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ECLAIREMENT POLYCHROMATIQUE. 1 

INTRODUCTION GENERALE 

La demande énergétique constitue un défi grandissant, auquel l’humanité est confrontée. 

Présentement, la plus grande partie de l’énergie consommée sur la planète terre provient des 

ressources fossiles (charbon, pétrole, gaz, uranium). Outre l’épuisement de ces ressources, les 

perturbations irréversibles des écosystèmes engendrées par l’exploitation énergétique, 

compromettent sérieusement les conditions de vie et le devenir de la planète.  

La hausse du taux de la demande énergétique fluctue entre 1.5% et 4.6% suivant les pays [1]. 

Ainsi, en 2030, d’après les experts du domaine, la demande énergétique aura doublé. Face à une 

telle situation les énergies renouvelables générées par des sources inépuisables telles que le soleil 

l’eau, et le vent constituent d’excellentes alternatives aux énergies fossiles qui, tôt ou tard finiront 

par disparaître.  

Compte tenu des contraintes géographiques le soleil est sans aucun doute la source d’énergie 

propre la mieux partagée au monde. La production d’énergie solaire repose sur la transformation 

de la lumière en électricité par un dispositif dite photopile, il s’agit de l’effet photovoltaïque, 

découvert par Alexandre Edmond Becquerel en 1839 [2,3]. Ce phénomène, à l’époque, incompris 

par les physiciens fut expliqué par Albert Einstein, qui, grâce à ses travaux [4] publiés en 1905 

élucida enfin, le mystère du phénomène photoélectrique. Plus tard, au début des années 50, des 

chercheurs mirent au point les premières cellules photovoltaïques au silicium avec un rendement 

de 4,5% [5]. 

Au fil des années, ces convertisseurs d’énergie lumineuse en énergie électrique ont subi de 

nombreuses améliorations et continuent de susciter un intérêt majeur pour la recherche. Le 

développement fulgurant des techniques de conception [6] des matériaux semi-conducteurs 

constitue une première amélioration structurelle des photopiles. L’objectif visée dans le 

perfectionnement des photopiles est d’atteindre de meilleurs rendements à faible coût de 

production. Dans ce contexte, les techniques de fabrication des photopiles ont connu des 

innovations spectaculaires ces dernières décennies. Suite à l’avènement des photopiles 

conventionnelles [7], les photopiles bifaciales [8,9] pouvant être éclairés par les deux faces ont 

été conçues avec un rendement supérieur ou égal à 20%.  Par ailleurs, le développement de la 

recherche, loin d’avoir atteint son apogée a conduit à la mise au point de nouvelles variétés de 

photopiles plus performantes : les photopiles à jonction horizontale, les photopiles à jonction 

verticale, etc. 
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Lorsque la photopile est éclairée il y a établissement des phénomènes tels que la génération, la 

diffusion, la recombinaison des porteurs minoritaires de charges en excès dans la base. Un 

courant électrique est généré à travers les zones de collecte suite à la diffusion de ces porteurs. 

Au cours de cette diffusion tous les porteurs ne seront pas collectés, certains seront perdus à cause 

du phénomène de recombinaison. Ils existent divers mécanismes de recombinaison de ces 

porteurs de charges :  

 Les mécanismes d’origine intrinsèques : les recombinaisons thermiques, en volume 

de Schrockley-Real-Hall [10,11], d’Auger, radiatives et surfaciques [11,12] qui 

théoriquement abaissent les performances de la cellule photovoltaïque.  

 Les mécanismes d’origine extrinsèques liés aux imperfections présentes dans la 

structure cristalline, qui technologiquement diminuent les performances de la 

photopile.   

Le faible rendement des photopiles est en majeur partie dû à ces phénomènes de recombinaison 

qui influent sur les paramètres caractéristiques de la photopile [11,12,13]. Divers paramètres 

caractéristiques sont considérés, il s’agit : des paramètres électroniques (vitesse de 

recombinaison aux interfaces, durée de vie des porteurs, longueur de diffusion des porteurs, 

etc.) et des paramètres électriques macroscopiques (résistance shunt et résistance série).  

Dans ce travail il s’agit d’étudier en régime statique [13-24] les influences d’un champ 

électrique externe, de la profondeur du matériau et de l’éclairement sur les paramètres électriques 

microscopiques et macroscopiques d’une photopile à jonction verticale parallèle au silicium 

soumis à un éclairement polychromatique. 

Au premier chapitre de notre étude nous déterminerons théoriquement les paramètres 

électriques microscopiques de la photopile ainsi que les effets respectifs, d’un champ électrique 

externe, de la profondeur du matériau et de l’éclairement sur ces paramètres. Au second chapitre 

une étude similaire à celle précédente sera menée cette fois ci sur les paramètres électriques 

macroscopiques. Dans le dernier chapitre nous nous focaliserons sur la détermination de la 

vitesse intrinsèque de recombinaison à la jonction des porteurs minoritaires en excès dans la base 

de la photopile et sur la puissance réelle de la photopile. En guise de conclusion nous effectuerons 

une synthèse des résultats obtenus à travers cette étude pour en dégager de nouvelles 

perspectives. 
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CHAPITRE 1 : EFFETS DU CHAMP ELECTRIQUE SUR LES 
PARAMETRES ELECTRONIQUES DE LA PHOTOPILE 

INTRODUCTION 

Le développement de la recherche en plein essor, a conduit à la conception de nouvelles variétés 

de photopiles plus performantes : les photopiles à jonction verticale [1]. Ces photopiles sont 

disponibles sous deux formes : les photopiles à jonction verticale série et celles à jonction 

verticale parallèle [24-26]. 

