalisée. L'effet du champ magnétique appliqué et de la température 

optimale sur la densité des porteurs de charge, la densité de photocourant; le 

courant de court-circuit, la phototension, la phototension de circuit-ouvert et sur les 

paramètres de recombinaison intrinsèque a été présenté. ll ressort de notre étude que : 

./ la densité de porteurs en situation de court-circuit, circuit-ouvert augmente alors que 

la phototension, la phototension de circuit-ouvert, la caractéristique courant-tension 

diminue avec l'augmentation de la température optimale 
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v" le photocourant de court-circuit, la vitesse de recombinaison intrinsèque (à la jonction 

et à la face arrière) diminue pour des champs magnétiques inférieurs de l'ordre de 

10.3T et augmente au-delà de 10.3T avec la température optimale. 

v" la densité de porteurs en situation de court-circuit et circuit-ouvert, la phototension de 

circuit-ouvert augmente avec le champ magnétique. 

v" La phototension augmente jusqu'à une valeur maximale avant de décroître avec 

l' augmentation du champ mag11étique. Les maxima de photocourant, le photocourant 

de court-circuit, les paramètres intrinsèques de recombinaison diminuent avec 

1' augmentation du champ magnétique. 

Nous allons poursuivre notre étude dans le chapître suivant sur les caractéristiques courant

tension et sur la détermination des paramètres électriques. 
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA CARACTERISTIQUE 

COURANT-TENSION ET DETERMINATION DES 

PARAMETRES ELECTRIQUES 
1 ,-------- - ----- - -- ------ ------------ - --------------- - --~ 
-.~ 

Mémoire de thèse doctorat unique présenté par Richard MANE/ LAS ES- FST 1 UCAD - SENEGAL 2017 
Page 62 



IV.l INTRODUCTION 

A 
près avoir étudié la densité de porteurs minoritaires en excès dans la base de la 

photopile dans le chapître rn et déduit la densité de photocourant et la 

phototension, nous allons mettre 1 'accent dans ce dernier chapître sur les 

paramètres électriques tels que la caractéristique courant-tension, la résistances shunt, la 

résistance série et la capacité de diffusion. 

Dans chacun des cas, les effets de la température optimale ainsi que ceux du champ 

magnétique seront présentés. 

IV.2 CARACTERISTIQUE I-V 

La figure IV.1 représente le profil de la caractéristique courant-tension pour différentes 

températures optimales. 
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Figure IV-1: Caractéristique courant- tension pour différentes valeurs de la température optimale. 

On observe une diminution du pbotocourant de court-circuit et la phototension de circuit

ouvert avec l'augmentation de la température optimale. On note également que l'élévation de 

la température optimale affecte beaucoup plus la phototension que le photocourant. 

Mémoire de thèse doctorat unique présenté par Richard MANE/ LASES - FST 1 UCAD - SENEGAL 2017 
Page 63 



IV.3 RESISTANCE SERIE 

La résistance série caractérise les pertes de porteurs liés aux contacts ou grilles métalliques, 

pertes de porteurs dues à l'effet Joule et les recombinaisons en volume. Elle doit être la plus 

faible possible. 

IV .3.1 Détermination de la résistance série 

Afin de déterminer la résistance série, nous considérons la caractéristique courant-tension au 

voisinage du circuit-ouvert comme nous le montre le cercle à la figure IV -2. Car en circuit

ouvert, la cellule solaire se comporte comme un générateur de tension réelle. 

.... = GIS ... = e 
(j 
e .... e 

.cl 
~ 

0.03 

0.02 

0.01 

1--B=0,0006 T: T-=335 K 1 
0 

0 0.1 0.2 0.3 

Pbototeasloo 

"' tJ 
0.4 

Figure IV-2 la caractéristique courant-tension 

La figure IV -2, nous permet de schématiser à la figure IV -3 la photopile comme une source 

de tension idéale en série avec la résistance ohmique. 

