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Symboles Désignations Unités 
D𝜙 Coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base (cm2.s-1) 
D(kl,𝜙p) Coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base en 

présence d’irradiation 
(cm2.s-1) 
 

𝜙p Energie d’irradiation (MeV) 
G(z,t) Taux de génération global (cm-3.s-1) 
g(z) Taux de génération spatial (cm-3) 
g(t) Taux de génération temporaire (s-1) 
H Épaisseur de la base (cm) 
JPh Densité de photocourant (A.cm-2) 
Jcc Densité de photocourant de court-circuit (A.cm-2) 
Kl Coefficient de dommage Mev-1s-1) 
L0 Longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base en 

l’absence de pulsation et d’irradiation. 
(cm) 

L𝜙 Longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base (cm) 
Λ Longueur d’onde (μm) 
α(λ) Coefficient d’absorption à la longueur d’onde λ (cm-1) 
ni Concentration intrinsèque du matériau Si (cm-3) 
Nb Taux de dopage des impuretés dans la base (cm-3) 
Q Charge élémentaire de l’électron (C) 
R(λ)   Coefficient de réflexion du matériau à la longueur d’onde λ (cm-1) 
Sf Vitesse de recombinaison à la jonction (cm.s-1) 
 Durée de vie moyenne des porteurs minoritaires dans la base (s) 
T Temps (s) 
T Température absolue (°K) 
(x,t) Densité des porteurs minoritaires photocréés dans la base en 

fonction de l’épaisseur x et du temps t 
(cm-3) 

V Phototension (V) 
Vco Phototension de circuit ouvert (V) 
VT Tension thermique (V) 
 Fréquence angulaire (rad.s-1) 
Z Profondeur dans la base de la photopile verticale (cm) 
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Sb Vitesse de recombinaison à la face arrière (cm.s-1) 
 

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

Z Impédance dynamique ( .cm2) 
Rs Résistance série ( .cm2) 
Rsh Résistance shunt ( .cm2) 
Rch Résistance de charge ( .cm2) 
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INTRODUCTION GENERALE 

De nos jours, l’homme a de nombreuses sources d’énergie à sa disposition sur la terre. 

Les plus utilisées sont les énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz) qui sont non 

renouvelables et issues d’un long processus de transformation de la matière organique. 

Cependant, pour différentes raisons, il s’avère que ces énergies ne peuvent plus être 

utilisées. Tout d’abord, les réserves d’énergie fossiles commencent à s’amoindrir. 

Ensuite en raison de la très forte demande en provenance des pays en voie de 

développement comme la Chine et l’Inde pour ne citer qu’eux, les prix de ces énergies 

ne cessent d’augmenter en les rendant inabordables pour certaines personnes. Et puis, 

lors de leur utilisation, ces énergies émettent une grande quantité de gaz à effet de 

serre qui participe au réchauffement planétaire, devenu un problème grandissant pour 

la terre et les êtres vivants. De nombreuses énergies non polluantes ou renouvelables, 

abondantes partout à la surface du globe pourraient pourtant être utilisées par 

l’homme. En effet, on distingue l’énergie éolienne, l’énergie nucléaire, l’énergie 

hydroélectrique et l’énergie solaire. Mais l’énergie éolienne n’est pas très rentable au 

sens qu’elle ne permet pas de produire beaucoup d’énergie par unité de surface. 

L’énergie nucléaire, même si elle a un fort rendement, produit des déchets très 

polluants et peu dégradables. De plus, elle fait peur en raison de graves accidents 

qu’elle peut produire. L’énergie solaire est disponible partout à la surface du globe et a 

un bon rendement grâce à la technologie actuelle. Elle est de plus facile à exploiter. 

Elle semble être l’énergie la plus prometteuse pour l’avenir. L’énergie solaire 

photovoltaïque est l’une de ces sources non polluantes et disponibles. C’est pour ces 

raisons qu’elle est l’une des principales sources d’énergies renouvelables actuellement 

utilisée dans le monde. Une pile photovoltaïque ou photopile est un dispositif 

optoélectronique à semi-conducteur qui transforme directement la lumière du soleil en 

énergie électrique. En effet, le fonctionnement photovoltaïque repose sur le principe de 

l’effet photoélectrique : sous l’effet de la lumière, un matériau semi-conducteur peut 

libérer des électrons et créer un courant électrique continu. Parmi les matériaux 

pouvant réaliser cette conversion énergétique, le silicium présente le meilleur 

rendement et une grande disponibilité sur terre. C’est pourquoi il constitue aujourd’hui 
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le matériau de base dans la fabrication des cellules. Il peut se présenter sous trois 

formes que sont le silicium monocristallin, le silicium poly cristallin  et la 

forme amorphe avec des rendements respectifs de 13 à 15%, 11 à 13% et 4 à 6%. 

À côté de ces nombreux avantages, le Soleil présente des propriétés qui ne sont pas 

très favorables au bon fonctionnement de la photopile. En effet, il émet en permanence 

des rayonnements électromagnétiques, ainsi que des particules ou des corpuscules 

constituant le vent solaire. Il s'agit essentiellement d'électrons et d'ions positifs 

(cations). Les radiations de ces particules chargées et hautement énergétiques sont 

capables de modifier les paramètres phénoménologiques et macroscopiques des 

cellules solaires, c'est pourquoi il est important de connaitre l'environnement spatial 

dans lequel elles évoluent. Quand il y a absorption des particules ionisantes, la 

concentration en paire électron-trou au sein de la cellule est modifiée et le 

fonctionnement de la cellule solaire est fortement modifié. Ainsi, différentes 

techniques de caractérisation (J. W. Orton et al, 1990 ; Sissoko et al, 1996 ; D.L. 

Bätzner et al, 2001) ont été mises en œuvre pour évaluer les effets de différentes 

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

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

fabrication pour conduire un meilleur rendement de la photopile. 

En effet, la qualité de la photopile est étroitement liée à ses paramètres électroniques. 

Les rendements modestes obtenus par ces photopiles ainsi que les coûts de productions 

élevés en limitent l’utilisation à grande échelle. Lorsque la photopile est éclairée, il y a 

création de paires électron-trous qui sont séparées par un champ électrique intense 

dans la zone de charge d’espace pour être collectés par un circuit extérieur [1]. Les 

photopiles solaires ont connu différents progrès technologiques. On est d’abord parti 

des photopiles conventionnelles, c’est-à-dire les photopiles monofaciales au silicium 

monocristallin et polycristallin [2]. Après cela, les photopiles bifaciales au silicium 

monocristallin et polycristallin ont été mises en œuvre [3,4]. On est parvenu 

finalement à avoir de nouvelles technologies de photopiles : ce sont les photopiles à 

champ arrière ou Back Surface Field (B.S.F.) [5, 6,7],  les photopiles à jonction 

verticale, les photopiles à concentration, les multi jonctions, les organiques et les 

couches minces. L’effet B.S.F. est une technique utilisée d’abord sur les cellules 
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conventionnelles à une face avant d’être appliquée aux bifaciales. L’amélioration de la 

performance des photopiles passe par le contrôle de leur qualité au cours des 

différentes phases de fabrication. La qualité de la photopile étant étroitement liée à ses 

paramètres électroniques [8] et électriques [9], différentes techniques de 

caractérisation ont été élaborées dans le but d’améliorer les performances de la 

photopile. Ces techniques de caractérisation sont basées sur la mesure des effets 

optiques et électriques des imperfections contenues dans la photopile maintenue en 

régime statique ou en régime dynamique : 

 Les techniques de caractérisation en régime statique [10,11, 12]  

Le signal incident utilisé est suivant : 

- une excitation optique monochromatique ou polychromatique  

- un bombardement par faisceau d’électrons  

- une excitation électrique  

 les techniques de caractérisation en régime dynamique [13, 14,15] 

Le régime dynamique se subdivise en dynamique fréquentielle et en dynamique 

transitoire. 

- le régime dynamique fréquentiel [16, 17,18]  

Les réponses enregistrées dépendent de la nature du signal incident. S’il est électrique 

et périodique de pulsation ω, on mesure dans ce cas l’impédance Z(ω), la capacitance 

C(ω) et la conductance (ω). Par contre, si le signal incident est optique et périodique de 

pulsation ω, on mesure la phototension alternative Vph(ω) et le photocourant Iph(ω). 

- le régime dynamique transitoire [19] 

On mesure le courant de court-circuit Icc(t), la tension Vco(t), la photoconductivité et la 

photoluminescence selon le type d’excitation employé : 

Le courant de court-circuit Icc(t) est mesuré lorsque l’excitation est : 

- un faisceau d’électrons avec la méthode EBIC (Courant induit par faisceau 

d’électrons) 

- un signal électrique avec la méthode ESCCD (Décroissance du courant 

électrique de court-circuit)                                                                            
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- un signal optique avec les méthodes OBIC (Courant induit par faisceau 

optique); ODLTS (Spectroscopie optique d’un niveau transitoire interne) 

- un signal électromagnétique  

La tension de circuit ouvert Vco(t) est obtenue par : 

- excitation électrique avec la méthode E-DLTS (Spectroscopie électrique d’un 

niveau transitoire interne) 

- excitation optique avec les méthodes PVD (Décroissance de la phototension), 

SPV (Phototension surfacique). 

La photoconductivité est obtenue par une excitation d’onde micrométrique de 

l’échantillon massif. La photoluminescence est observée sur des matériaux semi-

conducteurs photoémetteurs. 

Le travail de cette thèse présente au premier chapitre, une étude bibliographique sur les 

effets du champ magnétique et de l’irradiation sur les paramètres électriques  et des 

vitesses de recombinaisons d’une photopile. 

Au deuxième chapitre, une étude théorique de la base de la photopile monofaciale sous 

éclairement monochromatique en modulation de fréquence, sous l’effet d’un champ 

magnétique constant et en présence d’irradiation, est faite sur la densité des porteurs 

minoritaires de charges. 

 Au troisième chapitre, nous faisons une étude sur les paramètres électriques de la 

photopile monofaciale lorsqu’elle est sous éclairement monochromatique en 

modulation de fréquence et sous l’effet d’un champ magnétique constant en présence 

de l’énergie d’irradiation. La méthode de la spectroscopie d’impédance qui caractérise 

les propriétés électriques intrinsèques des matériaux et leurs interfaces est utilisée pour 

extraire certains paramètres électriques et pour décrire le caractère capacitif et/ou 

inductif de la photopile. 

Au quatrième chapitre, nous faisons une étude sur la vitesse de recombinaison 

intrinsèque à la jonction sous irradiation en modulation de fréquence de la photopile 

monofaciale lorsqu’elle est éclairée par une lumière monochromatique. Dans cette 

partie, une comparaison des différents modèles électriques proposés pour différentes 

valeurs de l’énergie d’irradiation est faite. 
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Et enfin de cette étude, nous présentons une conclusion puis dégageons quelques 

perspectives pouvant servir à la poursuite de la recherche. 
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Introduction 

La conversion photovoltaïque est assurée par une photopile solaire dont le rendement 

de conversion dépend de la nature et de la structure du semi-conducteur, de sa 

technique de fabrication et du fonctionnement. Vu le faible rendement de ces 

photopiles, les chercheurs se sont investis dans différents travaux de recherches en 

proposant plusieurs techniques de caractérisations du matériau semi-conducteur et en 

particulier sur la conception des cellules solaires. Parmi les paramètres les plus 

importants dans les différentes techniques de caractérisation, on peut en citer : le 

coefficient de diffusion 
*D  [20], le taux global de génération des porteurs G [21], la 

durée de vie des porteurs  , la longueur de diffusion des porteurs L et les vitesses de 

recombinaison (à la jonction Sf, en face arrière Sb) [22]. En effet, dans ce chapitre 

nous présenterons tout d’abord quelques travaux importants relatifs aux méthodes de 

déterminations des vitesses de recombinaisons intrinsèques à la jonction et à la face 

arrière d’une cellule solaire. Ensuite, une étude sur les diagrammes de Bode et de 

Nyquist des vitesses de recombinaison et sur la caractéristique courant-tension sera 

présentée. Pour finir, les influences du champ magnétique et de l’irradiation sur les 

paramètres électriques ont été mises en exergue. 

I.1 1D Modeling of bifacial silicon solar cell under frequency 
modulation monochromatic illumination: Determination of the 
equivalent electrical circuit related to the surface recombination 
velocity [23] 
(Etude à une dimension d’une photopile bifaciale au silicium sous 
éclairement monochromatique en modulation de fréquence : Détermination 
de circuits électriques équivalents de la vitesse de recombinaison) 

Dans cet article, les auteurs présentent la détermination des circuits électriques 

équivalents associés à la vitesse de recombinaison pour une photopile bifaciale au 

silicium qui est sous éclairement monochromatique et en modulation de fréquence. 

Cette détermination est basée sur les diagrammes de BODE et NYQUIST qui sont des 

variations de la phase, du module de la surface arrière et de la vitesse de 
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recombinaison intrinsèque à la jonction. Leurs dépendances sur l'éclairage et la 

longueur d'onde sont également indiquées. 

Pour ce faire, les auteurs ont considéré une cellule solaire n + - p - p + au silicium poly 

cristallin avec le champ de surface arrière. 

Dans l’étude de la cellule, ils négligent la contribution de l'émetteur et envisagent une 

base quasi - neutre. Lorsque la cellule solaire est éclairée en modulation de fréquence, 

l'excès des porteurs minoritaires générés à la base de la cellule solaire obéit à 

l’équation de continuité suivante : 

                ( )
   

 
  ( )

  
   

  ( )

 
                                                                   (I-1) 

Où δ3(x) représente la densité des porteurs minoritaires de charges et g3(x) le taux de 

génération des porteurs. 

Le taux de génération est donné pour un éclairement simultané par la relation  

  ( )       (   )( 
        (   ))                                                  (I-2) 

Où α représente le coefficient d’absorption à la longueur d’onde λ, I0 est le flux de la 

lumière incidente, R est le coefficient de réflexion et H est la profondeur dans la base. 

La longueur de diffusion complexe est aussi définie par : 

                        
  
  

       

  
                                                                              (I-3) 

En résolvant la relation (I-1) ils obtiennent : 

  ( )  [       (
 

  
)         (

 

  
)  

     (   )   
 

  (  
    

   )
 (         (   ))]  (I-4) 

Où les coefficients A3 et B3 sont déterminés à partir des conditions aux limites : 

A la jonction de la photopile :            ( )
  

|
   

 
   

 
   ( )|                      (I-5) 

A la face arrière de la photopile :        ( )
  

|
   

  
   

 
   ( )|                 (I-6) 

A partir de la densité des porteurs minoritaires, ils en déduisent la densité de 

photocourant selon la relation: 

          (           )      
   (             )

  
|
   

                                      (I-7) 
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De cette expression de la densité de photocourant, ils en tirent la vitesse de 

recombinaison à la face arrière selon la relation : 

                                (           )
    

                                                                     (I-8) 

Ils représentent enfin les diagrammes de BODE et de NYQUIST de la vitesse de 

recombinaison à la face arrière ainsi que le circuit électrique équivalent. 

 
Figure 1:Phase de la vitesse de recombinaison arrière en fonction du logarithme de la 
pulsation. 