La détermination des paramètres caractéristiques des photopiles à jonction horizontale et à 

verticale [27,28] a été l’objet de plusieurs investigations élaborées sous diverses conditions 

expérimentales [29-33]. 

Dans ce chapitre, nous apportons notre contribution à cette dynamique de recherche sur le 

comportement en régime statique des porteurs de charge minoritaires en excès dans la base d’une 

photopile au silicium à jonction verticale parallèle, placée dans un champ électrique externe. La 

photopile étudiée présente une certaine particularité liée à sa structure, qui présente une parfaite 

symétrie entre les différentes parties qui la constitue. Ainsi, l’essentiel de notre étude est confiné 

entre deux jonctions à travers lesquelles les porteurs vont migrer pour être collectée.  

Dans ce chapitre nous évaluerons les effets respectifs du champ électrique, de la profondeur et 

de l’intensité d’irradiation lumineuse sur la densité des porteurs de charges et sur tous les autres 

paramètres électroniques de la photopile. 

1.1 DENSITE DES PORTEURS DE CHARGES MINORITAIRES 

Nous présentons sur la figure 1 une n-p-p+ [34] cellule solaire sous éclairage multi spectral. 

Afin d'étudier l'influence du champ électrique externe sur le comportement des porteurs de 

charges dans la majeure partie de la base de la cellule solaire. Nous appliquons une différence de 

potentiel et nous étudions dans la théorie de la base quasi neutre (QNB) [35]. La polarisation 

externe crée un champ électrique interne qui influence le mouvement total des porteurs de charge. 

Ce champ électrique est la somme du champ électrique externe résultant de la polarisation et du 

champ électrique interne de la cellule solaire. La figure 1 représente le schéma de la photopile à 

jonction verticale. 
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Figure 1: Schéma synoptique du dispositif  expérimental 

 
Figure 2: Représentation en 2D de la photopile à jonction verticale parallèle 

Lorsque la photopile est éclairée il y a établissement des phénomènes tels que la génération, la 

diffusion, la recombinaison des porteurs de charges en excès dans la base. En régime statique, 

ces phénomènes sont caractérisés par l’équation de continuité donnée par l’équation (1.1).  
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La résolution de l’équation (1.1) et l’utilisation des conditions aux limites données par les 

équations (1.2) et (1.3) permettent de déterminer l’équation à laquelle obéit la densité des 

porteurs. 

À la jonction : 
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 
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 Densité des porteurs minoritaires de charge en excès 

L’équation (1.4) est celle de la densité des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base 

de la photopile. 

      

    

( ).

3
.

1

, , , , .[ , , . .

, , . . ] . . (1.4)i

E x

b z

i

i

x z Sf E n A z Sf E ch E x

B z Sf E sh E x n c

e

e


 






 

 
 

 Modélisation de la densité des porteurs minoritaires 

La figure 3 représente une modélisation sous Simulink de l’équation (1.4) 

 
Figure 3: Schéma du modèle mathématique de la densité des porteurs 
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A partir de l’équation (1.4), sont obtenus les figures 3 à 12. La figure 4 représente les courbes 

de la densité des porteurs minoritaires de la photopile en circuit ouvert respectivement pour 

Sf=10cm/s, Sf=200 cm/s et Sf=3000 cm/s, en fonction de l’épaisseur de la base. 

 
Figure 4: Profil de  x  en circuit ouvert, z=10  m, E=0.01 V/cm 

La figure 5 est la représentation en 3 dimensions de la figure 3. 

 
Figure 5: Profils en 3D de  ,x z  en circuit ouvert, E=0.01 V/cm 
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Figure 6: Profils de  x en court-circuit, z=10 µm, E=0.01 V/cm 

La figure 7 représente le profil en 3 dimensions de la densité des porteurs minoritaires de la 

photopile en circuit ouvert ( Sf =3.103 cm/s), en fonctionnement intermédiaire ( Sf =5.105 cm/s), 

en court-circuit ( Sf =9.109 cm/s), en fonction de l’épaisseur de la base. 

 
Figure 7:  Profils en 3D de  ,x z en court-circuit, E=0.01 V/cm 
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Les figures 3 ,4 ,5 et 6 montrent que le taux de porteurs minoritaires en excès dans la base de 

la photopile diminue lorsque la vitesse de recombinaison à la jonction augmente. 

  Effet du champ électrique sur la densité des porteurs minoritaires 

La figure 8 qui représente le profil de la densité des porteurs minoritaires de la photopile en 

court-circuit en fonction de l’épaisseur de la base, pour différentes valeurs du champ électrique. 

 
Figure 8: Profils de  x en court-circuit, pour différentes valeurs de E 

La figure 9 est la représentation en 3 dimensions de la figure 7. 