Rs(S(.B,1) Jpb(Sf, B,1) 

Vco(B,1) 

Vph(Sf,B,1) 

Figure IV-3 : Equivalent électrique 

En appliquant la loi des mailles à la figure IV-3, nous obtenons la relation suivante: 

Vc0 (B,T)- VPh (Sf, B,T) 
Rs(Sf,B, T) = (IV-1) 

JPh (Sf ,B, T) 
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Nous allons maintenant montrer l'évolution de la résistance série pour faire ressortir les effets 

de la température optimale et du champ magnétique. 

IV.3.2 Effet de la température optimale 

La figure IV .4 représente le profil de la résistance série en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction pour différentes températures optimales. 
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Figure IV-4 : Résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour 

différentes valeurs de la température optimale. 

La figure IV -4 montre que la résistance série dépend de la température optimale. La 

résistance série augmente avec la vitesse de recombinaison à la jonction. Cette augmentation 

est plus marquée avec les valeurs élevées de température optimale: c' est l'effet de la 

thermorésistance. En effet, 1' augmentation de la vitesse de recombinaison à la jonction a pour 

conséquence l'augmentation du nombre de porteurs qui traversent la jonction [6] causant 

ainsi l'échauffement de la grille métallique donc l'accroîssement de la résistance série avec la 

vitesse de recombinaison à la jonction. L'augmentation de la température optimale est 

synonyme de l'augmentation de l'agitation thermique, ce qui réduit la mobilité [58] par 

conséquent la réduction de la diffusion maximale des porteurs minoritaires de la base vers la 

jonction, entraînant ainsi leurs recombinaisons en volume donc l'augmentation de la 

résistance série avec la température optimale. 

Les valeurs élevées de la résistance série réduisent la puissance et le facteur de forme de la 

photopile [70]. 
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IV.3.3 Effet du champ magnétique 

La figure IV -5 représente le profil de la résistance série en fonction du champ magnétique. 
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Figure IV-5: Résistance série en fonction de la température pour différentes valeurs du champ 

magnétique, Sf=IOcmls. 

On observe que la résistance série augmente avec le champ magnétique: c'est l'effet 

magnétorésistance. Cette augmentation de la résistance série est due à la réduction de la 

mobilité des porteurs au sein du matériau semi-conducteur. Or, l'augmentation du champ 

magnétique augmente la probabilité de réduction de leur mobilité [56]. 

IV.4 RESISTANCE SHUNT 

La résistance shunt résulte des recombinaisons en volume, en surface et des interfaces de la 

cellule solaire [71], à un défaut de fabrication et parfois à un léger mauvais design de la 

cellule solaire [5]. Elle exprime le courant de fuite [72] au niveau de la jonction. Sa valeur 

peut être déterminée comme nous pouvons le voir dans le travail de [15]. 

IV .4.1 Détermination de la résistance shunt 

Afin de déterminer la résistance shunt, nous considérons la caractéristique I-V au voisinage 

du court-circuit (figure IV.6), car, en court-circuit, la photopile se comporte comme un 

générateur de courant réel. 
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Figure IV-6 : Caractéristique courant-tension de la photopile mono faciale 

La figure IV -6, nous permet de schématiser à la figure IV -7 la photopile comme une source 

de courant idéale en parallèle avec la résistance shunt. 

Jp~S(B,T) 

Jcc(B,T) \'~Sf,B,T) 

Figure IV-7: Circuit équivalent de la photopile chargée par une très faible résistance. 

En appliquant la loi de Norton et des mailles à la figure IV -7, on obtient la relation IV -2 

suivante: 

Yph(Sf,B, T) 
Rsh(Sf,B,T)= (IV-2) 

Icc(B,T) -JPh (Sf,B, T) 

Nous allons à présent montrer l'évolution de la résistance shunt pour faire ressortir les effets 

de la température optimale et du champ magnétique. 

IV.4.2 Effet de la température optimale 

La figure IV.8 représente le profil de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à 

la jonction pour différentes températures optimales. 
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Figure IV-8 : la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour 

différentes valeurs de la température optimale. 

On observe que la résistance shunt augmente avec la vitesse de recombinaison à la jonction, 

ceci aura pour conséquence une baisse du courant de fuite donc une augmentation de la 

densité de photocourant [73]. Cependant, on observe que la résistance shunt diminue avec 

l'élévation de la température optimale. Cette diminution est plus perceptible pour les grandes 

valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction. On peut dire que, si la température 

optimale augmente, on a une plus grande probabilité d'agitation thermique au sein de la 

photopile. Cela se traduit ici par l'augmentation du courant de fuite de la photopile, donc une 

réduction de la résistance shunt. 