 
Figure 2:Représentation de NYQUIST de la vitesse de recombinaison arrière pour 

différentes valeurs de la longueur d’onde. 
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Figure 3:Circuit électrique équivalent pour la vitesse de recombinaison arrière. 

 I.2 Mathematical Model for Photovoltaic Cells. [24]  
      (Modèle mathématique d’une cellule solaire.) 
Dans cet article, les auteurs ont fait une étude sur les caractéristiques (I-V) et (P-V) en 

fonction de différentes conditions de fonctionnement. C’est pourquoi un modèle 

mathématique d'une simple diode a été mis en œuvre en utilisant un script MATLAB. 

Les caractéristiques de sortie de la cellule PV dépendent des conditions 

environnementales. Dans le présent document, les valeurs numériques des paramètres 

du circuit équivalent sont générées par le programme. En outre, la dépendance des 

cellules aux paramètres électriques est analysée sous l'influence de différents niveaux 

d'éclairement et de température. 

Pour cela, les auteurs ont considéré : 

 Une cellule solaire idéale à une seule diode connectée en parallèle avec une 

source de courant de lumière générée (FigI-4a) : Son courant de sortie est 

donné par : 

                        *   (
 

    
)   +                                        (I-9)                                                                  

 Une cellule solaire non idéale obtenue avec l’ajout d’une résistance série                

(figure I-4b): 

                                *   (
      

    
)   +                               (I-10) 

Avec : IS courant de saturation de la cellule à l'obscurité, tension thermique :         
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      VT = KTC / q, constante de Boltzmann : k= 1,38 · 10-23 J / K, Tc : température de la 

cellule de travail, charge de l’électron q=1,6 · 10-19 C, facteur d'idéalité n =1,1 et RS  

est la résistance série. 

 Une cellule solaire non idéale obtenue avec l’ajout d’une résistance série et 

d’une résistance parallèle (FigI-4.c) :   

                     *   (
      

    
)   +  *

      

   
+                                     (I-11)                                                    

            Les circuits équivalents à ces trois modèles sont : 

 
Figure 4:Modèle des circuits pour la cellule PV (a) Idéale, (b) avec résistance série 

Rs, (c) avec la résistance série et parallèle Rs et Rsh. 
Le photocourant dépend principalement de l'ensoleillement et de la température de 

travail de la cellule, qui est décrite comme : 

                [       (       )]  
 

    
                                        (I-12)                                                                  

Où: Icc est le courant de court-circuit, Gref  est l'insolation de référence (W/m2), Tref  

est la température de référence de la cellule, Kl est le coefficient de court-circuit à la 

température actuelle de la cellule et G est l’insolation en W/m2. 

D'autre part, le courant de saturation de la cellule varie en fonction de la température 

de la cellule, qui est décrite comme suit: 

               (
  

    
)
 

    [
    

   
 (

 

    
 

 

  
)]                                      (I-13)                                                         

Avec                             
   

   (
     
      

)  
                                                   (I-14)                                                       

IRS est le courant de saturation inverse de la cellule à une température de référence et 

un rayonnement solaire et Eg est l’énergie de gap. 
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L’autre paramètre important élucidé dans cet article est le facteur de forme (FF) qui est 

donné par la relation :                            

       
                                          (I-15) 

La réduction des taux de remplissage (FF) correspondant à la résistance série totale est 

donnée par:                                            

   
                               (I-16)                                               

Où                 

Avec ces données importantes ci-dessus les auteurs ont utilisé le logiciel MATLAB 

afin de représenter toutes les caractéristiques (I-V, P-V, Résistances série et 

shunt…etc) en fonction de l’illumination et de la température. 

I.3 Pv module dynamique impedance and its voltage and 
frequency dependencies. [25] 
 (Détermination des paramètres électriques d’un module photovoltaïque 
par la méthode de la spectroscopie d’impédance) 

L’étude de cet article est faite sur un module photovoltaïque (PV) pour la 

détermination des paramètres électriques que sont les résistances série, shunt et 

dynamique avec la méthode de la spectroscopie d’impédance. Pour ce faire, les auteurs 

utilisent des signaux sinusoïdaux ou carrés, en polarisation inverse ou directe, dans 

l’intervalle de fréquence de 1 à 60KHz. Le circuit électrique de base utilisé pour le 

module photovoltaïque est : 

 
Figure 5:Circuit électrique équivalent du module PV 
Où IL est le photocourant ; Rs, Rsh et Rd sont les résistances série, shunt et dynamique 

respectivement ; CD et CT désignent respectivement les capacités de diffusion et de 

transition ; V est la tension de service.  

La mesure de l’impédance dynamique, à l’obscurité pour différentes tensions 

appliquées, est représentée dans le plan complexe. Les courbes obtenues sont sous 
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forme de demi-cercles de diamètres variables en fonction de la tension (de faibles 

tensions donnent de larges diamètres). L’expression de l’impédance du module PV 

présente une composante résistive et une autre réactive de la forme Rpv + jXpv. 

L’impédance est donnée par: 

pvpv jX  R pvZ             (I-17) 

Avec 

 2
p

p
s )R(1

R
  R 

p
pv C

R
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           (I -18) 

 2
p

2
p

)R(1
R
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
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           (I -19) 

Où
sh

d

R  
R  





d

sh
p R

RR  est la résistance parallèle ; Cp = CD + CT la capacité équivalente. 

Deux conditions sont utilisées pour déterminer les différents paramètres électriques : 

a°) Polarisation directe sous obscurité. 
La résistance de la diode diminue lorsque la conduction (ou la tension) augmente ; la 

résistance parallèle Rp se réduit à la résistance Rd et la capacité CD est plus grande que 

celle CT. A basse fréquence (ω →0), la réactance de l’impédance est nulle : ce qui 

correspond à la valeur Rs + Rp et qu’à haute fréquence on trouve la résistance série. 

b°) polarisation inverse sous obscurité. 
La résistance dynamique est très élevée devant la résistance shunt d’où Rp est égale à 

Rsh et la capacité CT plus grand que CD. La partie imaginaire de l’impédance est nulle 

lorsque la fréquence est égale à zéro ; ce qui permet de trouver le diamètre du demi-

cercle (Rs+Rsh) et quand la fréquence tend vers l’infini, la résistance série est trouvée. 

Ces résultats obtenus peuvent être vérifiés à partir de l’équation d’un cercle de la 

forme : 
2

sp2
pv

2
ps

2
R- R

  X    
2

R R
   - 
















 
pvR           (I -20) 

L’étude de l’impédance du module PV montre que celle-ci diminue lorsque la 

fréquence augmente et que sa phase est négative.  
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I.4  Reconstitution de la caractéristique I – V et détermination  de 
la puissance d’un système photovoltaïque. [26]   
 
 Dans cet article, le modèle de la cellule solaire à une exponentielle est utilisé pour 

permettre la reconstitution de la caractéristique I -V et l’estimation de la puissance 

fournie par un générateur photovoltaïque constitué de cellules solaires au silicium 

monocristallin. La reconstruction de la caractéristique courant - tension est obtenue par 

la méthode des trois points (courant de court-circuit, tension en circuit ouvert, 

puissance maximale) qui sont fournis par le constructeur. L’estimation des paramètres 

(courant de saturation, résistance série, courant photonique) a été établie en négligeant 

la résistance parallèle et en considérant le facteur d’idéalité d’une diode idéale. Les 

expressions de la puissance en fonction du courant et en fonction de la tension ont été 

établies en négligeant la résistance parallèle. L’expression de la puissance en fonction 

de la tension a nécessité l’introduction de la fonction W de Lambert. Les courbes 

caractéristiques I -V et de puissance en fonction du courant et de la tension ont été 

déduites et graphiquement représentées permettant d’estimer la puissance délivrée par 

le générateur photovoltaïque dans les conditions de son fonctionnement. 

Les courbes caractéristiques I-V et de puissance en fonction du courant et de la tension 

ont été reconstituées et graphiquement représentées.  

Un programme a été établi pour permettre d’estimer la puissance délivrée par le 

panneau solaire en fonction de ses caractéristiques, de l’état de l’environnement et de 

son l’emplacement. 

-  Modèle de la cellule photovoltaïque  

Il existe deux modèles de la cellule photovoltaïque qui sont communément utilisés: le 

modèle à une exponentielle et le modèle à deux exponentielles. Dans cette étude, on 

considèrera le modèle à une exponentielle.  

La figure 6 présente le schéma électrique équivalent de la cellule solaire 

photovoltaïque conformément au modèle à une exponentielle. Ce modèle comporte:  
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-    Un générateur de courant délivrant un photocourant généré par la lumière dans la 

cellule. Le photocourant qui est proportionnel à la quantité de lumière et à la surface 

de la cellule.  

- Une diode, représentant la jonction P−N dans le silicium. Cette jonction induit une 

barrière de potentiel, laquelle absorbe un courant ID 

- Une résistance parallèle, et une résistance série qui représente les pertes ohmiques 

dans la cellule. 

Le courant est celui qui est réellement fourni par la cellule solaire pour alimenter une 

charge sous la tension. 

-  Expression de la caractéristique I-V 

En appliquant les lois de Kirchhoff au schéma équivalent de la figure .6, le courant I 

débité par la cellule est la somme algébrique de trois courants:  

I = IL –ID –IP                                                                                                                                             (I-52) 

 

Figure 6:Schéma équivalent de la cellule solaire 
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Figure 7:Caractéristique I- V en conditions standards 
 

La figure 8 représente des courbes caractéristiques du panneau solaire utilisé en variant 

le courant   IL qui dépend directement de l’éclairement reçu par la cellule et de la 

température de la cellule. 

 

Figure 8: Caractéristiques I-V− paramétrées par IL 
Une représentation graphique de la puissance P en fonction du courant I paramétré par 

le courant IL photonique est donnée à la figure suivante.  



Chapitre I: Etude Bibliographique    

 Thèse de Doctorat Unique  présentée par EL HADJI NDIAYE  LASES/FST-UCAD/SENEGAL-2017 Page 17 
 

                     

 

Figure 9:Puissance en fonction du courant P = f(I) pour diverses valeurs de IL 

I.5   Electric equivalent models of intrinsic recombination 
velocities of a bifacial   silicon solar cell under frequency 
modulation and magnetic field effect. [27]   
(Modèles électriques équivalents des vitesses de recombinaison intrinsèques 
d'une photopile bifaciale au silicium en modulation de fréquence et en 
présence de champ magnétique) 

Les auteurs présentent dans cet article une étude théorique des porteurs de charge 

photogénérés dans la base d’une photopile n+-p-p+ au silicium cristallin d’une cellule 

solaire sous champs magnétiques externes et avec modulation de fréquence. En 

résolvant l’équation de la densité des porteurs de charge, la dépendance du coefficient 

de diffusion avec la modulation de fréquence et le champ magnétique est étudiée. 

Ainsi, les auteurs proposent l’expression donnant le coefficient de diffusion en 

fonction du champ magnétique et de la modulation de fréquence. 
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                            (I-53)                                 

 Avec                                                                                                                                                                                                                                         

n
c m

Bq                                                                                                      (I-54)                                                               

 c représente la fréquence de coupure, q la charge élémentaire d’un électron, B le 

champ magnétique et mn la masse effective de l’électron supposé au repos. 
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 Le coefficient de diffusion qui caractérise la diffusion des porteurs minoritaires dans 

base de la cellule solaire, est représentée à 10 dimensions avec la modulation de 

fréquence et l’intensité du champ magnétique sur la figure 10 :  

 
Figure 10:Module du coefficient de diffusion en fonction de la modulation de 

fréquence f et de l’intensité du champ magnétique B. 
 
Ils observent sur cette figure que le module du coefficient de diffusion diminue à la 

fois avec les augmentations de la modulation de fréquence et de l’intensité du champ 

magnétique. Pour des valeurs données du champ magnétique et de la modulation de 

fréquence, ils observent que le coefficient de diffusion augmente légèrement et 

présente un pic de résonance. La modulation de fréquence qui correspond au pic du 

coefficient de diffusion est appelée fréquence de résonance. La réduction du 

coefficient de diffusion avec l'augmentation des valeurs du champ magnétique et de la 

modulation de fréquence, modifie les propriétés intrinsèques de la cellule solaire en les 

endommageant. Cette situation affectera par exemple la densité de photocourant, la 

vitesse de recombinaison intrinsèque aux interfaces de la cellule solaire. 

I.6   Etude en modélisation à 3-d d’une photopile au silicium en 
régime statique placée dans un champ magnétique et sous 
éclairement multispectral : Détermination des paramètres 
électriques. [28]  

Dans cet article, les auteurs ont présenté une étude en modélisation à trois dimensions 

d’une photopile au silicium en régime statique placée dans un champ magnétique et 
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sous éclairement multispectral. L’influence du champ magnétique sur les paramètres 

électroniques est analysée. Ainsi, ils proposent une expression du coefficient de 

diffusion et de la longueur de diffusion en fonction du champ magnétique B en traçant 

également leurs profils en fonction de B. 

D* représente le coefficient de diffusion, il est fonction du champ magnétique B et son 

expression est donnée par l’équation (I-55) et son profil est représenté sur la figure 11  

 21
*

B
DD


                                                                                                   (I-55) 

 
Figure 11:Coefficient de diffusion D* en fonction du champ magnétique B 

La relation entre L* et D* est donnée par l’équation suivante : 
                                  
                                                                                    (I-56) 

L* représente la longueur de diffusion. Elle dépend non seulement du champ 

magnétique B, mais aussi de la durée de vie 𝜏 des porteurs de charges photogénérés. À 

partir de son expression qui est donnée par l’équation de Boltzmann, les auteurs ont 

tracé son profil en fonction du champ magnétique B et pour différentes valeurs de la 

durée de vie 𝜏 des porteurs de charges sur la figure 12   

** DL 
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Figure 12:Longueur de diffusion L* en fonction du champ magnétique B pour 

différentes valeurs de la durée de vie 𝜏 des porteurs photogénérés. 
L’analyse des figures (11) et (12) montre que pour des valeurs du champ magnétique 

inférieures à 7.10-5 T les courbes sont peu sensibles à l’influence du champ 

magnétique B. Alors que lorsque le champ magnétique augmente (> 10-4 T), le 

coefficient de diffusion décroit et la longueur de diffusion par conséquent décroit 

également quelle que soit la valeur de la durée de vie. Cependant, les auteurs 

remarquent que lorsque la durée de vie augmente, la longueur de diffusion aussi 

augmente. 

I.7 Silicon solar cell under back side illumination: Effect of 
magnetic field [29]  
(Etude théorique d’une photopile en régime statique sous éclairement 
latéral: Effet du champ magnétique) 
Dans cet article, une étude théorique, en régime statique d'une cellule solaire bifaciale 

sous éclairement  latéral  et sous l'influence d'un champ magnétique, est présentée dans 

un modèle à une dimension. Une analyse des effets du champ magnétique de la densité 

des porteurs minoritaires, le photocourant, la tension photoélectrique, la capacité, la 

densité de photocourant de court-circuit, la tension photoélectrique en circuit ouvert, 

ont été mis en exergue. 
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Figure 13:Schéma d’une photopile bifaciale en présence de champ magnétique. 
Lorsque la cellule solaire est éclairée, différents phénomènes ont lieu dans la base. Il 

s’agit de la génération, la recombinaison et la diffusion des porteurs minoritaires en 

excès. Tous ces procédés peuvent être représentés par l'équation de continuité 

suivante. 