 
Figure 9: Profils en 3D de  ,x z en court-circuit, pour différentes valeurs de E 
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Les figures 8 et 9 permettent d’observer une croissance du taux de porteurs photogénérés en 

phase avec l’augmente du champ électrique extérieur E. 

 Effet du nombre de soleil sur la densité des porteurs minoritaires 

La figure 10 qui représente le profil de la densité des porteurs minoritaires de la photopile en 

court-circuit ( Sf = 8.108 cm/s) en fonction de l’épaisseur de la base, pour différentes valeurs du 

nombre de soleil n. 

 
Figure 10 : Profils de  x en court-circuit, pour différentes valeurs de n 

La figure 11 est la représentation en 3 dimensions de la figure 10. 

 
Figure 11: Profils en 3D de  ,x z en court-circuit, pour différentes valeurs de n 
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Les figures 10 et 11 permettent d’observer une croissance du taux de porteurs photogénérés en 

phase avec l’augmente du nombre de soleil. 

   Effet de la profondeur sur la densité des porteurs minoritaires 

La figure 12 représente le profil de la densité des porteurs minoritaires de la photopile en mode 

de fonctionnement court-circuit en fonction de l’épaisseur de la base, pour différentes valeurs de 

la profondeur. 

 
Figure 12: Profils de  x  en court-circuit, pour différentes valeurs de z 

La figure 13 est la représentation en 3 dimensions de la figure 12. 

 
Figure 13: Profils en 3D de  ,x z en court-circuit, pour différentes valeurs de z 
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Figure 14: Profil en 3D de la densité des porteurs minoritaires 

Les figures 12,13 et 14 illustrent une diminution de la densité des porteurs de charge en excès 

dans la base au fur et à mesure que l’on pénètre en profondeur dans le matériau semi-conducteur.  

1.2 DENSITE DE PHOTOCOURANT 

Les électrons photogeneréés dans la base et ayant parvenus à traverser la jonction sont collectés 

dans un circuit extérieur pour générer un courant. La loi de Fick, nous permet d’établir l’équation 

de la densité de photocourant : 

 
 

0

, , , ,
, , , 2 (1.5)ph n

x

x z Sf E n
J z Sf E n q D

x



   


 

 Modélisation de la densité de photocourant 

La figure 15 représente une modélisation sous Simulink de l’équation (1.5) 

 
Figure 15: Schéma du modèle mathématique de la densité de photocourant 



 

EFFET DU CHAMP ELECTRIQUE SUR UNE PHOTOPILE AU SILICIUM A JONCTION VERTICALE PARALLELE SOUS 

ECLAIREMENT POLYCHROMATIQUE. 

Chapitre 1 : Effets du champ électrique sur les paramètres électroniques de la photopile 
 

12 

A partir de l’équation (1.5), sont obtenus les figures 15 à 23. La figure 16 représente le profil 

de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction (𝑆𝑓) des 

porteurs minoritaires.  

 

Figure 16: Profil de la densité de photocourant  phJ Sf  

La figure 17 est une représentation en 3 dimensions de la figure 16. 

 
Figure 17: Profil en 3D de la densité de photocourant  phJ Sf  

Aux faibles valeurs de Sf ,  phJ est presque nulle traduisant le fonctionnement de la photopile 

en circuit ouvert. Les porteurs photogénérés sont ainsi bloqués à la jonction. 
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Aux grandes valeurs de Sf , la densité de photocourant est maximale et correspond au 

photocourant de court-circuit. La photopile fonctionne en situation de court-circuit où le 

maximum de porteurs traverse les jonctions pour participer au photocourant. 

 Effet du champ électrique sur la densité de photocourant 

La figure 18 représente le profil de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction des porteurs minoritaires pour différentes valeurs du champ 

électrique.  

 
Figure 18: Profils de  phJ Sf   pour différentes valeurs du champ E 

La figure 19 est une représentation en 3 dimensions de la figure 18. 

 
Figure 19: Profils en 3D de  phJ Sf pour différentes valeurs de E 
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Les figures 18 et 19 permettent d’observer une croissance de la densité de photocourant délivrée 

par la photopile en phase avec l’augmente du champ électrique extérieur E. 

 Effet du nombre de soleil sur la densité de photocourant 

La figure 20 représente le profil de la densité de photocourant en fonction de la vitesse 𝑆𝑓 pour 

différentes valeurs du nombre de soleil n.  

 
Figure 20: Profils de  phJ Sf pour différentes valeurs du nombre de soleil n 

La figure 21 est une représentation en 3 dimensions de la figure 20. 

 
Figure 21: Profils en 3D des de  phJ Sf pour différentes valeurs de z 
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Les figures 20 et 21 permettent d’observer une croissance de la densité de photocourant en 

phase avec l’augmentation du nombre de soleil (n). 

 Effet de la profondeur de la base sur la densité de photocourant 

La figure 22 représente le profil de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction Sf  des porteurs minoritaires pour différentes valeurs de la 

profondeur.  

 
Figure 22: Profils de  phJ Sf pour différentes valeurs de z 

La figure 23 est une représentation en 3 dimensions de la figure 22. 

 
Figure 23 : Profils en 3D de  phJ Sf  pour différentes valeurs de z 
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Les figures 22 et 23 illustrent une diminution de la densité de photocourant au fur et à mesure 

que l’on pénètre en profondeur dans le matériau semi-conducteur. 