IV .4.3 Effet du champ magnétique 

La figure IV.9 représente le profil de la résistance shunt en fonction de la température pour 

différentes valeurs du champ magnétique. 
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Figure IV-9 : Résistance shunt en fonction de la température pour différents valeurs du champ 

magnétique ; SJ=6.Uf emis. 

On observe une augmentation de la résistance shunt avec le champ magnétique. 

L'augmentation de la résistance shunt avec le champ magnétique apparaît comme une 

réduction du courant de fuite. 

IV.S CAPACITE DE DIFFUSION 

La capacité de diffusion résulte de la variation de charge lors du processus de diffusion au 

sein de la photopile [74, 75, 76, 77, 78]. Son expression est donnée par la relation ci

dessous: 

C(B T) = dQ(B, T) (IV-3) 
' dV(B,T) 

Or la charge totale Q peut se mettre sous la forme Q=q.<J(x=O), on obtient alors: 

C(B T) = . do(O, B, T) (IV -4) 
' q dV(B,T) 

Nous obtenons alors 

VT est la tension thermique 

IV.S.l Effet de Ja température optima]e 

Nous présentons ci-dessous (figure IV -1 0) le profil de la capacité de diffusion de la photopile 

monofaciaJe en fonction du point de fonctionnement défini par Sf pour différentes 

températures optimales. 
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Figure IV-1 0 : La capacité de diffusion en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction 

pour différentes valeurs de la température optimale Sf(m)=m.lff" cm/s. 

On constate qu'à une vitesse de recombinaison à la jonction faible Sf<2.102cm/s, la capacité 

est maximale et constante. Cependant, dès que 1 'on dépasse une vitesse de recombinaison 

d'environ 2.102 emis alors la capacité de diffusion décroît promptement avec la vitesse de 

recombinaison à la jonction pour s'annuler pour de très grandes valeurs de la vitesse de 

recombinaison à la jonction. En effet, au voisinage de circuit-ouvert, les porteurs 

photogénérés sont stockés près de la jonction émetteur-base et pour une vitesse de 

recombinaison à la jonction faible, on a un rétrécissement de la zone de charge d'espace. Ce 

qui explique ce résultat observé en circuit-ouvert. 

On observe également que la capacité de diffusion diminue avec l'augmentation de la 

température optimale. Ceci s'explique par le fait que l'augmentation de la température 

optimale réduisait la diffusion maximale de porteurs minoritaires de la base vers la jonction 

donc moins d'accumulation de porteurs minoritaires de part et d'autres de la jonction. 

IV .5.2 Effet du champ magnétique 

Nous étudierons maintenant l'effet du champ magnétique sur la capacité de diffusion ; pour 

cela, nous présenterons la capacité en fonction du champ magnétique. 
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Figure IV-11: Capacité de diffusion en fonction du champ magnétique SJ=3.J(f emis, T=255 K. 

La capacité de diffusion augmente avec le champ magnétique jusqu'à atteindre un maximum 

avant de décroître. Cette augmentation est la cause du stockage de la densité de porteurs prés 

de la jonction par le champ magnétique suite au rétrécissement de la zone de charge d'espace. 

IV-6 CONCLUSION 

D ans ce chapître, nous avons étudié l'effet du champ magnétique appliqué et de la 

température optimale sur la caractéristique courant-tension, la résistance série, la 

résistance shunt et la capacité de diffusion sur une photopile monofaciale. Cette étude 

montre que la caractéristique courant-tension, la résistance shunt et la capacité de diffusion 

diminuent avec l'augmentation de la température optimale. Cependant, la résistance série 

augmente avec la température optimale. La résistance série et la résistanceshunt augmentent 

avec le champ magnétique, par contre la capacité augmente jusqu'à une valeur maximale 

avant de décroître. 