                                             (I-61)               
δ(x) désigne la densité des électrons générés dans la base à l’abscisse x et l'indice α permet 

de désigner la face par laquelle la photopile est éclairée: 

          Eclairement par la face avant: α = 1 

          Eclairement par la face arrière: α = 2  

D* = D*(B, Nb) désigne le coefficient de diffusion (qui traduit la plus ou moins bonne 

capacité du matériau à laisser diffuser les porteurs) des électrons générés dans la base ; il 

dépend du dopage Nb de la base et du champ magnétique. Il est donné par la relation. 
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Où D0 est le coefficient de diffusion en l’absence d’un champ magnétique appliqué et 

du taux de dopage de la base ; µ est la mobilité des porteurs minoritaires photogénérés. 

L* est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires en excès (c’est la 

distance moyenne parcourue par un porteur minoritaire avant de subir une 

recombinaison). Elle dépend du champ magnétique et du taux de dopage par 

l’expression suivante : 

                                            (I-63) 

τ(Nb) désigne la durée de vie moyenne des porteurs minoritaires en excès 

correspondant au temps moyen que met un porteur minoritaire avant de succomber à 

une recombinaison, il est donné par : 

                                                                        (I-64) 
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Gα(x) est le taux de génération. Pour un éclairement par la face avant, il a pour 

expression : 





3

1
1 )exp()(

i
ii xbanxG                                                                         (I-65) 

Avec ai et bi sont les valeurs tabulées du rayonnement solaire sous AM1,  et n’étant le 

nombre de soleil. 

- Solution de l’équation de continuité 
La solution de l’équation de continuité est donnée par l’expression : 
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       (I-66)                                                                                           

Où les coefficients A1 et B1 sont déterminés à partir des conditions aux limites. 

- Conditions aux limites 
A la jonction : 
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A la face arrière : 

HxHx xSb
x
xD  


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1 


                                                (I-68)  

Où ,  sont respectivement  les vitesses de recombinaison à la jonction et la face 

arrière;  H l’épaisseur totale de la photopile. La détermination des coefficients A1 et B1 
permet de déterminer complètement la densité des porteurs minoritaires dans la base. 

- Effet du champ magnétique sur le coefficient de diffusion et la longueur de 
diffusion. 

Le profil de la longueur de diffusion en fonction du logarithme de l’intensité du champ 
magnétique appliqué, est représenté à la figure 14 

1Sf 1Sb
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Figure 14:Longueur de diffusion en fonction du logarithme  du champ magnétique 

appliqué. 
(Nb = 1017 cm-3 ; µ = 1350 cm2.V.S-1 ; H = 0,03 cm ; D0 = 35 cm2.S-1) 

Pour les faibles valeurs du champ magnétique, la longueur de diffusion reste constante. 

Mais quand le champ magnétique devient de plus en plus grand, la longueur de 

diffusion  diminue progressivement. Cela peut être expliqué par l’effet du champ 

magnétique qui ralentit ou dévie les porteurs minoritaires.  

- Etude de la densité de photocourant 

Le photocourant de la photopile, est obtenu par le gradient de porteurs minoritaires à la 

jonction et est donné par l’expression :  

0
1

1
)(* 




 xph x

xDqJ 

                                                                    (I-69) 
Où q est la charge élémentaire de l’électron. 

- Profil de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction Sf : Effet du champ magnétique appliqué. 

Le profil de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction pour différentes valeurs du champ magnétique est représenté à la figure 15 : 
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Figure 15:Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction pour différentes valeurs B 
 

      1°) B = 0 T ;  2°) B = 4.10-4 T ;  3°) B = 9.10-4 T ;  4°) B = 10-3 T 

Le photocourant croît avec la vitesse de recombinaison à la jonction Sf et présente 

deux paliers : l’un aux faibles valeurs de Sf et l’autre aux grandes valeurs de Sf. Le 

premier palier traduit une situation de circuit-ouvert tandis que le second correspond 

au court-circuit de la photopile. 

Nous observons que la densité de photocourant diminue avec le champ magnétique, 

car il y’a peu de porteurs photogénérés qui arrivent à traverser la jonction à cause de la 

force magnétique qui les dévie ou les freine en volume et en surface. 

- Etude de la phototension 

La phototension de la photopile, créée par l’accumulation des porteurs minoritaires de 

charge photogénérés au voisinage de la jonction, est donnée par la relation de 

BOLTZMANN : 

0121 )(1ln(  x
i

b
Tph x

n
NVV 

                                                        
(I-70)

 

q
TKV b

T


                                                                                                   
I-71) 



Chapitre I: Etude Bibliographique    

 Thèse de Doctorat Unique  présentée par EL HADJI NDIAYE  LASES/FST-UCAD/SENEGAL-2017 Page 25 
 

                     

Où 
VT  est la tension thermique ; 

ni  est la concentration intrinsèque des porteurs minoritaires (1,5.109 cm-3) 

Kb est la constante de BOLTZMANN (1,38.10-23m2.Kg.S-2.K-1) ; T est la 

température absolue. 

- Profil de  la  phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction Sf : Effet du champ magnétique appliqué. 

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

pour différentes valeurs du champ magnétique, est représentée à la figure 16 : 

 
Figure 16:Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour 

différentes valeurs du champ magnétique appliqué. 
1°) B = 0 T ;  2°) B = 4.10-4 T ;  3°) B = 9.10-4 T ;  4°) B = 10-3 T 

Pour les faibles valeurs de Sf, la phototension est constante et maximale, ce qui 

correspond à une situation de circuit-ouvert : les porteurs minoritaires sont bloqués au 

voisinage de la jonction. Par contre pour les grandes valeurs de Sf, la phototension 

diminue parce que les porteurs minoritaires ne sont plus stockés, ils traversent la 

jonction. Nous notons une légère augmentation de la phototension en fonction du 

champ magnétique appliqué. 
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I.8 Effect of irradiation on the transient response of a silicon solar 
cell [30]  
(Effet de l'irradiation sur la réponse  d'une cellule solaire au silicium)    
 
Dans cet article les auteurs font une étude théorique d’une cellule solaire sous 

éclairement multispectral et sous irradiation. Ils présentent la densité des porteurs 

minoritaires en régime transitoire et la dépendance de la longueur de diffusion avec 

l’énergie d’irradiation. 

Ainsi, l’expression de la longueur de diffusion est donnée par : 

  
                                                              (I-72) 

 
et son profil en fonction de l’énergie d’irradiation pour différente valeur du coefficient 

de dommage est donné sur la figure 17 

 

Figure 17:Profil de la variation de la longueur de diffusion en fonction de l'énergie 
d'irradiation. 

La longueur de diffusion diminue avec l’augmentation de l'énergie d’irradiation. La 

longueur de diffusion diminue aussi avec le coefficient de dommage, mais cette baisse 

est plus marquée pour de hautes énergies d'irradiation. Puisque la longueur de 

diffusion est influencée fortement par l'irradiation, il est clair que le comportement de 

la cellulaire solaire est aussi influencé par l'irradiation. 

Cette étude nous  montre que la longueur de diffusion dépend fortement de l'énergie 

d'irradiation, mais également du  coefficient de dommage. L'étude a également  montré 
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que la densité des porteurs minoritaires, la densité de photocourant, la phototension et 

la capacité sont tous influencées par l'énergie d'irradiation et le coefficient de 

dommage.  

I.9 Theoretical study of the influence of irradiation on a silicon 
solar cell under multispectral illumination [31]  
(Étude théorique de l'influence de l'irradiation sur une cellule solaire au 
silicium sous l'illumination multi spectrale)  
 
Dans ce document, l’auteur fait une étude théorique de l’influence de l’irradiation 

d'une photopile au silicium sous éclairement polychromatique. La densité des porteurs 

est présentée et nous montrons que la longueur de la zone de charge d’espace dépend 

des paramètres d'irradiation. Nous avons également souligné l'influence de l'irradiation 

sur les paramètres suivants : la densité de photocourant, la tension en circuit ouvert, le 

facteur de remplissage, le rendement de conversion, les résistances shunt et série et la 

capacité de diffusion de la photopile. 

- Densité des porteurs minoritaires en excès  

Cette étude est basée sur une photopile de type  n + p + -p-structure (figure 18). Dans 

la base p, on a une grande contribution à la conversion des photons, les analyses 

suivantes seront menées seulement sur cette région. Lorsque la photopile est éclairée 

avec une lumière multi spectrale, l'équation de continuité par rapport aux excès de 

porteurs minoritaires (électrons) dans la région de base peut être écrite comme suit: 

      0
22

2






D
xG

L
x

x
x                                                                              (I-73)

 

D étant la constante de diffusion L la longueur de diffusion ; 

G (x) est le taux de génération de porteurs et s’écrit sous la forme 

  



3

1
)(

m

xb
m

meanxG                                                                                          (I-74) 

n est lié au niveau de l'illumination: il est le rapport entre la puissance de 

fonctionnement réelle et la puissance de référence pour AM1.5 (100 mW / cm2), H est 
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l'épaisseur de la base; am et bm sont des coefficients obtenus à partir de la modélisation 

des taux de production de radiations ensemble dans le spectre solaire.  

 

Figure 18:Photopile monofaciale 
La longueur de diffusion L est liée  à l'énergie des particules Φ et le type de particules 

(à savoir la nature de l'irradiation) Kl par la relation suivante: 

    

















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
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1

1),(                                                                              (I-75) 

L0 est le porteur de la longueur de diffusion des particules sans irradiation. L'équation   

(I-52) est résolue par les conditions aux limites de la jonction émetteur-base et à la 

surface arrière de la photopile: 

- A la jonction (x = 0): 

  )0()(

0












Sf
x
xD

x
                                                                                     (I-76) 

- A la surface arrière (x = H): 

  )()( HSb
x
xD

Hx












                                                                                     (I-77) 

Sf et Sb sont respectivement les vitesses de recombinaison à la face avant et arrière. 

L'excès de densité de porteurs minoritaires est défini comme étant le rapport entre la 

densité de porteurs minoritaires et le maximum de la densité même en excès de 

porteurs minoritaires pour une énergie d'irradiation donnée. Nous présentons dans la 

figure ci-dessous l'excès de densité relative des porteurs minoritaires en fonction de la 

profondeur dans la base pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 
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Figure 19:Densité relative des porteurs en excès par rapport à la profondeur de la 

base de diverse énergie d'irradiation. 
Sf = 4000cm/ s de Kl = 15cm2 /, Sb = 1000cm / s, n = 1 

Cette figure montre que la densité de porteurs en excès augmente avec la profondeur 

de la base jusqu'à un maximum situé à une certaine profondeur dans la base; au-dessus 

de cette profondeur,   la densité de porteurs en excès diminue. Etant donné que la 

photopile est éclairée par la face avant, ce comportement peut être expliqué par la 

forme du taux de génération de cet éclairement par la face avant, étant donné que le 

maximum est à proximité de la face avant. Il existe une réduction du débit du gaz 

vecteur à travers la jonction avec l'augmentation de l'énergie d'irradiation pour le 

même point de fonctionnement. 

La densité de photocourant de l'excès de porteurs minoritaires est donné par: 

  
0

)(





xx
xqDJph                                                                                           (I-78) 

q est la charge élémentaire. 

Une partie de la densité de photocourant, en fonction de l'énergie des particules, est 

présentée sur la figure 20 pour différents types de particules. 
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Figure 20:Photocourant par rapport à la densité des particules d'énergie de différents 

types de particules 
n = 1sun, Sf = 1000cm.s-1, Sb = 3000cm.s-1 

La densité de photocourant n’est pas très dépendante de l'énergie d'irradiation. Si on 

augmente l’énergie d’irradiation, on remarque que le photocourant diminue. Comme 

on peut le voir sur la figure, cette baisse est plus marquée quand le coefficient de dégât 

Kl augmente. 

- Tension en circuit ouvert 

La phototension, à travers la jonction, est exprimée par moyen de la relation de 

Boltzmann; nous avons: 

  )1)0(ln( 2 



in

NbVtVph                                                                                 (I-79) 

Vt est la tension thermique, ni la densité intrinsèque de porteurs à l'équilibre thermique 

et  Nb le taux  de dopage de la base. 

Pour les faibles valeurs de Sf, il n'y a pas assez de porteurs qui traversent la jonction; 

elle est la condition de circuit ouvert. La tension en circuit ouvert peut être obtenu par: 

  oc
Sf

VphVph 

  lim
0

                                                                                               (I-80) 

La tension de circuit ouvert par rapport à l'énergie des particules est représentée sur la 

figure 21 pour différents types de particules. 
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Figure 21:La tension de circuit ouvert en fonction de l'énergie de particules de 

différents types de particules 
n = 1sun, Sb = 3.000cm/s. 

On note une diminution de la tension de circuit ouvert avec une énergie croissante de 

particules; cette diminution dépend du type de particules. Comme pour le 

photocourant, la diminution de la tension photocourant, en circuit ouvert, est plus 

marquée pour l'énergie d'irradiation importante. 

- Facteur de forme et l'efficacité de conversion. 

Le facteur de forme et le rendement de conversion sont deux paramètres importants de 

la photopile. Le facteur de forme indique la qualité de la jonction tandis que le 

rendement de conversion indique le rendement de la cellule entière. 

L'expression pour le facteur de forme est donnée par : 

  
JscVco

PFF



max                                                                                                  (I-81) 

Pmax est la puissance maximum, Vco la tension en circuit ouvert et Jsc le courant de 

court-circuit. 

Pour l'efficacité de la conversion, on a: 

  
referenceP

P max
                                                                                                  (I-82) 

La préférence est la puissance d'éclairage correspondant à un soleil pour AM1.5 
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Nous avons tracé, ci-après, le facteur de forme par rapport à l'énergie d'irradiation pour  

différentes valeurs du coefficient de dommages. 

 
Figure 22:Facteur de forme par rapport à la vitesse de recombinaison de la surface 

arrière de différents types de particules 
. n = 1sun, Φ = 100 MeV. 

On note la diminution du facteur de forme avec la vitesse de recombinaison à la face 

arrière et cette diminution est plus marquée quand le coefficient de dégât augmente. 

Mais cette diminution est également liée au type de particules à travers le coefficient 

de dommage. On trace maintenant le rendement de conversion par rapport à l'énergie 

d'irradiation pour les différents coefficients de dommages. 
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Figure 23:Efficacité de conversion par rapport à la vitesse de recombinaison de la 

face arrière pour différents types de particules. 
n = 1sun, Φ = 100 MeV. 

Le rendement de conversion diminue avec la vitesse de recombinaison de la face 

arrière; lorsque le coefficient de dommages augmente. Le rendement de conversion 

décroit également avec l'énergie d'irradiation, mais cette diminution est inférieure à la 

diminution observée avec le coefficient de dommage. 

I.10 Radiation damage in silicon detectors. (H.W.Kraner et al, 

1983) 
(Effets de l’irradiation sur les détecteurs au silicium) 

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

silicium. Ils montrent les principaux types d’effets observés;  

 augmentation de courant de fuite. 

 réduction de la mobilité des porteurs. 

 augmentation de la durée de collecte de charge. 

 augmentation du temps de montée du signal de sortie. 

 diminution de la sensibilité à l’éclairement.  
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Les auteurs, partant de la relation empirique entre le coefficient de dommage donné ci-

dessous et le type de radiation, proposent un résumé de valeurs de coefficients de 

dommage pour des particules données et des énergies particulières.  