1.3 PHOTOTENSION 

Au cours du phénomène de diffusion déclenchée par l’éclairement de la photopile, des électrons 

dont les énergies ne suffisent pas pour leur permettre une traversée de la jonction s’accumulent 

au voisinage de la zone d’espace et de charge. Cette accumulation de charges au niveau de la 

jonction est à l’origine d’une différence de potentiel considérée comme étant la phototension. La 

relation de Boltzmann nous a permis d’obtenir l’équation (1.6) caractérisant la phototension.  

   2, , , 0, , , , 1 (1.6)b

ph T

i

z Sf E n Ln z Sf E nN
V V

n


 
    

  

 

 Modélisation de la phototension 

La figure 24 représente une modélisation sous Simulink de l’équation (1.6). 

 
Figure 24: Schéma du modèle mathématique de la phototension 

A partir de l’équation (1.6), sont obtenus les figures 24 à 32. La figure 25 est le profil de la 

phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf  des porteurs 

minoritaires.  
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Figure 25:  Profil de la phototension phV en fonction de Sf  

La figure 26 est une représentation en 3 dimensions de la figure 25. 

 
Figure 26: Profil en 3 D de la phototension en fonction de Sf  

Les figures 25 et 26 montrent que pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison à la 

jonction (𝑆𝑓) la phototension est maximale et égale à la phototension de circuit ouvert. Ensuite 

aux grandes valeurs de 𝑆𝑓 (au voisinage du court-circuit), la phototension diminue 

considérablement en tendant vers une valeur nulle. En effet, pour de faibles valeurs de la vitesse 

de recombinaison à la jonction, les porteurs de charges ne possèdent pas une énergie suffisante 

pour traverser la jonction. Ainsi, ces porteurs s’accumulent à la jonction et par conséquent, la 

phototension augmente. Pour les grandes valeurs de la vitesse de recombinaison, les porteurs 

réussissent à traverser la jonction et entrainent par la suite une baisse considérable de la 

phototension.  
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 Effet du champ électrique sur la phototension. 

La figure 27 représente le profil de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison 

à la jonction (𝑆𝑓) des porteurs minoritaires pour différentes valeurs du champ électrique. 

 
Figure 27: Profils de  phV Sf pour différentes valeurs du champ E 

La figure 28 est une représentation en 3 dimensions de la figure 27. 

 
Figure 28: Profils en 3D des de  phV Sf pour différentes de E 

Les figures 27 et 28 permettent d’observer une croissance de la phototension délivrée par la 

photopile en phase avec l’augmente du champ électrique extérieur E. 
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 Effet du nombre de soleil sur la phototension 

La figure 29 représente le profil de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison 

à la jonction (𝑆𝑓) des porteurs minoritaires pour différentes valeurs du nombre de soleil n. 

 
Figure 29: Profils de  phV Sf pour différentes valeurs de n 

La figure 30 est une représentation en 3 dimensions de la figure 29. 

 
Figure 30: Profils en 3D de  phV Sf pour différentes valeurs de n 

Les figures 29 et 30 permettent d’observer une croissance de la phototension en phase avec 

l’augmente du nombre de soleil (n). 
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 Effet de la profondeur sur la phototension 

La figure 31 représente les profils de la densité de propension en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction (𝑆𝑓) des porteurs minoritaires pour différentes valeurs de la 

profondeur z. 

 
Figure 31: Profils de  phV Sf pour différentes valeurs de z 

La figure 32 est une représentation en 3 dimensions de la figure 30. 

 
Figure 32: Profils en 3D des de  phV Sf pour différentes valeurs de z 

Les figures 31 et 32 illustrent une diminution de la densité de phototension au fur et à mesure 

que l’on pénètre en profondeur dans le matériau semi-conducteur. 
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1.4 CAPACITE DE LA PHOTOPILE  

Les porteurs de charges stockés de part et d’autre de la jonction (électrons du côté de la base et 

trous du côté de l’émetteur) entraînent l’établissement d’un condensateur dont l’expression de la 

capacité est donnée par l’équation (1.7) : 

 
 

 

, , ,
, , , (1.7)

, , ,
ph

z Sf E n
C z Sf E n q

z Sf E nV


   

 Modélisation de la capacité de la photopile 

La figure 33 représente une modélisation sous Simulink de l’équation (1.7). 

 
Figure 33: Schéma du modèle mathématique de la capacité 

A partir de l’équation (1.7), sont obtenus les figures 33 à 42. La figure 34 représente le profil 

de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction (𝑆𝑓) des porteurs 

minoritaires.  
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Figure 34: Profil de la capacité en fonction de la vitesse Sf  

La figure 35 est une représentation en 3 dimensions de la figure 34. 

 
Figure 35: Profil en 3D de la capacité en fonction de la vitesse Sf  
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 Effet du champ électrique sur la capacité 

La figure 36 représente le profil de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction Sf des porteurs minoritaires pour différentes valeurs du champ électrique. 

 
Figure 36: Profils de la Capacité  C Sf pour différentes valeurs de E 

La figure 37 est une représentation en 3 dimensions de la figure 36. 