Mémoire de thèse doctorat unique présenté par Richard MANE/ LASES- FST 1 UCAD- SENEGAL 2017 
Page 71 



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Accroître le rendement d ' une photopile a toujours été la cause de nombreuses techniques de 

caractérisations. L' un des paramètres fondamentaux qui peut limiter la qualité de production 

d'une photopile est bien le coefficient de diffusion. Car il influe sur la détermination des 

paramètres de recombinaison (en surface et interface !), selon le régime de fonctionnement 

(statique, dynamique fréquentiel et transitoire) et selon le modèle d'étude en une dimension 

( lD) ou en trois dimensions (3D) de la photopile. 

Dans 1' étude bibliographique, différentes études sur le coefficient de diffusion selon le 

régime dynamique fréquentiel ou statique ont été présentées. Ces études n'ont pas fourni une 

loi de diffusion maximale de porteurs au sein du matériau. Par ailleurs, aucun travail n'a été 

proposé en régime statique sur une photopile monofaciale au silicium sous champ 

magnétique appliqué et de la température. 

Nous avons présenté dans ce travail l'étude d' une photopile monofaciale sous éclairement 

multispectral et sous champ magnétique appliqué et de la température en régime statique. 

L'étude du coefficient de diffusion est effectuée dans le deuxième chapître. Cette étude a 

permis d'établir une loi de diffusion maximale de porteurs en fonction de la température 

optimale Top(B) pour des champs magnétiques inférieurs à 10-3T. La température optimale 

Top(B) délimite deux processus physiques, le processus umklapp et le processus où le 

processus d' umklapp est inhibé (processus normal). Par ailleurs, pour des champs 

magnétiques supérieurs à 10-3T, on observe l'augmentation de la diffusion des porteurs 

minoritaires avec la température. Ici, le processus umklapp est inhibé. 

Cette loi de diffusion maximale de porteurs de charge établit au chapitre II nous a permis de 

faire un choix des températures optimales pour 1' étude de 1' effet de la température dans la 

suite du travail (chapître III et IV). Car, ce sont ces températures qui nous permettent d 'avoir 

une bonne réponse de la photopile. 

Dans le troisième chapître, nous avons étudié l'équation de continuité ce qui nous a permis de 

déterminer la densité de porteurs, puis en déduire le photocourant, le photocourant de court

circuit, la phototension, la phototension de circuit-ouvert et les vitesses de recombinaison 

intrinsèque à la jonction et à la face arrière. 
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... 

Nous avons terminé l'étude en quatrième partie par la caractéristique courant-tension et la 

détermination des paramètres électriques (résistance série, résistance shunt et la capacité de 

diffusion). 

Pour la plupart des grandeurs étudiées, nous avons fait ressortir non seulement l'effet de la 

température optimale mais aussi celui du champ magnétique. 

Dans cette étude, nous n'avons pas pris en compte la contribution de l'émetteur; on pourrait 

1 'envisager pour la suite de notre travail. Ce travail ci considérait la photopile mono faciale en 

régime statique donc ne permettait pas d'accéder à certains paramètres dynamiques; on peut 

donc poursuivre ce travail en régime dynamique (transitoire ou fréquentiel) et inclure l'effet 

des joints de grain et de la vitesse de recombinaison aux joints de grain avec une étude 

tridimensionnelle et aussi en bifaciale, en jonction verticale parallèle. 

L'aspect expérimental pourrait avantageusement compléter et confirmer cette étude de l'effet 

de la température et du champ magnétique sur la photopile monofaciale. 
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ANNEXE MA T HEMATIQUE 

a2o(x,B,T) o(x,B,T) =-G(x) (
1

) 

ax2 L"2 o* 

La solition de cette équation est de la forme ô(x,B, T) = o(x,B, T)1 + o(x,B, Th 

()(x,B,T)1est la solution sans second membre 

o(x,B,T)2 est la solution avec second membre 

a2o(x,B,T) _ ô(x,B,T) =O 
ax2 L*2 

(1) 