 


.11

0

kl                                                                                      (I-83)                                                                                    

Dans cette équation, Kl désigne le coefficient de dommage, 𝜙 l’énergie d’irradiation, 

𝜏0 la durée de vie des porteurs avant irradiation et 𝜏 celle après irradiation. Les auteurs 

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

I-11 Radiation effect test for single-crystalline and polycrystalline 
silicon solar.   
 (Effet de l’irradiation sur des photopiles mono et poly cristallins)  (gh.Shin et 
al.2008) 
Ce travail présente les résultats de l’irradiation de photopiles mono et poly cristallins 

par des protons d’un accélérateur des protons. Les photopiles sont soumises à deux 

énergies différentes avec deux flux différents (20,3 MeV et 3,24. 1011 particules/cm2, 

puis 10,7 MeV et 2,28. 1011 particules/cm2). Les auteurs comparent ensuite les 

performances des photopiles avant et après irradiation pour un lot de 16 photopiles et 

montrent que ces dégradations pour les photopiles poly cristalline sont 5 % inférieures 

à celles des monocristallines. De plus, les dégradations sur les polycrystalline vont 

jusqu'à 30 % et celles des monocristallines à 35 %. La dégradation de performance 

peut dans les cas être présentée par la relation : 

 

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









0

0 1log.


CDD                                                                              (I-84) 

Où D désigne la performance après irradiation et D0 celle avant irradiation ; 𝜙0 est un 

coefficient d’ajustement et 𝜙 l’énergie d’irradiation.  

I-12  Displacement damage dose analysis of proton irradiated 

CIGS solar cells on flexible substrates. (R.J. Walters et al, 2001) 
(Analyse de l’irradiation d’une photopile de type CIGS  CuIn(Ga)Se2) 

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

présenté. L’étude montre que les cellules sur substrats  flexibles présentent des 
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résultats semblables à celles sur verre en termes de dose de dommage (Dd).     Les 

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

ont montré que le comportement de la photopile  dépendait alors de la tension de 

polarisation, car pour des  faibles tensions de polarisation, le courant d’obscurité est 

réduit (après irradiation) tandis que pour les tensions de polarisation plus grandes, 

c’est le contraire : le courant d’obscurité augmente  après irradiation. 

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

protons incidents  pour cinq types différents de photopile CIGS. 

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

permet de trouver une relation  empirique : 

   
  
        ,  

  

  
-                                                                            (I-85) 

Avec Po : puissance maximale avant irradiation, P celle après irradiation, C et Dx des 

coefficients  obtenus par ajustement logarithmique.  

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

est la réduction de la tension de circuit ouvert due à l’augmentation du courant 

d’obscurité. 

Conclusion 
Cette étude bibliographique a montré d’une part quelques techniques de caractérisation  

de certains paramètres de la photopile. Ainsi, les influences des vitesses de 

recombinaison intrinsèques à la jonction et à la face arrière de la photopile ont été 

mises en exergue. D’autre part, l’étude a montré quelques effets du champ magnétique 

et de l’irradiation sur la photopile. Notre contribution dans ce travail est d’étudier tout 

d’abord l’influence de l’énergie d’irradiation et ensuite les effets du champ 

magnétique sur la densité des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur dans la 

base, sur le photocourant, sur la phototension et sur les paramètres électriques. Cela va 

nous permettre dans la suite de pouvoir étudier l’influence de l’irradiation sur la 

vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction enfin de proposer un modèle de 

circuit électrique équivalent aux phénomènes observés.  
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Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons faire une étude théorique sur une photopile monofaciale 

au silicium à une dimension en présence de champ magnétique et de l’énergie 

d’irradiation en régime dynamique fréquentiel et sous éclairement monochromatique. 

Dans un premier temps, nous allons étudier d’abord quelques techniques de 

détermination des paramètres  d’une  cellule solaire monofaciale au silicium poly 

cristallin [32,33, 34, 35,36] de type n+-p-p+ en régime dynamique fréquentiel sous 

éclairement monochromatique. Ensuite, nous établirons  les équations régissant la 

diffusion des porteurs en excès générés dans la base lorsque la cellule solaire est  

éclairée par une lumière monochromatique en régime dynamique fréquentiel. La 

seconde partie sera consacrée à l’étude de la densité des porteurs minoritaires en 

fonction de l’épaisseur dans la base, du photocourant et de la phototension pour 

différentes  valeurs du champ magnétique et du flux d’irradiation.  

II.1    Présentation de la photopile monofaciale. 
II.1.1 Description de la photopile. 

La  photopile considérée est de type n+pp+ [37-38] et sa structure est présentée  à la figure 24. 

 
Figure 24:Structure d’une photopile monofaciale au silicium sous champ magnétique. 

La photopile monofaciale au silicium représentée à la figure 24 est composée 

principalement de quatre parties dopées différemment: l’émetteur, la base, la jonction 

(ou zone de charge d’espace) et la zone arrière de la base. 
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- L’émetteur de type n+ : l’épaisseur e est faible (0.5 à 1µm), elle est fortement  dopée 

en atomes donneurs (1017 à  1019 atomes par cm3) et recouverte d’une grille métallique 

qui permet de collecter les charges électriques photocréés. Cette partie de la cellule est 

aussi appelée face avant de la photopile  et peut recevoir de la lumière incidente. 

- La base de type p : Cette partie est relativement peu dopée (1015 à 1017 atomes par 

cm3) en atomes accepteurs. Mais son épaisseur est beaucoup plus importante que celle 

de l’émetteur. Elle peut s’élever jusqu’à 400μm. Etant de type p, cette partie de la 

structure présente un défaut d’électrons (porteurs minoritaires).  

L’étude caractéristique de la cellule portera essentiellement sur cette partie qui est la 

zone de prédominance des phénomènes d’absorption, de génération, de recombinaison 

et de diffusion. 

- La jonction émetteur-base (ou zone de charge d’espace):  

Lorsqu’on met en contact les deux semi-conducteurs dopés différemment (émetteur de 

type n et base de type p) alors on obtient une jonction où règne un champ électrique 

très intense. Ce champ permet la séparation des paires électron-trou qui arrivent à la 

jonction.  

Ainsi un rayon lumineux qui frappe la cellule peut pénétrer dans le cristal à travers la 

grille collectrice et provoquer l’apparition d’une tension électrique autour de la 

jonction, si le rayon possède une énergie suffisante. 

- Le BSF (back surface Field) de type P+ : c’est la zone située en face arrière de la 

base, elle est surdopée en atomes accepteurs (1017 à 1019 atomes par cm3) par rapport à  

la base. Cela induit l’existence d’un champ électrique arrière qui permet de renvoyer 

vers l’interface émetteur-base les porteurs minoritaires générés près de la face arrière  

[39-40]. 

Pour relier la cellule à une charge extérieure c’est-à-dire pour la collecte du courant 

résultant de l’absorption de la lumière (des photons), des électrodes sous forme de 

grilles métalliques sont déposées par sérigraphie sur la face avant servant de contacts 

électriques. Pour améliorer les performances de la cellule solaire ces grilles doivent 

laisser passer le maximum de flux lumineux incident. C’est la cause pour laquelle une 

couche d’antireflet est déposée sur ces deux électrodes pour augmenter la quantité de 

lumière absorbée par la cellule. 
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Dans le cadre de notre étude, nous ferons les approximations suivantes : 

 la contribution de l’émetteur au photocourant sera négligée par rapport à celle 

de la base [41] 

 le champ cristallin sera négligé au niveau de la base de la photopile, seul le 

champ électrique à la jonction sera pris en compte. 

 On va utiliser un modèle mathématique unidimensionnel, la jonction de la 

photopile sera prise comme origine (x = 0).  

Lorsque la photopile est éclairée, il y a création de paires électron-trou dans la base. La 

distribution des porteurs minoritaires photocréés (électrons) dans la base est régie par 

l’équation de continuité.  

II.1.2 Fonctionnement. 
Sous l’effet d’une excitation (optique ou électrique) des porteurs de charges sont 

générés dans la base de la photopile. Les porteurs ainsi générés peuvent soit traverser 

la zone de charge d’espace où ils participent au courant externe, soit subir des 

recombinaisons. Ces dernières étant dues à des défauts (joints de grains, impuretés 

d’atomes…) liés à la fabrication de la photopile. 

II.2    Etude de la densité des porteurs minoritaires. 
II.2.1  L’équation de continuité. 
Sous l’effet de l’excitation, des paires électron-trou sont générés aussi bien dans la 

jonction, l’émetteur et la base de la photopile. Compte tenu des phénomènes de 

génération, de recombinaison et de diffusion au sein de la photopile, l’équation de 

continuité des porteurs minoritaires de charge dans la base à l’abscisse x en régime 

dynamique fréquentiel sous champ magnétique et sous irradiation est de la forme : 

       2

2

, , , ,1x t x t x t G x t
x D t D D

  



  
   

 
                                                          (II-1) 

Où   Est la durée de vie moyenne des porteurs minoritaires de charge. 

D Est le coefficient de diffusion.   

                                                                                                             

Pour la résolution de l’équation de continuité, le taux global de génération et la densité 

des porteurs minoritaires [42, 43, 44, 45,46] peuvent se mettre respectivement sous la 

forme suivante : 
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)exp()(),( tjxtx                                                                                  (II-2)  

( , ) ( )exp( )G x t g x j t                                                                                  (II-3) 

   ( ) 1 expt t t tg x R x                                                                       (II-4) 

  ( )g x Étant le taux de génération dépendant de l’épaisseur dans la base.  

),( tx Étant la densité de porteurs minoritaires de charge photo générer. 

             Est la fréquence angulaire de l’onde incidente. 

             Est le temps. 

    𝜙t      Est le flux de la lumière du soleil. 

Posons : 
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En régime dynamique fréquentiel l’expression de la longueur de diffusion est donné 

par :  
 2.1
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
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(II-6)                                                                                

En introduisant les équations (II-2), (II-3), (II-4) et (II-5) dans (II-1) nous 

obtenons l’équation (II-7): 
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
                                                            (II-7)    

*D Est le coefficient de diffusion en régime dynamique fréquentiel sous champ 

magnétique et en présence d’irradiation. Il est donné par la relation : [47] 
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                    (II-8)                                                                                                                                                                 

II.2.2 Solution de l’équation de continuité.  
La solution générale de l’équation (II-8) s’écrit sous la forme : 
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     1 2x x x        (II-9) 

 1 x  est la solution particulière de l’équation avec second membre et  2 x  la 

solution homogène de l’équation sans second membre.  

II.2.2.1 Solution de l’équation de continuité avec second membre.  
La solution particulière s’écrit sous la forme : 

 *
1( ) .exp xx A e                                                                                      (II-10)                                                                                                                                                     

En remplaçant (II-10) dans (II-8) on obtient une équation qui permet de calculer *A . 

On trouve: 
2

* 0
* 2 2

. (1 ).
.( . 1)
I R LA

D L




 



                                                                                       (II-11)

 
Ainsi la solution particulière de l’équation peut s’écrire sous la forme : 

2
0

1 * 2 2

. .(1 ).( ) .exp
.( . 1)

xI R Lx e
D L






 



                                                                      (II-12)

 
II.2.2.2 Solution de l’équation de continuité sans second membre. 
 
La solution générale de l’équation de continuité sans second membre s’écrit sous la 

forme : 

( ) cosh sinhx xx A B
L L


   

    
   

                                                              (II-13) 

En fin l’expression de la densité des porteurs minoritaires de charges est donnée par la 

relation (II-14) 
2

0
* 2 2

. .(1 ). .exp( ) cosh sinh
.( . 1)

xx x I R L ex A B
L L D L






   
     

   
                                    (II-14)

 
II.2.2.3 Conditions aux limites.

 Pour déterminer les expressions des coefficients A et B on utilise les conditions aux 

limites suivantes [48] : 

  A la jonction (x = 0)          
 

 *

0
0Sf

x D








                                                   (II-15) 
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 A   la face arrière (x = H)     
 

 *

H Sb H
x D





 


                                             (II-16)

          
Où, Sf et Sb sont respectivement les vitesses de recombinaison des porteurs 

minoritaires de charge à la jonction et à la face arrière;  H l’épaisseur totale de la base. 

La détermination des coefficients A et B permet de déterminer complètement la 

densité des porteurs minoritaires dans la base. 

II.3    Etude de la densité des porteurs minoritaires en fonction de 
l’épaisseur x dans la base.   
II.3.1 Influence du flux d’irradiation sur la densité des porteurs 
minoritaires. 
Nous représentons à la  figure 25 le profil de la densité des porteurs minoritaires en 

fonction de l’épaisseur dans la base pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 

 
Figure 25:Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur de la 

base pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 
          Kl=10 MeV-1.s-1 

; B = 10-5 T; λ=0,6µm ; ω =105 rad.s-1  

La figure25 montre que la densité des porteurs minoritaires dans base de la photopile 

augmente avec l’épaisseur lorsque celle-ci est faible, jusqu’à atteindre son maximum. 

Elle diminue avec l’épaisseur pour des valeurs supérieures à 0.004cm. L’éclairement 

entraine une forte génération d’électrons qui participent au photocourant jusqu’à un 

maximum où ces derniers sont bloqués puis diminués à causes des recombinaisons en 

surface. Nous remarquons aussi une augmentation de la densité des porteurs 
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minoritaires de charges lorsque l’énergie d’irradiation augmente. Cela est dû à une 

augmentation de la concentration des porteurs au niveau de la jonction, car l’énergie 

d’irradiation bloque la mobilité des porteurs.  

II.3.2 Influence du champ magnétique sur la densité des porteurs 
minoritaires.  
La densité des porteurs minoritaires est représentée à la figure 26 en fonction de 

l’épaisseur dans la base pour différentes valeurs du champ magnétique. 

 
Figure 26:Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur de la 

base pour différentes valeurs du champ magnétique. 
    Kl=10 MeV-1.s-1; 100MeV  ; λ=0,6µm ; ω =105 rad.s-1 

La densité des porteurs minoritaires diminue avec la profondeur x dans la base, par 

contre elle augmente avec le champ magnétique. Cette augmentation est due à la 

déviation des porteurs minoritaires par la force de Lorentz en volume et à l’interface 

émetteur-base : cela a pour conséquence le rétrécissement de la zone de charge 

d’espace. 

II.3.3 Influence de la longueur d’onde sur le taux de génération. 
Le taux de génération des porteurs minoritaires est représenté à la figure 27 en 

fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs de l’épaisseur de la base. 
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Figure 27:Taux de génération en fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs de 

l’épaisseur de la base. 
 
Sur ces courbes, nous remarquons que le taux de génération augmente avec les petites 

longueurs d’onde et diminue progressivement dans le cas des grandes longueurs 

d’onde. En effet, avec les petites longueurs d’onde, on a une grande absorption 

contrairement aux grandes longueurs d’onde. De plus, on observe qu’une 

augmentation de la profondeur de la base entraine une diminution du taux de 

génération. En outre, les porteurs minoritaires perdent progressivement leur énergie en 

fonction de la profondeur de la base d’où on note une diminution du taux de 

génération. 