 
Figure 37: Profils en 3D de la capacité  C Sf pour différentes valeurs de E 
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 Effet du nombre de soleil sur la capacité 

La figure 38 représente les profils de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison à 

la jonction (Sf) des porteurs minoritaires pour différentes valeurs du nombre de soleil (n). 

 
Figure 38: Profils de la Capacité  C Sf  pour différentes valeurs de n 

La figure 39 est une représentation en 3 dimensions de la figure 38. 

 
Figure 39: Profils en 3D de la capacité  C Sf pour différentes valeurs de n 
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 Effet de la profondeur de la base sur la capacité 

La figure 40 représente les profils de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison à 

la jonction des porteurs minoritaires pour différentes valeurs de la profondeur. 

 
Figure 40: Profils de la Capacité  C Sf  pour différentes valeurs de z 

La figure 41 est une représentation en 3 dimensions de la figure 40. 

 
Figure 41: Profils en 3D de la capacité  C Sf  pour différentes valeurs de z 
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1.5 ETUDE DE LA CAPACITE SOUS OBSCURITE C0 

L’intersection de l’axe des ordonnées et la courbe représentative du logarithme népérien de la 

capacité en fonction de la phototension correspond à la valeur de 𝐿𝑛(𝐶0). La figure 34 représente 

la détermination de la capacité sous obscurité 𝐶0 . 

 
Figure 42: Détermination de la capacité sous obscurité 0C  

1.6 CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION   

Pour voir si la photopile est idéale ou non nous avons tracé la figure 43 représentant la 

caractéristique densité de photocourant-phototension.  

 
Figure 43: Profil de la caractéristique courant-tension (I-V) 
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La figure 43 est la représentation en 3D de la figure 42. 

 
Figure 44: Profil en 3D  de la caractéristique (I-V) 

Les figures 43 et 44 permettent de constater sur que la densité de photocourant est maximale 

aux faibles valeurs de la phototension correspondant au photocourant de court-circuit puis elle 

diminue pour les grandes valeurs de la phototension correspondant au fonctionnement de la 

photopile en circuit ouvert. 

 Effet du champ électrique sur la caractéristique courant-tension 

La figure 45 représente la caractéristique courant-tension pour différentes valeurs du champ 

électrique.  
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Figure 45: Profils de la caractéristique (I-V) pour différentes valeurs de E 

La figure 46 est la représentation en 3D de la figure 45. 

 
Figure 46: Profils en 3D de la caractéristique (I-V) pour différentes valeurs de E 

 Effet du nombre de soleil sur la caractéristique courant-tension 

La figure 47 représente la caractéristique courant-tension pour différentes valeurs du champ 

électrique E.  
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Figure 47: Profils de la Caractéristique (I-V) pour différentes valeurs de n 

La figure 48 est la représentation en 3D de la figure 47. 

 
Figure 48: Profils en 3D de la caractéristique I-V pour différentes valeurs de n 

 Effet de la profondeur de la base sur la caractéristique courant-tension 

La figure 49 représente la caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de la 

profondeur z (µm). 
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Figure 49: Profils de la caractéristique I-V pour différentes valeurs de z 

La figure 50 est la représentation en 3D de la figure 49. 

 
Figure 50: Profils en 3D de la caractéristique (I-V) pour différentes valeurs de z 

Les figures 49 et 50 permettent de constater la diminution de la densité de photocourant et celle 

de la phototension lorsque la profondeur z augmente. 
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CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons évalué en régime statique, les effets respectifs du champ 

électrique, de l’intensité d’irradiation lumineuse et de la profondeur du matériau semi-conducteur 

sur la densité des porteurs de charges 𝛿(𝑥, 𝑧, 𝑆𝑓, 𝐸, 𝑛) ainsi que sur les autres paramètres 

électroniques de la photopile à savoir : la densité de photocourant 𝐽𝑝ℎ(𝑥, 𝑧, 𝑆𝑓, 𝐸, 𝑛), la 

phototension 𝑉𝑝ℎ(𝑥, 𝑧, 𝑆𝑓, 𝐸, 𝑛), la caractéristique courant-tension de la photopile au silicium à 

jonction verticale parallèle. De cette étude nous notons les phénomènes suivants : 

 La densité des porteurs diminue avec l’augmentation de la vitesse de recombinaison à 

la jonction. 

 Le champ électrique de polarisation externe et l’intensité d’irradiation lumineuse 

contribuent à l’amplification des paramètres électroniques de la photopile. 

 L’augmentation de profondeur du matériau semi-conducteur abaisse les paramètres 

électroniques de la photopile. 

Les courbes de la caractéristique courant-tension obtenues mettent en évidence que la photopile 

n’est pas idéale, donc présente des pertes. Ces pertes sont caractérisées par les résistances série 

et Shunt. Dans le chapitre suivant nous allons étudier l’influence des paramètres externes sur ces 

deux résistances. 
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CHAPITRE 2 : EFFETS DU CHAMP ELECTRIQUE SUR 
LES PARAMETRES PHENOMENOLOGIQUES 

 

INTRODUCTION 

La courbe caractéristique courant-tension vue précédemment, présente un palier horizontal et 

un palier vertical qui permettent de déduire deux modes de fonctionnement de la photopile : 

 Au voisinage du circuit ouvert la photopile se comporte comme un générateur de 

tension réel [36] ; 

 Au voisinage du court-circuit la photopile se comporte comme un générateur de courant 

réel [43]. 