La solution est de la forme 

A 1 et B1 sont constante déterminés par les conditions aux limites 

3 

G(x) = La;.e-b,.x est le taux de génération 
i=l 

Pour la solution sans second membre, on a 

3 

o(x,B,Th = Lk;.e-b,.x (3) 
i=l 

En introduisant 8(x, B, T)z dans l'équation de continuité on obtient alors la valeur de K1 

k 
_ -ai 

i - D*(b·2- 1 ) 
1 ~ 

3 

La solution générale me donne o(x,B, T) = AI.Cosh(_;.)+ B,.Sinh(_;.) + 'L);.e-b,.x (4) 
L L ï=l 

Conditions aux limites : 

~ A la jonction 

ao(x,B, T) Jo= Sf.o(x,B, T) l (S) 
ax o* x=O 

~ A la face arrière 
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ao(x,B,T)I = Sb.o(x,B,T)I (6) 
:~ x=H * x=H ox D 

dÔ(x, B, T) 1 
dx x=O 

La résolution me donne 

Deuxième condition aux limites 

A B 3 - bH 
àô(x,B,T) 1 J . H 1 H " i 

-:>.. =H = -Smh(-) +-Cosh(-) - L.J K .. b . . e 
QX X * * * * J 1 

L L L L i =3 
(10) 

H H 
o(H) = B Sinh(-) +A Cosh(-)-

1 L* 1 L* 

3 -b H 
L K .. e 

1 

i = 3 
{11) 

A partir de la relation (9) et (12) 

On obtient la constant A 1 et B 1 

A 
1 {13) 
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B 
1 

Densité de photocourant 

Vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 

[
()JPh (B, T) l 

()Sb Sb>4.104cm /s 
= 0 (17) 

La résolution de la relation 17 nous donné la relation 18 

Vitesse de recombinaison intrinsèque à la face arrière 

[ 
()JPh (B, T) l 

()Sf Sf >4.104cm/s 
=0 (20) 

La résolution de la relation 20 nous donné la relation 2 1 

(19) 

3 
D * · [ sh ( ~ ) + b i · L * · (exp( - b i · H ) - ch ( ~ ) ) ] 

Sb(B , T)= L L L (21) 

i=l L* ·[bi ·L* ·sh(~) + exp(- bi · H )-ch(~)] 

(14) 

Mémoire de thèse doctorat unique présenté par Richard MANE/ LASES - FST 1 UCAD- SENEGAL 2017 
Page 86 



La phototension 

V h(B T) =V ( Nb.ô(x,B,T) +1) (22) 
p ' .(T )2 

T n, 

La phototension de circuit-ouvert 

Vc0 (B,T) = lim Vph(B,T) 
Sf<2.101 cm/ s 
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RESUME 

Ce travail est une étude en modélisation d ' une photopile monofac iale au silic ium cristallin en régime statique, 
sous éclairement multispectral constant et sous l'effet d ' un champ magnétique appliqué et de la température. 
Une étude bibliographique sur le coefficient de diffusion en régime statique, dynamique fréquentielle dans un 
modèle à une ou trois dimension(s) est effectuée. 
L'étude du coefficient de diffusion pour un champ m<!gnétique donné montre qu'il augmente avec la 
température j usqu'à une valeur maximale correspondant à une température appe lée température optimale avant 
de décroître et que les maxima du coefficient de diffusion d iminuent avec l'augmentation du champ magnétique. 
Nous avons déterminé une relation entre le coefficient de diffusion et la température optimale. Après résolution 
de l'équation de continuité des porteurs minoritaires de charge en excès, l'étude de la densité des porteurs 
minoritaires de charge en excès pour différentes valeurs de la température optimale et différentes valeurs du 
champ magnétique sur la photopile monofaciale a été présentée. Lorsque la température optimale et le champ 
magnétique augmentent la densité de porteurs augmente. 
A partir de la densité des porteurs minoritaires en excès, nous avons déterminé les expressions de la densité de 
photocourant, de la phototension et des vitesses de recombinaison intrinsèque. Nous avons aussi étudié la 
caractéristique 1-V et déterminé les paramètres électriques (résistance série, résistance shunt et la capacité de 
diffus ion) de la photopile. 

litJl MOTS CLES : Photopile - Coefficient de diffusion- température - Champ magnétique - Photocourant -
~ Phototension - Vitesse de recombinaison - résistance série- résistance shunt- Capacité de diffusion. ~ 

~ ~ 
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