La densité des porteurs minoritaires est représentée à la figure 28 en fonction de 

l’épaisseur dans la base pour différentes valeurs de la longueur d’ondes. 
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        Figure II.5.a                                                                         Figure II.5.b  
 
Figure 28:Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur dans la 

base pour différentes valeurs de la longueur d’onde. 

 Kl=10 MeV-1.s-1 
 ; 100MeV  ; B= 10

-5
T; ω =105 rad.s-1 

Pour des faibles longueurs d’ondes, on observe une augmentation de la densité de 

porteurs avec l’épaisseur x dans la base jusqu'à atteindre un niveau maximal. Au-delà 

de cette valeur, la densité diminue en fonction de la profondeur de la base. Le gradient 

de porteurs est positif donc beaucoup de porteurs de charge traversent la jonction, mais 

à une certaine profondeur x de la base, ces porteurs vont se recombiner. Par compte, 

pour les grandes longueurs d’ondes, on observe une diminution de la densité des 

porteurs à cause de la diminution du taux de génération. De plus, l'analyse montre que 

pour les faibles longueurs d’ondes, l’absorption se fait près de la jonction alors que 

pour les grandes longueurs d’ondes l’absorption se fait en profondeur. 

II.3.4 Influence de la vitesse de recombinaison sur la densité des   
porteurs minoritaires. 
Le profil de la densité relative des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur x 

dans la base, pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction, est 

représenté à la figure 29: 
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Figure 29:Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur  de la 

base pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction. 

Kl=10 MeV-1.s-1 
 ; λ=0,6µm ; 100MeV  ; B= 10

-5
T; ω =105 rad.s-1 

La figure montre que plus la vitesse de recombinaison à la jonction augmente plus la 

densité des porteurs minoritaires dans la base diminue. Puisque Sf traduit le flux de 

porteurs à travers la jonction, si le flux de porteurs à travers la jonction augmente, cela 

va entraîner une diminution de la concentration de porteurs dans la base étant donné 

qu’une grande quantité s’écoule à travers la jonction. On constate aussi que la position 

correspondant au maximum de la densité des porteurs minoritaires, se déplace en 

profondeur de la base, ce qui implique un élargissement de la zone de charge 

d’espace(ZCE). 

II.3.5 Influence de la fréquence sur la densité des porteurs 
minoritaires. 
La densité des porteurs est représentée à la figure 30 en fonction de l’épaisseur dans la 

base pour différentes valeurs de la pulsation. 
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Figure 30:Module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de l’épaisseur de la 
base pour différentes valeurs de la pulsation. 

Kl=10 MeV-1.s-1 ; 100MeV  ; λ=0,6µm ; B= 10
-5

T;  

On note une diminution de la densité des porteurs minoritaires lorsque la fréquence 

augmente. Cette augmentation de la fréquence de l’éclairement constitue un blocage 

pour les porteurs minoritaires photogénérés dans la base car la photopile n’aura pas le 

temps de se relaxer et il y a peu de porteurs de charge qui vont franchir la jonction 

pour participer au photocourant.  

II.4    Etude de la densité du photocourant. 
La densité de photocourant est le photocourant rapporté à la surface de la cellule 

solaire. Elle est due à la diffusion des porteurs minoritaires de charge à travers la 

jonction. Connaissant l’expression de la densité des porteurs minoritaires, nous 

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

Fick. Elle est donnée par la relation suivante. 

0

( , , , , , , , )( , , , , , , ) . .
x

x Sf Sb kl BJ Sf Sb kl B q D
x

   
  







                                          (II-17) 
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II.4.1 Influence du flux d’irradiation sur la densité de 
photocourant. 
Nous représentons à la figure 31 le profil de la densité de photocourant en fonction de 

la vitesse de recombinaison Sfj pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 

 
Figure 31:Module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison 

pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 

Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,9µm ; B= 10
-5

T; ω =105 rad.s-1  

On remarque que le photocourant croît avec la vitesse de recombinaison Sf et présente 

deux paliers : l’un aux faibles valeurs de Sf et l’autre aux grandes valeurs de Sf. Le 

premier palier traduit une situation de circuit-ouvert tandis que le second correspond 

au court-circuit de la photopile. L`augmentation de la vitesse de recombinaison à la 

jonction permet au maximum de porteurs minoritaires de charges de traverser la 

jonction et de participer au photocourant. 

On note une diminution de la densité de photocourant en court-circuit lorsque l’énergie 

d’irradiation augmente. Cela est dû à l’effet bloquant de l’énergie d’irradiation. Ainsi, 

il y’aura de moins à moins de charges dans la base pour participer au photocourant. 
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II.4.2 Influence du champ magnétique sur la densité de 
photocourant. 
Le profil de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison Sfj 

pour différentes valeurs du champ magnétique, est représenté à la figure 32. 

 
Figure 32:Module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison 

pour différentes valeurs du champ magnétique. 
Kl=10 MeV-1.s-1  ; λ=0,6µm ; 100MeV  ; ω =105 rad.s-1    

Le module du photocourant augmente avec la vitesse de recombinaison à la jonction. 

Nous remarquons que pour de faibles valeurs de la vitesse de recombinaison, c’est-à-

dire lorsque la photopile fonctionne en situation de circuit ouvert correspondant à une 

résistance de charge très élevée, le photocourant est presque nul. Mais en situation de 

court-circuit de la photopile correspondant à une faible valeur de la résistance de 

charge, lorsque la vitesse de recombinaison augmente, nous obtenons le photocourant 

de court-circuit. L’application du champ magnétique sur la base de la photopile a 

comme effet la diminution de l’amplitude du photocourant car il y’a peu de porteurs 

minoritaires de charge photocréés qui arrivent à la jonction. 

Le tableau ci-dessous II.1 donne les valeurs de la vitesse de recombinaison initiant le 

court-circuit (Sfcc) pour différentes valeurs du champ magnétique. 

Tableau 1:Vitesse de recombinaison initiant le court-circuit en fonction du champ 
magnétique. 
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B (T)             0                   10-6             10-5 

Sfcc (cm/s)           2,4.102,4            4,2.104,2              4,3.104,3 

On remarque qu’une augmentation du champ magnétique entraine une augmentation 

de la vitesse de recombinaison initiant le court-circuit. En effet, la déviation des 

porteurs minoritaires par la force de Lorentz  entraine un éloignement des porteurs du 

circuit ouvert. 

II.4.3 Profil de la densité de photocourant en fonction de la 
longueur d’onde pour différentes valeurs de la pulsation 
Le profil de la densité de photocourant en fonction de la longueur d’onde pour 

différentes valeurs de la pulsation, est représenté à la figure 33. 

 
Figure 33:Module de la densité de photocourant en fonction de la longueur d’onde pour 

différentes valeurs de la pulsation. 

Kl=10 MeV-1.s-1 
; B= 10

-5
T ; 100MeV   

L'analyse montre que pour les grandes longueurs d’ondes, on note une diminution du 

module de la densité de photocourant quand la pulsation augmente. Cela est dû à la faible 

absorption de la photopile lorsque le flux incident est très important. Nous remarquons 

l’effet contraire quand on se trouve dans la gamme des petites longueurs d’onde c’est-à-
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dire une augmentation de la densité de photocourant dû à la grande valeur du taux de 

génération. 

II.4.4 Influence de la longueur d’onde sur la densité de 
photocourant. 
A la figure 34, nous donnons l’évolution du module de la densité de photocourant en 

fonction de la vitesse de recombinaison Sfj pour différentes valeurs de la longueur 

d’onde. 

 
Figure 34.a                                                              Figure 34.b 
 

Figure 34:Module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison 
sfj pour différentes valeurs de la longueur d’onde. 

       Kl=10 MeV-1.s-1; B= 10
-5

T ; 100MeV  ; ω =105 rad.s-1  

L'allure de la courbe 34 montre que pour les faibles valeurs de la vitesse de 

recombinaison, la densité de photocourant est presque nulle. Ensuite, elle augmente 

avec la vitesse de recombinaison jusqu’à atteindre un palier donnant la valeur du 
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courant de court-circuit. Ce graphe met en exergue également l'influence de la 

longueur d'onde sur la densité de photocourant. On voit que quand la longueur d'onde 

augmente, la densité de photocourant diminue pour les grandes longueurs d’onde et 

inversement pour les petites longueurs d’onde. En effet, ceux-ci dépendent de la valeur 

du taux de génération qui varie en fonction des différentes gammes de longueurs 

d’onde. 

II.4.5 Influence de la fréquence sur la densité de photocourant. 
A la figure 35 est représenté le module de la densité de photocourant en fonction de la 

vitesse de recombinaison pour différentes valeurs de la fréquence. 

 
Figure 35:Module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison 

Sfj pour différentes valeurs de la fréquence. 

Kl=10 MeV-1.s-1 ; λ=0,6µm; B= 10
-5

T ; 100MeV   

Ces profils de densité de photocourant présentent trois parties, dont deux paliers : l’un 

des paliers correspond à de faibles valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction 

où la densité de courant est presque nulle et la deuxième partie où la densité augmente 

jusqu’à une valeur constante qui correspond au deuxième palier avec les grandes 

valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction. Cette valeur constante de la 

densité de photocourant correspond à la valeur du courant de court-circuit. 

L’augmentation de la fréquence de l’éclairement diminue considérablement la densité 

de photocourant de la photopile car la cellule n’aura pas le temps de se  relaxer pour 
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absorber le maximum de porteurs minoritaires. De plus, on observe un pic aux 

environs de 2.102 m/s quand la fréquence angulaire est égale à 106 rad/s. Cela est du 

fait que cette fréquence est sensiblement égale à la fréquence cyclotronique.        
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II.5   Etude de la phototension.  
Lorsque la photopile est éclairée, il apparait aux bornes de celle-ci une phototension V 

dont l’expression est donnée par la relation de Boltzmann : 














 1)0(ln 2 

i

b
T n

N
VV                                                                           (II-18)  

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

porteurs minoritaires ni=1010cm-3. VT la tension thermique définie par la relation 

suivante :  

q
TKVT
.

                                                                                                    (II-19)                                 

Sachant que : K la constante de Boltzmann, q la charge de l’électron, T la température 

absolue à l’équilibre thermique (T=300K). 

II.5.1 Influence du flux d’irradiation sur la phototension.  
Le profil de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison pour 

différentes valeurs de l’énergie d’irradiation, est représenté à la figure 36.  

 
Figure 36:Module de la  phototension en fonction de la vitesse de recombinaison pour 

différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 
 

Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm; B= 10
-5

T; ω =105 rad.s-1 
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La phototension est maximale aux faibles valeurs de la vitesse de recombinaison. C’est 

une situation de circuit ouvert. Par contre pour les valeurs élevées de la vitesse de 

recombinaison, la phototension diminue et tend vers zéro. L’augmentation de Sf 

permet au maximum de porteurs minoritaires de traverser les jonctions et de participer 

au photocourant. Ce qui vide la base de ses porteurs, entraînant ainsi la baisse de la 

phototension. On note aussi que l’augmentation de l’énergie d’irradiation entraine une 

légère diminution  de la phototension dû à l’effet dégradant de l’irradiation. 

II.5.2 Influence du champ magnétique sur la phototension. 
A la figure 37, nous avons représenté le module de la phototension en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs du champ magnétique. 

 
 

Figure 37:Module de la  phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs du champ magnétique. 

Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm; ω =105 rad.s-1; 100MeV   

Pour les faibles valeurs de Sf, la phototension est constante et maximale, ce qui 

correspond à une situation de circuit-ouvert : les porteurs minoritaires sont bloqués au 

voisinage de la jonction. Par contre pour les grandes valeurs de Sf, la phototension 

diminue parce que les porteurs minoritaires ne sont plus stockés, ils traversent la 

jonction. Nous notons une légère augmentation de la phototension en fonction du 



Chapitre II : Etude théorique  

Thèse de Doctorat Unique  présentée par EL HADJI NDIAYE  LASES/FST-UCAD/SENEGAL-2017 Page 56 

champ magnétique appliqué, car les porteurs vont s’accumuler au niveau de la 

jonction.  

II.5.3 Influence de la longueur d’onde sur la phototension. 
A la figure 38, nous avons représenté le module de la phototension en fonction de la 

vitesse de recombinaison pour différentes valeurs de la longueur d’onde. 

 
Figure 38:Module de la  phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde. 
Kl=10 MeV-1.s-1; B= 10

-5
T; ω =105 rad.s-1; 100MeV   

Le module de la phototension diminue en fonction de la vitesse de recombinaison. Aux 

faibles valeurs de la vitesse de recombinaison Sf  la phototension est maximale. C’est 

une situation du circuit ouvert. Puis lorsque les valeurs de la vitesse augmentent, la 

phototension tend vers la tension de court-circuit auquel elle débite un courant 

maximum. Ces figures montrent également que la phototension de circuit ouvert 

diminue avec la longueur d’onde. 

Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons fait d’abord une présentation de la photopile monofaciale 

au silicium en régime dynamique fréquentiel et sous éclairement monochromatique. 
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Partant de l’équation de continuité, nous avons déterminé les expressions de la densité 

des porteurs minoritaires en excès dans la base, du photocourant et de la phototension. 

Ensuite, nous avons analysé l’influence de la fréquence, de la longueur d’onde, du 

champ magnétique et  de l’énergie d’irradiation sur ces différents paramètres. De cette 

étude, on a pu monter que ces paramètres tels que la densité des porteurs minoritaires 

en excès dans la base, le photocourant et la phototension dépendent de manière 

significative du champ magnétique et de l’énergie d’irradiation. Pour avoir une analyse 

plus approfondie et plus nette des effets du champ magnétique et de l’énergie 

d’irradiation sur la photopile, nous allons étudier dans ce qui suit les influences de ces 

derniers sur quelques paramètres électriques.  
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Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons faire une détermination des paramètres électriques de la 

photopile monofaciale éclairée par une lumière monochromatique en modulation de 

fréquence par la méthode de la spectroscopie d’impédance. Les diagrammes de 

Nyquist  et Bode de l’impédance ont été mis en exergue enfin de proposer des circuits 

électriques équivalents aux phénomènes observés sous l’influence de la longueur 

d’onde, du champ magnétique et de l’énergie d’irradiation. En fin, nous y proposerons  

aussi une méthode de détermination  du courant de diode et de la puissance électrique 

de la photopile dans différentes configurations. 

III.1 Etude de l’impédance dynamique.   

L’impédance dynamique [49] est donnée par la relation suivante : 

( , , , , , , )( , , , , , , )
( , , , , , , )

V Sf Sb Kl p BZ Sf Sb Kl p B
J Sf Sb Kl p B

  
  

  
                                               (III-01)                                                 

Dans les paragraphes qui vont suivre, nous nous intéresserons aux méthodes de 

détermination des paramètres électriques, en utilisant la représentation de Nyquist et 

les diagrammes de Bode [50-51] de l’impédance dynamique. 

III.1.1    Diagrammes de Bode de l’impédance. 

Le diagramme de Bode est une méthode mise au point  pour simplifier l'obtention des 

tracés de réponse en fréquence. Dans le cadre de notre travail, nous allons tracer les 

diagrammes de Bode du module et de la phase de l’impédance en fonction du 

logarithme de la fréquence angulaire. 