 
2.1 RESISTANCE SERIE DE LA PHOTOPILE  

La résistance série est l’un des paramètres électriques qui diminuent la performance de la 

cellule solaire. En fait, elle traduit les chutes ohmiques et les effets résistifs du matériau et du 

dispositif de contact. La détermination de cette grandeur s’avère primordiale pour une bonne 

caractérisation de la photopile. Diverses méthodes de détermination [36,37,43,44] de la 

résistance série ont été proposées par les chercheurs. 

En considérant la partie verticale de la caractéristique courant-tension, qui, correspond au 

fonctionnement en situation de circuit ouvert, alors la photopile peut être assimilée à un 

générateur de tension. Ce générateur de tension est modélisé par le circuit électrique équivalent 

[43,44] de la figure 51, où 𝐽𝑝ℎ et 𝑉𝑝ℎ sont respectivement la densité de photocourant et la 

phototension ; 𝑅𝑠 la résistance série ; 𝑅𝑠ℎ la résistance de charge et 𝑉𝑐𝑜 la phototension en circuit 

ouvert. 
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Figure 51: Schéma du circuit équivalent de la résistance série 

A partir de la figure 51 en appliquant la loi des mailles nous obtenons l’expression de la 

résistance série qui est donnée par l’équation (2.1) : 

 
   

 

, , ,
, , (2.1)

, ,
coph ph

S

ph

V z E V z Sf E
R z Sf E

J z Sf E


  

 Modélisation de la résistance série de la photopile 

La figure 52 représente une modélisation sous Simulink de l’équation (2.1). 

 
Figure 52: Schéma du modèle mathématique de la résistance série 
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A partir de l’équation (2.1), sont obtenus les figures 52 à 60. La figure 53 représente le profil 

de la résistance en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction.  

 
Figure 53: Profil de la résistance série en fonction de la vitesse Sf  

La figure 54 est la représentation en 3D de la figure 53. 

 
Figure 54: Profil en 3D de la résistance série en fonction de Sf  

Les figures 53 et 54 permettent d’observer une légère augmentation de la résistance série en 

fonction de l’augmentation de la vitesse de recombinaison à la jonction 𝑆𝑓. 
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 Effet du champ électrique sur la résistance série 
SR  

La figure 55 est le profil de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction pour différentes valeurs du champ électrique. 

 
Figure 55: Profils de  SR Sf  pour différentes valeurs de E 

La figure 56 est la représentation en 3D de la figure 55. 

 
Figure 56: Représentation en 3D de  SR Sf  pour différentes valeurs de E 



 

EFFET DU CHAMP ELECTRIQUE SUR UNE PHOTOPILE AU SILICIUM A JONCTION VERTICALE PARALLELE SOUS 

ECLAIREMENT POLYCHROMATIQUE. 

Chapitre 2 : Effets du champ électrique sur les paramètres phénoménologiques 
 

36 

Les figures 55 et 56 permettent d’observer une décroissance de la résistance série en opposition 

avec l’augmentation du champ électrique (n). 

 Effet du nombre de soleil sur la résistance série 
SR . 

La figure 57 illustre les profils de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison 

à la jonction pour différentes valeurs du champ électrique. 

 
Figure 57: Profils de  SR Sf  pour différentes valeurs de n 

La figure 58 est la représentation en 3D de la figure 57. 

 
Figure 58: Représentation en 3D de  SR Sf  pour différentes valeurs de n 
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Les figures 57 et 58 permettent d’observer une décroissance considérable de la résistance série 

en fonction de l’augmentation du nombre de soleil n. 

 Effet de la profondeur de la base sur la résistance série 
SR  

La figure 59 est le profil de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction pour différentes valeurs de la profondeur. 

 
Figure 59: Profils de  SR Sf  pour différentes valeurs de de z. 

La figure 60 est la représentation en 3D de la figure 59. 

 
Figure 60: Profils en 3D de  SR Sf  pour différentes valeurs de z 
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Les figures 59 et 60 permettent d’observer une croissance de la résistance série de la photopile 

en phase avec l’augmentation de la profondeur du matériau semi-conducteur. En effet comme 

souligné précédemment, lorsque la profondeur augmente, le taux de génération des porteurs 

diminue. Ainsi, les effets résistifs du matériau augmentent et donc la résistance série. 

2.2 RESISTANCE SHUNT DE LA PHOTOPILE  

La résistance shunt est l’un des paramètres électriques qui diminuent la performance de la 

cellule solaire. En fait, elle symbolise les fuites de courant au sein de la photopile. La 

détermination de cette grandeur s’avère primordiale pour une bonne caractérisation de la 

photopile. Diverses méthodes de détermination [43,44] de la résistance shunt ont été proposées 

par les chercheurs. 

En considérant la partie horizontale de la caractéristique courant-tension, qui, correspond au 

fonctionnement en situation de court-circuit, alors la photopile peut être assimilée à un générateur 

de courant réel. Ce générateur de courant est modélisé par le circuit électrique équivalent [40,45] 

de la figure 61, où 𝐽𝑝ℎ et 𝑉𝑝ℎ sont respectivement la densité de photocourant et la phototension ; 

𝑅𝑠ℎ la résistance shunt ; 𝑅𝑐ℎ la résistance de charge ; 𝐼𝑠ℎ la densité de photocourant passant 

dans la branche de la résistance shunt et 𝐽𝑝ℎ𝑐𝑐 la densité de photocourant en court-circuit. 