III.1.2 Diagramme de Bode du module de l’impédance. 
Sur la figure 39 nous représentons les variations du module de l’impédance en 

fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la longueur d’onde. 
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Figure 39:Module de l’impédance en fonction du logarithme de la pulsation pour différentes 

valeurs de la longueur d’onde. 

Kl=10 MeV-1.s-1; B= 10
-5

T; 100MeV   
L’analyse de ces figures nous amène à distinguer deux domaines : 

Pour les fréquences angulaires comprises dans l’intervalle 0 c   , le module de 

l’impédance est indépendant de la pulsation. Et pour les valeurs de la pulsation telle 

que c  le module de l’impédance décroît avec la pulsation. Ainsi, nous pouvons 

déterminer graphiquement la fréquence cyclotronique c .   

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de la pulsation cyclotronique en fonction de la 

longueur d’onde. 

Tableau 2:Fréquence cyclotronique en fonction de la longueur d’onde.  
λ (µm)    0,96 0,98 1,02 
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Fréquence 

cyclotronique (rad/s) 

 
106 

 
105,8 

 
105,6 

 

Nous remarquons qu’une augmentation de la longueur d’onde, entraîne une diminution 

de la fréquence cyclotronique.  

Nous présentons à la figure 40 les variations du module de l’impédance en fonction du 

logarithme de la pulsation pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation.  

 
Figure 40:Module de l’impédance en fonction du logarithme de la pulsation pour différentes 

valeurs de l’énergie d’irradiation. 

Kl=10 MeV-1.s-1 ;λ=0,6µm; B= 10
-5

T  

Nous observons une diminution du module de l’impédance quand l’énergie 

d’irradiation augmente en régime statique tandis que dès qu’on est en régime 

dynamique fréquentiel, on remarque que la photopile commence à répondre d’où on 

observe des pics de résonnances du module de l’impédance. 

Sur la figure 41,  nous représentons les variations du module de l’impédance en 

fonction de la fréquence pour différentes valeurs du champ magnétique.  
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Figure 41:Module de l’impédance en fonction du logarithme de la pulsation pour différentes 

valeurs du champ magnétique. 
Kl=10 MeV-1.s-1 ; λ=0,6µm; 100MeV   

En l’absence de champ magnétique appliqué, le module de l’impédance reste constant 

lorsqu’on se trouve en régime statique. Quand la pulsation augmente, on remarque une 

diminution du module de l’impédance correspondant au régime dynamique 

fréquentiel. Avec le champ magnétique appliqué, on note une diminution de 

l’amplitude du module de l’impédance. Mais si la fréquence de modulation augmente, 
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le phénomène de résonnance observé crée une forte recombinaison des porteurs 

minoritaires à l’interface émetteur-base d’où l’importance de travailler avec des 

fréquences inférieures aux fréquences de résonnance. 

III.1.3 Diagramme de Bode de la phase de l’impédance. 

La phase de l’impédance en fonction du logarithme de la fréquence pour différentes 

valeurs de la longueur d’onde est représentée à la figure 42.       

 
 

Figure 42:Variation de la phase de l’impédance en fonction de la fréquence pour différentes 
valeurs de la longueur d’onde. 

Kl=10 MeV-1.s-1; B= 10
-5

T; 100MeV   

La représentation de Bode de la phase de l’impédance en fonction du logarithme de la 

fréquence, montre qu’il existe une fréquence en dessous de laquelle la phase est nulle 

quelle que soit la longueur d’onde. Dans cette zone, la photopile n’a pas encore 

répondu aux excitations. Si la fréquence est supérieure à cette valeur, l’un de ces 

phénomènes est prédominant selon la longueur d’onde.  

L’allure de la figure 42 nous montre également que :  

La phase de l’impédance est négative d’une part, ce qui confirme la présence du 

condensateur dans notre modèle électrique. 
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D’autre part, elle est également positive, nous pouvons dire que dans ce domaine les 

phénomènes inductifs sont prédominants d’où la présence de la bobine dans le modèle 

proposé.  

La figure 43 représente le profil de la phase de l’impédance en fonction du logarithme 

de la pulsation pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation.   

 

 

Figure 43:Variation de la phase de l’impédance en fonction de la fréquence pour différentes 
valeurs de l’énergie d’irradiation. 

            Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm; B= 10
-5

T;  

La représentation de Bode de la phase de l’impédance en fonction du logarithme de la 

fréquence montre qu’il existe une fréquence en dessous de laquelle la phase est nulle 

quelle que  soit l’énergie d’irradiation. Dans cette zone, on n’a pas encore de réponse 

de la photopile. Si la fréquence est supérieure à cette valeur, l’un de ces phénomènes 

est prédominant selon l’énergie d’irradiation. 

Dans la figure 44, nous représentons les profils de la phase de l’impédance en fonction 

du logarithme de la pulsation pour différentes valeurs du champ magnétique.   
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Figure 44:Variation de la phase de l’impédance en fonction de la fréquence pour différentes 
valeurs  du champ magnétique. 

Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm; 100MeV   
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Nous remarquons que la phase de l’impédance est à la fois négative et positive avec ou 

sans champ magnétique appliqué. Ceci décrit à la fois les deux phénomènes inductifs 

et capacitifs de l’impédance dynamique. 

 

III.1.4 Diagramme de Nyquist de l’impédance. 
Le diagramme de Nyquist est la représentation de la partie imaginaire en fonction de la 

partie réelle  de la fonction complexe ( , , , , , , )Z Sf Sb Kl p B   . 

Im( ( , , , , , , )) (Re( ( , , , , , , ))Z Sf Sb Kl p B f Z Sf Sb Kl p B       (III-02) 

Sur la figure 45, nous représentons le profil de la partie imaginaire en fonction de la 

partie réelle de l’impédance dynamique pour différentes valeurs de la longueur d’onde.  

 
 

                        Figure 45:Partie imaginaire de l’impédance en fonction de la partie réelle  

               Kl=10 MeV-1.s-1; B= 10
-5

T; 100MeV   

Le diagramme de Nyquist, utilisé dans l’étude de la partie imaginaire en fonction de la 

partie réelle de l’impédance, nous permet de proposer des modèles de circuits 

électriques équivalents. Nous remarquons quelques soit la valeur de la longueur, nous 

obtenons des courbes circulaires avec des valeurs positive et négative. De plus, on 

observe qu’une augmentation de la longueur d’onde entraine une fermeture des 

boucles.  
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A la figure 46, nous représentons le profil de la partie imaginaire en fonction de la 

partie réelle  de l’impédance dynamique pour différentes valeurs de l’énergie 

d’irradiation. 

 

Figure 46:Partie imaginaire de l’impédance en fonction de la partie réelle pour différentes 
valeurs d’irradiation. 

               Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm; B= 10
-5

T 

Le diagramme de Nyquist de l’impédance dynamique pour différentes valeurs 

d’énergie d’irradiation est présenté sur la figure 46. Cette courbe circulaire avec des 

valeurs positive et négative de la partie imaginaire de l’impédance qui est confirmée 

par son diagramme de Bode. On peut remarquer qu’à l’absence de l’énergie 

d’irradiation, le diamètre du cercle est plus important que si on ait en présence de 

l’énergie d’irradiation. Autrement dit, on aura une diminution de la résistance parallèle 

si on est en présence de l’énergie d’irradiation.   

Dans la figure 47, nous représentons les diagrammes de Nyquist de l’impédance pour 

différentes valeurs du champ magnétique.   
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Figure 47:Partie imaginaire de l’impédance en fonction de la partie réelle pour différentes 

valeurs du champ magnétique. 
               Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm; 100MeV   

On remarque qu’avec ou sans champ magnétique appliqué, la partie imaginaire prend 

des valeurs positives et négatives lorsque la partie réelle est positive. On note donc la 

présence simultanée des effets capacitifs et inductifs. 

Le diagramme de Nyquist de l’impédance et la représentation de sa phase en fonction 

du logarithme de la puissance nous permet de proposer des modèles de circuits 

électriques équivalents. 
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III.1.5    Modèles électriques équivalents de l’impédance. 
III.1.5.1 Modèles électriques équivalents de l’impédance pour 
différentes valeurs de la longueur d’onde. 
Le schéma électrique équivalent de l’impédance électrique pour une valeur de la 

longueur d’onde est représenté à la figure 48.  

 

 
Figure 48: Schéma électrique équivalent de l'impédance dynamique pour une valeur donné de 

la longueur d'onde. 
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La figure 48 illustre le circuit électrique équivalent de l’impédance dynamique pour 

décrire le phénomène capacitif qui s’y manifeste où C1 et C2 sont des capacités, Rp 

résistance parallèle qui représente le diamètre du demi-cercle obtenu en utilisant la 

représentation de Nyquist et  L l’inductance décrit les phénomènes inductifs qui sont 

observés à la figure 45. 

Dans la figure 49, nous avons modélisé le circuit électrique équivalent de l’impédance 

dynamique pour une valeur donnée de la longueur d’onde. 

 

 
Figure 49:Schéma électrique équivalent de l'impédance dynamique pour une valeur donne de 

la longueur d'onde. 
Ce schéma électrique équivalent décrit les deux phénomènes capacitif et inductif qui 

sont observés à la figure 48 où Ci est la capacité ; Rp résistance parallèle obtenue; L 

l’inductance qui caractérise le phénomène inductif et Rs la résistance série qui 

modélise la résistance d’accès du matériau.  

Le schéma électrique équivalent de l’impédance électrique pour une valeur de la 

longueur d’onde est représenté à la figure 50. 
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                           Figure 50:Schémas électriques équivalent de l’impédance pour une valeur 

de la longueur d’onde 
 
La figure 50 est la représentation du circuit électrique équivalent de l’impédance 

électrique qui caractérise les effets inductifs et capacitifs observés aux figures 

précédentes.  C est la capacité,  Rp est la résistance  parallèle qui modélise les courants 

de fuite existant au bord de la structure et l’ensemble des défauts au voisinage de la 

zone de charge d’espace et L modélise les effets inductifs. Connaissant la valeur de la 

fréquence de coupure [52] nous pouvons en déduire la capacité à partir de la relation 

suivante. 

 
C

p CR


2.                                                                                              (III-03)       

 

                                                                     
Le tableau  ci-dessous donne les valeurs de la capacité et de la résistance en fonction 

de la longueur d’onde. 

Tableau 3:Les valeurs de la capacité et des résistances en fonction de la longueur d’onde.  



Chapitre III : Etude des paramètres électriques  

Thèse de Doctorat Unique  présentée par EL HADJI NDIAYE  LASES/FST-UCAD/SENEGAL-2017 Page 72 

λ (µm)   (     ) Rp( .cm2) C(µF) 

0,96 106 12 0,5 

0,98 105,8 11 0,9 

 

III.1.5.2  Modèles électriques équivalents de l’impédance pour 

différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 
A la figure 51  est représenté le circuit électrique équivalent du module de l’impédance 

pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 

 

 
Figure 51:Schéma électrique équivalent de l’impédance dynamique pour différentes valeurs 

de l’énergie d’irradiation 
La figure 51  représente le circuit électrique équivalent de l’impédance dynamique 

pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. Il caractérise les effets inductifs et 

capacitifs observés aux figures précédentes, C’est la capacité,  Rp est la résistance  

parallèle qui modélise les courants de fuite existant au bord de la structure et 

l’ensemble des défauts au voisinage de la zone de charge d’espace et L modélise les 

effets inductifs. 

Le tableau  ci-dessous donne les valeurs de la capacité et des résistances en fonction de 

l’énergie d’irradiation. 
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Tableau 4:Valeurs de la capacité et des résistances en fonction de l’énergie d’irradiation.  
 

p(MeV) Rp ( .cm2) Rs ( .cm2)  C (µF) 

0     10    08  0,6 

100     08    8,5  0,7 

200     07    09  0,8 

 

Dans ce tableau, nous remarquons qu’une augmentation de l’énergie d’irradiation 

entraine une diminution de la résistance parallèle et d’une augmentation de la 

résistance série. En effet, nous observons que les rayons de cercles que nous obtenons 

diminuent si on augmente l’énergie d’irradiation, c’est ce qui explique la baisse de la 

résistance parallèle et l’augmentation de la résistance série. 

III.1.5.3 Modèles électriques équivalents de l’impédance pour 
différentes valeurs du champ magnétique.  

Le circuit électrique équivalent de l’impédance dynamique à l’absence de champ 

magnétique est représenté à la figure 52. Tout d’abord, pour faire une étude 

comparative, nous allons représenter les diagrammes de Nyquist et de Bode de la 

phase à l’absence de champ magnétique avant de proposer un circuit électrique 

équivalent. 
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Figure 52:Schéma électrique équivalent de l’impédance dynamique à l’absence de champ 
magnétique. 

 
La figure 52  représente le circuit électrique équivalent de l’impédance dynamique à 

l’absence du champ magnétique. Il caractérise les effets inductifs et capacitifs observés 

à la figure 45. Rp est la résistance parallèle obtenue lorsque la fréquence f tend vers 

zéro, L est l’inductance qui caractérise les phénomènes inductifs, Rs la résistance série 

et C est la capacité. 

Le circuit électrique équivalent de l’impédance dynamique pour une valeur du champ 

magnétique donné est représenté à la figure 53. Pour faire une étude comparative, nous 

allons représenter les diagrammes de Nyquist et de Bode pour cette valeur du champ 

magnétique avant de donner le circuit électrique équivalent aux phénomènes observés. 
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Figure 53:Shéma électrique équivalent pour une valeur du champ magnétique. 
 
La figure53 représente le circuit électrique équivalent de l’impédance dynamique pour 

une valeur donnée du champ magnétique. Il caractérise l’effet inductif de l’impédance 

observé aux figures précédentes où RS est la résistance série qu’on détermine lorsque 

la fréquence tend vers zéro et L1, L2 les inductances qui peuvent être déduite lorsque 

la fréquence tend vers l’infini et C est la capacité. 

A la figure 54 est représenté le circuit électrique équivalent de l’impédance dynamique 

pour une valeur donnée du champ magnétique. En effet, nous présenterons d’abord les 
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diagrammes de Nyquist et de Bode pour cette valeur du champ magnétique qui nous 

permettra de pouvoir proposer un modèle de circuit électrique équivalent aux 

phénomènes observés. 

 

 

 
Figure 54: Schéma électrique équivalent de l'impédance pour une valeur donnée du champ 

magnétique. 
La figure 54  représente le circuit électrique équivalent de l’impédance dynamique 

pour une valeur du champ magnétique. Il caractérise les effets inductifs et capacitifs 

observés aux figures précédentes où Rs est la résistance série qu’on détermine lorsque 



Chapitre III : Etude des paramètres électriques  

Thèse de Doctorat Unique  présentée par EL HADJI NDIAYE  LASES/FST-UCAD/SENEGAL-2017 Page 77 

la fréquence tend vers zéro, L1 et L2 les inductances qui peuvent être déduite lorsque 

la fréquence tend vers l’infini, C1 et C2  sont les capacités. 

III.2    Etude du courant de diode.   

III.2.1 Expression du courant de diode. 
Le courant de diode est un courant de fuite, il s’établit lorsque les porteurs de charge 

sont injectés ou photo-générés dans la photopile. Ainsi, pour une photopile éclairée, ce 

courant caractérise les pertes de porteurs générés et dépend de la tension, du 

coefficient d’absorption et des vitesses de recombinaison.  

Il est donné par l’expression suivante : 

     (0)n nId q Sfo                                                                            (III-04)                                                                                     

Où Sfo est la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction.   

III.2.2 Etude du courant de diode en fonction de la pulsation.                                                                                           
Nous présentons à la figure 55 les variations du module du courant de diode en 

fonction du logarithme de la pulsation pour différentes valeurs du champ magnétique.   

 
Figure 55:Variation du module du courant de diode en fonction du logarithme de la pulsation 

pour différentes valeurs du champ magnétique. 
Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm; 100MeV   
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Nous remarquons que le module du courant de diode est constant lorsqu’on se trouve 

aux faibles valeurs de la pulsation. En effet, les faibles valeurs de la pulsation 

correspondent au régime statique, ce qui justifie la constance du module du courant de 

diode dans cette partie. En outre, dès qu’on est en régime dynamique fréquentiel, 

l’influence de la fréquence se fait ressentir par l’apparition des pics de résonnances 

avec l’application du champ magnétique. De plus, on constate que le module du 

courant de diode est minimal à l’absence de champ magnétique. Cela peut s’expliquer 

du fait qu’une augmentation du champ magnétique entraine une accumulation de 

porteurs au niveau de la jonction, ce qui augmenterait le courant de fuite lorsqu’on 

augmente le champ magnétique. 

Dans la figure 56, nous représentons les profils du module du courant de diode en 

fonction du logarithme de la pulsation pour différentes valeurs de l’énergie 

d’irradiation.   

 

 
Figure 56:Variation du module du courant de diode en fonction du logarithme de la pulsation 

pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 
Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm ; B = 10-5 ;T  

Pour les pulsations inférieures ou égales à 104 rad/s, le module du courant de fuite 

reste constant, nous sommes en régime quasi-statique. Cette valeur du courant de 

diode augmente quand l’énergie d’irradiation augmente. A partir de 105 rad/s, on note 

une nette augmentation du courant de diode en fonction du logarithme de la pulsation 
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jusqu’à une valeur maximale au voisinage de la résonnance. De plus, on observe que 

l’énergie d’irradiation augmente le module du courant de diode. En effet, 

l’augmentation de l’énergie d’irradiation augmente les pertes de porteurs générées. 

III.2.3  Etude du courant de diode en fonction de la phototension. 
Dans la figure 57, nous représentons les profils du module du courant de diode en 

fonction de la phototension pour différentes valeurs du champ magnétique.   
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Figure 57:Variation du module du courant de diode en fonction de la phototension pour 

différentes valeurs du champ magnétique. 
Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm; 100MeV   

 

Dès que l’influence de la zone de charge d’espace perd son importance, c'est-à-dire dès 

que la tension est supérieure ou égale à 0,4 volts, le courant de diode augmente avec la 

tension de façon exponentielle. Ainsi le courant de fuite se manifeste dès qu’il y a 

accumulation des porteurs de charge à la jonction (Sf faible ou gradient des porteurs 

faible) correspondant à des valeurs croissantes de la tension. 

Dans la figure 58, nous représentons les profils du module du courant de diode en 

fonction de la phototension pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation.   
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Figure 58: Module du courant de diode en fonction de la phototension pour différentes 

valeurs de l'irradiation. 

Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm ; B = 10-5 ;T  

Dans cette figure, nous observons que le courant de diode est presque nul aux faibles 

valeurs de la phototension. Pratiquement, nous avons les mêmes allures que les figures 

précédentes. Donc, les explications resteront les mêmes quant à l’influence de la 

phototension sur le module du courant de diode. Par rapport à l’énergie d’irradiation, 

nous notons une augmentation du module de courant de diode car l’énergie 

d’irradiation réduit la mobilité des porteurs d’où une augmentation de l’accumulation 

de porteurs minoritaires. 

III.3     Etude de la puissance électrique de la photopile.  
III.3.1  Expression de la puissance. 
La puissance fournie par la photopile sous illumination monochromatique de longueur 

d’onde (λi) et pour un point de fonctionnement à Sf donné, s’exprime par le produit : 

 phVIP                                                                                                    (III-05) 

III.3.2 Etude de la puissance en fonction de la vitesse de recombinaison 
à la jonction. 
Nous représentons à la figure 59 les variations de la puissance en fonction  de la 

vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs du champ magnétique.                                             
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Figure 59:Variation de la puissance électrique en fonction de Sf  pour différentes valeurs du 

champ magnétique. 
              Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm; ω =105 rad.s-1; 100MeV   

Les courbes de la figure 59 montrent que pour des faibles vitesses de recombinaison à 

la jonction (au voisinage du circuit ouvert), la puissance est faible car le photocourant 

est faible. Lorsque la vitesse de recombinaison à la jonction augmente, le photocourant 

augmente lentement, entrainant ainsi une augmentation de la puissance jusqu’au 

maximum qui correspond à la puissance maximale. Avec les grandes valeurs de la 

vitesse de recombinaison à la jonction (fonctionnement de la photopile en court-

circuit), la phototension tend à s’annuler, cela provoque simultanément une diminution 

de la puissance. En outre, l’application du champ magnétique rapproche le point de 

fonctionnement de la photopile vers celui de circuit ouvert.   

Nous représentons à la figure 60 les variations de la puissance en fonction  de la 

vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de l’énergie 

d’irradiation. 
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Figure 60:Variation de la puissance en fonction de Sf pour différentes valeurs de l’énergie 
d’irradiation. 

Kl=10 MeV-1.s-1 ; B= 10-5T ; λ=0,6µm; ω =105 rad.s-1 

Ces courbes montrent essentiellement deux parties. Dans la première partie, la 

puissance augmente avec la vitesse de recombinaison à la jonction jusqu’à un certain 

maximum, où la puissance décroit avec la vitesse de recombinaison à la jonction mais 

il faut noter que cette décroissance est moins marquée que la croissance. Cette 

puissance maximale est la puissance optimale que peut fournir la photopile ; elle 

correspond à un point de fonctionnement particulier (défini par une vitesse de 

recombinaison Sf) pour lequel il y a adaptation d’impédance entre l’impédance 

dynamique de la photopile en ce point et la charge externe connectée à la photopile. 

Toute différence entre ces deux impédances (dynamique et externe) entraine une perte 

dans le transfert de puissance. Si l’on regarde maintenant la dépendance à l’énergie, on 

observe que la puissance diminue avec l’énergie d’irradiation; en effet, si l’énergie 

d’irradiation augmente, les dégradations vont augmenter dans une certaine mesure 

entrainant une diminution (faible ici) de la puissance disponible.  

III.3.3 Etude de la puissance en fonction de la phototension. 
Nous représentons à la  figure 61, les variations de la puissance en fonction de la 

tension pour différentes valeurs du champ magnétique. 
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Figure 61:Variation de la puissance en fonction de la phototension pour  différentes valeurs 
du champ magnétique. 

Kl=10 MeV-1.s-1;λ=0,6µm; 100MeV   

La puissance électrique augmente avec la phototension pour atteindre sa valeur 

maximale correspondant au point de fonctionnement de la photopile. A partir de cette 
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valeur, la puissance diminue nettement et tend vers la valeur 0 quand la tension tend 

vers la valeur de la phototension de circuit ouvert. En outre, le module de la puissance 

diminue quand on augmente la valeur du champ magnétique, mettant en exergue les 

effets néfastes du champ magnétique sur ce paramètre électrique de la photopile. 

Nous représentons à la figure 62, les variations de la puissance en fonction de la 

tension pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 

 

 
Figure 62:Variation de la puissance électrique en fonction de la phototension pour   

différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 
Kl=10 MeV-1.s-1; B= 10-5T; λ=0,6µm 

La puissance électrique augmente avec la phototension pour atteindre sa valeur 

maximale correspondant au point de fonctionnement maximal de la photopile. A partir 

de cette valeur, la puissance diminue nettement et tend vers la valeur zéro quand la 

tension tend vers la valeur de la phototension de circuit ouvert. En outre, le module de 

la puissance diminue quand on augmente l’énergie d’irradiation, mettant en exergue 

les effets néfastes de l’irradiation sur ce paramètre électrique de la photopile. 
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Conclusion 

La résolution de l’équation de continuité des porteurs minoritaires dans la base de la 

photopile, nous a permis d’étudier certains paramètres phénoménologiques et 

électriques en fonction de la fréquence de modulation et de la vitesse de 

recombinaison. Les influences de l’énergie d’irradiation et du champ magnétique sur 

ces paramètres ont été mises en exergues. Une dégradation des propriétés intrinsèque 

de la photopile, à travers ces différents paramètres, a été notée. Les diagrammes de 

Bode et de Nyquist de l’impédance de la photopile, nous ont aidés à montrer les effets 

capacitifs et inductifs puis au-delà, des circuits électriques ont été proposés en tenant 

compte des résultats obtenus. Nous nous proposons pour la suite, d’étudier la vitesse 

de recombinaison intrinsèque à la jonction de la photopile sous éclairement 

monochromatique en présence d’irradiation et sous champ magnétique. 
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Introduction 

Dans cette quatrième partie, l'étude de la photopile sera portée sur la vitesse de 

recombinaison intrinsèque à la jonction des porteurs minoritaires de charge qui pose 

une problématique assez préoccupante à la théorie et à la technologie d’élaboration des 

photopiles. La passivation par méthodes optique et chimique, par un Back Surface 

Field (BSF) est toujours d’actualité pour réduire davantage les phénomènes de 

recombinaisons afin d’optimiser le rendement de conversion énergétique. Lorsqu'on 

éclaire la photopile monofaciale par une lumière monochromatique en modulation de 

fréquence et en présence d’un champ magnétique appliqué, la densité de porteurs 

minoritaires photocréés obéit à l'équation de continuité. A partir d’une étude théorique, 

nous proposons dans ce chapitre, une méthode de détermination de la vitesse de 

recombinaison intrinsèque à la jonction d’une photopile monofaciale au silicium sous 

éclairement monochromatique en régime dynamique fréquentiel et sous irradiation et 

pour finir un modèle de circuit électrique équivalent a été présenté. [53-54]. 

IV.1 Expression de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la 

jonction. 
IV.1.1 Profil de la densité de photocourant en fonction de Sb. 
Le profil de la densité de photocourant est représenté à la figure 63 en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la face arrière Sb. 

L'allure de ce courbe ci-dessous montre que pour les photopiles de type BSF (Sb 

faible), la densité de photocourant est  maximale pour enfin décroitre jusqu'à atteindre 

une valeur constante  pour les grandes valeurs de Sb modélisant une photopile de type 

ohmique.  
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Figure 63: Module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la face arrière. 

Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm; ω =105 rad.s-1; B=10-5 T 100MeV                  

IV.1.2 Expression de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la 

jonction en fonction de l’énergie d’irradiation. 
La vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction caractérisant certains phénomènes 

recombinatoires des porteurs minoritaires en excès au niveau des surfaces des 

photopiles, fait l’objet de recherches afin de contrôler leurs qualités. C’est ainsi que des 

études ont été menées sur la détermination des expressions des vitesses de 

recombinaisons intrinsèques à la jonction en régimes statique, dynamique transitoire et 

dynamique fréquentielle en éclairement monochromatique ou polychromatique. En 

effet, l’allure de la courbe de variation du module de la densité du photocourant en 

fonction de la vitesse de recombinaison à la face arrière Sb montre qu’aux grandes 

valeurs de la vitesse de recombinaison à la face arrière Sb, ces courbes présentent 

chacune un palier horizontal. Le gradient du photocourant par rapport à Sb tend alors 

vers zéro. Ainsi, la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction s'obtient par 

dérivation de la densité du photocourant (Jph) par rapport à la vitesse de recombinaison 

à la face arrière de la base Sb. 
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Ainsi l’expression de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction d’une 

photopile monofaciale en régime dynamique fréquentiel sous éclairement 

monochromatique en présence de champ magnétique et sous irradiation est donnée par 

l’expression suivante : 
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                     (IV-01)   

Dans les paragraphes suivants, nous allons étudier les diagrammes de Bode et de 

Nyquist de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction pour différentes 

valeurs de l’énergie d’irradiation et du champ magnétique. 

IV.2 Diagramme de Bode de la vitesse de recombinaison 

intrinsèque à la jonction Sf. 
La phase de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction Sf0 en fonction du 

logarithme de la fréquence pour différentes valeurs du flux d’irradiation est 

représentée à la figure 64. 

 
Figure 64: Phase de Sf en fonction du logarithme de la pulsation 

                                  B = 10 -5 T; Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm ; 50MeV   

On remarque qu’en régime quasi statique la phase de Sf0 est négative, donc les effets 

capacitifs prédominent, par compte en régime dynamique fréquentiel, la phase de Sf 
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est à la fois négative et  positive. Dans ce cas, on a simultanément les effets inductifs 

et les effets capacitifs.  

IV.3 Diagramme de Nyquist de la vitesse de recombinaison 
intrinsèque à la jonction et modèle de circuit électrique équivalent. 
IV.3.1 Diagramme de Nyquist de la vitesse de recombinaison 
intrinsèque à la jonction. 
Sur la figure 65  nous représentons le diagramme de Nyquist de la vitesse de 

recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation.    

 

Figure 65: Partie imaginaire de Sf0 en fonction de sa partie réelle pour différentes valeurs de 
l'énergie d'irradiation. 

B = 10 -5 T; Kl=10 MeV-1.s-1;  =0,6µm 
 

Pour mieux interpréter la figure 65, on a représenté à la figure 66 la partie imaginaire 

en fonction de la partie réelle de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 

pour une valeur du flux d’irradiation. Ensuite la partie imaginaire de la vitesse de 
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recombinaison intrinsèque à la jonction Sfo est représentée en fonction du logarithme 

de la fréquence de modulation à la figure 67 

 

Figure 66: Imaginaire  de Sf0 en fonction de sa partie réelle. 
B = 10 -5 T; Kl=10 MeV-1.s-1;  =0,6µm.  

 
Figure 67: Imaginaire de Sf0 en fonction du logarithme de la pulsation. 

B = 10 -5 T; Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm  
Graphiquement, nous trouvons que 6,210c  rad.s-1 

 
On observe que ces courbes ont une forme elliptique avec  des valeurs négatives et 

positives de la partie imaginaire de Sf0 ce qui justifierait les effets capacitifs et 

inductifs cités précédemment. On en déduit que l’énergie perdue par effet capacitif est 

entièrement restituée par  effet inductif, ce qui justifie la stabilité de notre modèle. 

Quand on augmente l’énergie d’irradiation, le diamètre des cercles diminue ce qui 

correspond à une diminution de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 

parallèle Sfop. De plus, dans ces mêmes conditions, on peut aussi déterminer la vitesse 



Chapitre IV : Etude de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 

Thèse de Doctorat Unique  présentée par EL HADJI NDIAYE  LASES/FST-UCAD/SENEGAL-2017 Page 93 

de recombinaison intrinsèque à la jonction série Sfos. Dans le tableau5, nous avons 

relevé les valeurs de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction parallèle et 

série. 
Tableau 5:Valeur de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction parallèle et série. 
 