 
Figure 61: Schéma du circuit équivalent de la résistance série 

ShR  

En appliquant la loi des mailles au circuit équivalent de la figure 61 nous obtenons l’expression 

de la résistance série caractérisée par l’équation (2.2) : 

 
 

   

, , ,
, , , (2.2)

, , , , ,
ph

Sh

phcc ph

V z Sf E n
R z Sf E n

J z E n J z Sf E n



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 Modélisation de la résistance shunt de la photopile. 

La figure 62 représente une modélisation sous Simulink de l’équation (2.2). 

 
Figure 62: Schéma du modèle mathématique de la résistance shunt. 

A partir de l’équation (2.2), sont obtenus les figures 62 à 70. La figure 63 représente le profil 

de la résistance en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction. 

 
Figure 63: Profil de la résistance shunt en fonction de Sf  
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La figure 64 est la représentation en 3D de la figure 63. 

 
Figure 64: Représentation en 3D de 

ShR en fonction de Sf  

Les figures 63 et 64 illustrent une augmentation considérable de la résistance shunt avec la vitesse 

de recombinaison à la jonction. En effet, les fuites de courant au sein de la photopile augmentent 

avec l’accélération du mouvement des porteurs dans la base. 

 Effet du champ électrique sur la résistance série shunt 
ShR  

La figure 65 est le profil de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction pour différentes valeurs du champ électrique. 

 
Figure 65: Profils de  ShR Sf  pour différentes valeurs de E 
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La figure 66 est la représentation en 3D de la figure 65. 

 
Figure 66: Profils en 3D de  ShR Sf pour différentes valeurs de E 

Les figures 65 et 66 permettent d’observer une décroissance de la résistance shunt en opposition 

avec l’augmentation du champ électrique E. 

 Effet du nombre de soleil sur la résistance série shunt
ShR   

La figure 67 est le profil de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction pour différentes valeurs du nombre de soleil n. 

 
Figure 67: Profils de  ShR Sf pour différentes valeurs de n 
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La figure 68 est la représentation en 3D de la figure 67. 

 
Figure 68: Profils en 3D de  ShR Sf  pour différentes valeurs de n 

Les figures 67 et 68 permettent d’observer une décroissance considérable de la résistance shunt 

en fonction de l’augmentation du nombre de soleil n. 

 Effet de la profondeur sur la résistance série shunt
ShR  

La figure 69 est le profil de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction pour différentes valeurs de la profondeur. 

 
Figure 69: Profils de  ShR Sf  pour différentes valeurs de z 



 

EFFET DU CHAMP ELECTRIQUE SUR UNE PHOTOPILE AU SILICIUM A JONCTION VERTICALE PARALLELE SOUS 

ECLAIREMENT POLYCHROMATIQUE. 

Chapitre 2 : Effets du champ électrique sur les paramètres phénoménologiques 
 

43 

La figure 70 est la représentation en 3D de la figure 69. 

 
Figure 70: Profils en 3D de  ShR Sf pour différentes valeurs de z 

Les figures 69 et 70 montrent une croissance de la résistance shunt en phase avec 

l’augmentation de la profondeur du matériau semi-conducteur. En effet, lorsque la profondeur 

augmente, les recombinaisons des porteurs en volume deviennent plus importantes ce qui 

augmente les fuites de courant et par conséquent la résistance shunt.  

2.3 VITESSE DE RECOMBINAISON INITIANT LE COURT-CIRCUIT 

Dans cette partie nous déterminerons la vitesse de recombinaison  des porteurs minoritaires en 

excès dans la base de la photopile initiant le court-circuit 
CCSf  [46,49]. Les influences respectives 

d’un champ électrique de polarisation [50,48], du nombre de soleil et de la profondeur du 

matériau semi-conducteur [47] seront évaluées dans notre étude en vue de trouver les lois de 

variations de la vitesse 
CCSf  en fonctions des paramètres exogènes précitées. 

La résolution de l’équation (2.3) devrait nous permettre d’obtenir l’expression de 𝑆𝑓𝑐𝑐.  

     , , , , , , 0 lim 2.3
cc ccph ph ph ph

Sf
J z Sf E n J z Sf E n avec J J


    

Cependant cette méthode n’est pas adaptée à notre cas, l’expression obtenue de la résolution 

analytique de cette équation est indépendante de 𝑆𝑓, Cause pour laquelle une autre méthode a été 

utilisée.  
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 Méthode de détermination de la valeur de 
CCSf  

2.3.1.1 Méthode classique de détermination de la valeur de 
CCSf  

Une méthode de détermination classique de la vitesse de recombinaison à la jonction initiant le 

court-circuit, consiste à s’intéresser au maximum de la courbe de la densité de photocourant (juste 

avant le palier horizontal) qui correspond à un point initiant le court-circuit. La projection 

orthogonale à main levée de ce point sur l’axe des ordonnées donne le courant de court-circuit 

𝐽𝑃ℎ𝑐𝑐
  et la projection à main levée sur l’axe des abscisses donne la vitesse de recombinaison à 

la jonction initiant le court-circuit 𝑆𝑓𝑐𝑐. 