 

 

 

 

 

 

En effet, ceux-ci va nous pousser à étudier la caractéristique courant-tension pour en 

déduire le comportement de la résistance série et shunt en fonction de la vitesse de 

recombinaison intrinsèque à la jonction en fin de trouver la valeur numérique de la 

résistance parallèle Rp et de la résistance série Rs. [55-56]. 

IV.3.2  Caractéristique courant- tension. 

Nous représentons à la figure 68 la variation de la densité de photocourant en fonction 

de la phototension.  

 

Figure 68: Module de la densité de photocourant en fonction de la phototension. 
B = 10 -5 T; Kl=10 MeV-1.s-1;  =0,6µm; 50MeV    

P (MeV) Sfop ( .cm2) SfoS ( .cm2) 
0 3,86.104 8,49 
50 3,26.104 7,23 

100 2,86.104 6,61 
150 2,53.104 5,56 
200 2,27.104 4,99 
250 0,24.104 4,52 
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Lorsque la photopile fonctionne en situation de court-circuit, le photocourant 

correspond au courant de court-circuit qui est une constante, mais en situation de 

circuit ouvert, ce photocourant tend vers zéro pendant que la phototension est égale à 

la tension de circuit ouvert. En considérant le fonctionnement de la photopile soit en 

situation de court-circuit soit en situation de circuit ouvert, des paramètres électriques 

tels que la résistance série et la résistance shunt peuvent être déduits. 

Sur la figure 69  nous représentons le profil du module de la densité de photocourant 

en fonction de la phototension pour différentes valeurs de l’énergie d’irradiation. 

 

Figure 69:Module de la densité de photocourant en fonction de la phototension pour 
différentes valeur de l'énergie d'irradiation. 
B = 10 -5 T; Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm 

 
La figure 69 représente la caractéristique I-V d’une photopile monofaciale illuminée 

par une lumière monochromatique. L’effet de l’énergie d’irradiation est visualisé à 

travers cette figure. Ce schéma montre l’effet de l’énergie d’irradiation sur le court-

circuit et le circuit ouvert. En effet, l’influence de l’irradiation est beaucoup plus 

marquée en court-circuit qu’en circuit ouvert où certes Vco augmente mais lentement. 

En court-circuit, la diminution d’Icc avec l’irradiation est très visible. Les allures des 
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courbes sur la figure 69 confirment l’effet de l’énergie d’irradiation constaté sur la 

densité, la phototension et le photocourant. 

 

 
Sur la figure 70  nous représentons le profil du module de la densité de photocourant 

en fonction de la phototension pour différentes valeurs du champ magnétique. 

 

 

Figure 70: Module de la densité de photocourant en fonction de la phototension pour 
différentes valeurs du champ magnétique. 

B = 10 -5 T; Kl=10 MeV-1.s-1;  =0,6µm; 50MeV   

Cette figure représente la caractéristique courant-tension d’une cellule solaire en 

régime dynamique fréquentiel sous éclairement monochromatique. Dans ce schéma, 

l’influence du champ magnétique a été mise en exergue.  En effet, l’influence du 

champ magnétique est beaucoup plus marquée en circuit ouvert qu’en court-circuit. 
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IV.3.3  Détermination de la résistance série de la photopile. 
L’étude de la  caractéristique courant-tension présente un palier presque vertical. Cela 

correspond à une source de tension constante assimilable à la phototension de circuit 

ouvert. Comme la photopile n’est pas idéale, elle présente des pertes ohmiques. Ces 

dernières sont caractérisées par la présence dans le circuit équivalent d’une résistance 

série (Rs), montée en série avec la source de tension. Nous proposons à la figure 71 un 

circuit électrique équivalent d’une photopile qui fonctionne en situation de circuit 

ouvert. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 71:Circuit électrique équivalent d'une photopile fonctionnant en circuit ouvert. 
Vco : phototension assimilable à la phototension de circuit ouvert, 

Rs  : résistance série, 

Jph : densité de photocourant, 

Vph : phototension,  

Rch : résistance de charge, 

En appliquant la loi à la maille (VCO, Rs, Vph, VCO) on obtient la relation suivante : 

                                                                       (IV-02) 
 

De cette expression, on tire la résistance série, qui s’écrit : 

                      
       

   
                                                                      (IV-03)   

 

 

Nous représentons à la figure 72 le module de la résistance série en fonction de la 

vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction.  

Vco 

Jph 

Vph 

Rs 

Rch 
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Figure72:Module de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la 
jonction. 

 B = 10 -5 T; Kl=10 MeV-1.s-1;  =0,6µm.  

Le profil de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la 

jonction va nous permettre de trouver la résistance série en projetant la valeur Sfos suivant 

la courbe. Cette technique va nous permettre de remplir le tableau ci-dessous.   

IV.3.4 Détermination de la résistance shunt de la photopile. 
L’étude de la caractéristique courant-tension présente un palier presque horizontal. 

Cela correspond à une source de courant constante assimilable au photocourant de 

court-circuit. Comme la photopile n’est pas idéale, elle présente des fuites de courant. 

Ces dernières sont caractérisées par la présence dans le circuit équivalent d’une 

résistance shunt (Rsh), montée en parallèle avec la source de courant.  

Nous proposons à la figure 73 un circuit électrique équivalent d’une photopile qui 

fonctionne en court-circuit. 

 

 

 

 

 
 

Figure 73 : Circuit électrique équivalent d'une photopile en court-circuit 
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Jphcc : densité de photocourant de court-circuit, 

Rsh : résistance shunt, 

Jph : densité de photocourant, 

Vph : phototension, 

Rch : résistance de charge 

La loi à la maille (Rsh, Vph, Rsh) appliquée à ce circuit permet d’écrire : 

                       (       )                                                          (IV-04)                                                                     

De cette expression, on tire la résistance shunt, qui s’écrit : 

               
   

       
                                                                                    (IV-05) 

 
Le module de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison pour 

différentes valeurs du champ magnétique est représenté à la figure 74. 

 

 
Figure 74:Module de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison pour 

différentes valeurs du champ magnétique. 
Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm ; 100MeV   

Nous pouvons également remarquer sur cette figure une augmentation de la résistance 

shunt avec l’intensité du champ magnétique. Cela signifie une baisse sensible du 

courant qui traverse celle-ci, donc une amélioration du courant délivré par la photopile. 
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Le module de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison pour 

différentes valeurs du flux d’irradiation est représenté à la figure 75. 

 
Figure 75:Module de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison pour 

différentes valeurs de l'irradiation. 
Kl=10 MeV-1.s-1;  =0,6µm; B = 10 -5 T 

 
Nous obtenons les mêmes résultats que la figure 76 lorsque la vitesse de 

recombinaison augmente.  Nous notons que l’énergie d’irradiation augmente la valeur 

de la résistance shunt comme nous l’avons également remarqué sur la résistance série. 

Pour des vitesses de recombinaison à la jonction à partir de 7.107cm/s la résistance 

shunt croit exponentiellement pour atteindre des valeurs maximales. Cette 

augmentation traduit une forte recombinaison des porteurs au niveau de la jonction. 

L’augmentation de l’énergie d’irradiation augmente la résistance shunt permettant 

ainsi une plus grande recombinaison des porteurs à la jonction. 
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Nous représentons à la figure 76 le module de la résistance shunt  en fonction de la 

vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction.  

 

Figure76:Module de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison 
intrinsèque à la jonction. 

          B = 10 -5 T; Kl=10 MeV-1.s-1; λ=0,6µm  

De même, le profil de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison 

intrinsèque à la jonction va nous permettre de trouver la résistance parallèle en 

projetant la valeur Sfop suivant la courbe. Cette technique nous a permis de remplir le 

tableau ci-dessous.    

IV.3.5 Circuits électriques équivalents de la vitesse de 
recombinaison intrinsèque à la jonction. 
La figure 77 représente le circuit électrique équivalent de la vitesse de recombinaison 

intrinsèque à la jonction lorsqu’on utilise le diagramme de Nyquist, il caractérise les 

phénomènes capacitifs  et inductifs observés dans la représentation de la phase en 

fonction de la fréquence  où C est la capacité ; L est l’inductance et Rp la résistance 

parallèle qui caractérise l’effet résistif en procédé de diffusion. 
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                                            Figure77:Circuit électrique équivalent 
 

En traçant le diagramme de Nyquist pour une valeur de l’énergie d’irradiation, le 

diamètre du cercle obtenu est égal à RP qui est une résistance associée au procédé de 

recombinaison. Connaissant la valeur de la fréquence de coupure [57] nous pouvons 

en déduire  la capacité à partir de la relation suivante. 

 
C

p CR


2.                                                                                                 (IV-06)  

 

Tableau 6: Paramètres électriques et intrinséques de la vitesse de 
recombinaison intrinséque à la jonction. 

 
 

 

 

 

 

 

A partir de ce tableau, nous constatons que quand la valeur de l’énergie d’irradiation 

augmente, la résistance RP diminue ce qui est dû au ralentissement de la diffusion des 

porteurs minoritaires causée par l’irradiation. Par conséquent, les propriétés 

intrinsèques de la photopile sont endommagées ; ceci implique une qualité inférieure 

des cellules.  

CONCLUSION 
Une étude théorique a été effectuée sur la vitesse de recombinaison intrinsèque à la 

jonction Sf0 d'une photopile monofaciale au silicium  et sous éclairement 

monochromatique, en modulation de fréquence et sous irradiation. En effet, cette étude 

P (MeV) Rp ( .cm2) RS ( .cm2) 
0 10,85 0,77 

50 10,99 0,80 
100 11,11 0,81 
150 11,23 0,84 
200 11,36 0,85 
250 12,15 0,87 



Chapitre IV : Etude de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 

Thèse de Doctorat Unique  présentée par EL HADJI NDIAYE  LASES/FST-UCAD/SENEGAL-2017 Page 102 

nous a permis aussi de montrer qu’en régime dynamique fréquentiel, le modèle de la  

vitesse de recombinaison à la jonction Sf0 est idéal. De plus avec une énergie 

d’irradiation appliquée, la recombinaison des porteurs minoritaires est ralentie. En 

tenant compte de tous ces résultats, un modèle électrique équivalent de la vitesse de 

recombinaison intrinsèque à la jonction a été proposé. 
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CONCLUSION GENERALE 

La production mondiale d’énergie photovoltaïque augmente de façon très importante 

depuis plusieurs années, mais son développement reste lié au coût élevé par rapport 

aux énergies fossiles et nucléaires. Cependant, l’utilisation des substrats minces afin de 

réduire le coût de fabrication avec de nouvelles technologies bien adaptées, peut être 

largement bénéfique surtout pour les pays en développement tels que ceux de 

l’hémisphère sud du globe terrestre. Une étude théorique, en régime de modulation de 

la fréquence, d’une photopile placée dans un champ magnétique constant en présence 

d’irradiation sous éclairement monochromatique, a été présentée. Dans l’étude 

bibliographique sur les différentes méthodes de détermination des paramètres 

électriques et de recombinaisons, du photocourant, des vitesses de recombinaisons 

intrinsèques, de la phototension, en fonction de la fréquence de modulation, de 

l’énergie d’irradiation et du champ magnétique appliqué, ont été établies. L’effet de la 

fréquence, de l’irradiation et du champ magnétique appliqué sur ces paramètres 

électriques ci-dessus cités, est mis en exergue. On note une dégradation des propriétés 

intrinsèques de la photopile avec l’application du champ magnétique et des 

phénomènes de résonance sont observés à travers l’impédance dynamique des porteurs 

minoritaires photocréés. L’impédance de la photopile, obtenue par le rapport du 

photocourant et de la phototension, a été tracée pour quelques intensités du champ 

magnétique avec la méthode de la spectroscopie d’impédance. De cette méthode, des 

modèles de circuits électriques équivalents caractérisant le fonctionnement de la 

photopile dans cette étude, ont été proposés. La représentation de Bode et de Nyquist 

de l’impédance, a montré, l’existence des effets capacitifs et inductifs de la photopile. 

Dans la dernière partie, une étude sur la vitesse de recombinaison intrinsèque à la 

jonction a été présentée sous l’impact de l’irradiation et du champ magnétique. A 

partir de cette étude, on a présenté un modèle électrique équivalent de la vitesse de 

recombinaison intrinsèque à la jonction d’une cellule solaire sous éclairement 

monochromatique en modulation de fréquence sous l’influence de l’énergie 

d’irradiation. 
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Cette étude pourra s’étendre à la photopile bifaciale, en éclairement polychromatique 

sous l’effet du champ magnétique, avec la face arrière et les deux faces simultanément, 

en régime dynamique transitoire (excitations optiques ou électriques) ou fréquentiel 

(modulation de tension ou de la fréquence) ensuite sur le rendement et le facteur de 

forme. Elle pourra aussi se poursuivre dans l’étude à trois dimensions en tenant 

compte des recombinaisons aux joints de grains et de la taille des grains. 
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ANNEXE MATHEMATIQUES 

ÉCLAIREMENT FACE AVANT 

A-Equation de diffusion de porteurs de charges minoritaires en excès :  
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La forme de G(x, t) et (   ) , G(x, t)= g(x)      et  (   )    ( )     conduit à 
l'équation sous la forme suivante : 
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La solution de l'équation de continuité est donnée par la relation suivante : 
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La solution de l'équation de continuité pour un éclairement par la face avant est donnée par la 

relation (5). 
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A l'aide des conditions aux limites, on détermine les coefficients A et B  

Conditions aux limites 
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B-CALCUL DE LA DENSITÉ DU PHOTOCOURANT 
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C-CALCUL DE LA PHOTOTENSION       
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D- CALCUL DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON Sf A LA JONCTION 

Aux grandes valeurs de la vitesse de recombinaison à la face arrière Sb>105cm/s la densité de 

photocourant tend vers le courant de circuit-ouvert. Ainsi, on a la relation suivante : 
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F- CALCUL DE LA VITESSE DE RECOMBINAISON Sb A LA FACE ARRIERE 

Aux grandes valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf>105 cm.s-1 le 

photocourant tend vers le courant de court-circuit ainsi on a la relation suivante. 
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RESUME : 

Une étude bibliographique sur la détermination et les effets des vitesses de 
recombinaison à la jonction et à la face arrière d’une photopile bifaciale a été présentée 
dans le premier chapitre. De plus, l’état des travaux sur les influences du champ 
magnétique et de l’énergie d’irradiation sur les paramètres électriques a été mis en 
exergue. 
Dans le chapitre II, l’étude théorique de la photopile, en régime dynamique 
fréquentiel, sous éclairement monochromatique est faite en présence de champ 
magnétique et de l’énergie d’irradiation. Cette étude a permis d’établir, en fonction du 
champ magnétique, du flux d’irradiation, de la fréquence et de la longueur d’onde, les 
expressions de la densité des porteurs minoritaires et des paramètres électriques. 
La caractéristique densité de photocourant-phototension a permis de déterminer les 
résistances shunt et série. Les diagrammes de Nyquist et de Bode de la vitesse de 
recombinaison intrinsèque à la jonction nous ont permis de proposer un modèle 
électrique équivalent aux phénomènes observés en présence de l’énergie d’irradiation. 
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