2.3.1.2 Nouvelle méthode de détermination de la valeur de 
CCSf  

Ce nouveau procédé de calcul de la valeur de 
CCSf repose sur l’implémentation de l’algorithme 

dite « Algorithme du plus petit majorant »   qui consiste à déterminer le plus petit majorant de 

la différence   𝐽𝑝ℎ𝑐𝑐
(𝑧, 𝐸) − 𝐽𝑝ℎ(𝑧, 𝑆𝑓, 𝐸). La figure 71 représente le logigramme de 

l’algorithme du plus petit majorant. 

 
Figure 71: Logigramme de l’algorithme du plus petit majorant 
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2.3.1.3 Intérêts de l’algorithme du plus petit majorant 

La détermination de  𝑆𝑓𝑐𝑐 par l’algorithme du plus petit majorant présente plusieurs intérêts : 

 Les projections sont automatiquement effectuées ; 

 La valeur de 𝑆𝑓𝑐𝑐 est déterminer par le programme en fonction des paramètres de la 

photopile ; 

 La possibilité d’étudier le comportement de 𝑆𝑓𝑐𝑐 en fonction des variations d’autres 

paramètres tels que la profondeur du matériau et le champ électrique.  

A partir de l’algorithme du plus petit majorant, sont obtenus les figures 72 à 79. La figure 72 

est une illustration de la détermination de 𝑆𝑓𝑐𝑐 basée sur l’algorithme du plus petit majorant pour 

un profil de la densité de photocourant donné.  

 
Figure 72: Détermination de 

CCSf  pour un profil de la densité de photocourant donnée 

 Effet du champ électrique sur la valeur de 
CCSf  

La figure 73 représente la détermination de 𝑆𝑓𝑐𝑐 pour différentes valeurs du champ électrique.   
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 Figure 73: Détermination de

CCSf pour différentes valeurs du champ E 

La figure 73 permet de dresser le tableau 1 ci-dessous. 

E en (V/s) 𝑺𝒇𝒄𝒄(𝒄𝒎 /𝒔) 𝑱𝒑𝒉𝒄𝒄
 (𝑨 ∙ 𝒄𝒎−𝟐) 

0,01 4,932 ∙ 104,932 0,0235 

10 4,950 ∙ 104,950 0,0239 

40 4,986 ∙ 104,986 0,0251 

60 5,010 ∙ 105,010 0,0259 

90 5,052 ∙ 105,052 0,0272 

100 5,064 ∙ 105,064 0,0276 

Tableau 1: Table de correspondance des valeurs de 
CCSf  , 

ccphJ  et E. 

  Variation de la vitesse 
CCSf  en fonction du champ électrique 

La figure 74 représente la profil de 
CCSf en fonction du champ électrique. 
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Figure 74: Profil de 

CCSf en fonction du champ électrique E 

L’évolution de 
CCSf  en fonction du champ électrique suit une progression relativement linéaire 

et obéit à une équation d’une droite affine: 

  54, 20056 10 (2.4)CCSf E m E     

La pente de la droite vaut :    𝑚 = 1600,8 𝑐𝑚2 ∙ 𝑠−1 ∙ 𝑉−1 

 Effet du nombre de soleil (n) sur la vitesse 
CCSf  

La figure 75 représente la détermination de 
CCSf  pour différentes valeurs du nombre de soleil.   
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 Figure 75: Détermination de 

CCSf  pour différentes valeurs du nombre de soleil n 

La figure 75 permet de dresser le tableau 2 ci-dessous. 

n 𝑺𝒇𝒄𝒄(𝒄𝒎 /𝒔) 𝑱𝒑𝒉𝒄𝒄
 (𝑨 ∙ 𝒄𝒎−𝟐) 

1 3,522 ∙ 103,522 0,0235 

5 4,176 ∙ 104,176 0,1177 

10 4,452 ∙ 104,452 0,2354 

15 4,614 ∙ 104,614 0,3531 

20 4,728 ∙ 104,728 0,4709 

25 4,818 ∙ 104,818 0,5886 

30 4,890 ∙ 104,890 0,7063 

Tableau 2: Table de correspondance des valeurs de
CCSf  , 

ccphJ et n. 

   Variation de la vitesse 
CCSf  en fonction du nombre de soleil n 

La figure 77 représente la profil de 
CCSf  en fonction du nombre de soleil. 
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Figure 76: Profil de 

CCSf en fonction du nombre de soleil n 

L’évolution de 𝑆𝑓𝑐𝑐 en fonction du champ électrique suit une progression relativement linéaire 

et obéit à une équation d’une droite affine: 

  12770 1080,3 (2.5)CCSf n n    

 Effet de la profondeur z sur la valeur de 
CCSf  

La figure 78 représente la détermination de 
CCSf  pour différentes valeurs de la profondeur.  

 
Figure 77: Détermination de 

CCSf  pour différentes valeurs de la profondeur 
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La figure 77 permet de dresser le tableau 3 ci-dessous. 

z en   (𝝁𝒎) 𝑺𝒇𝒄𝒄(𝒄𝒎 /𝒔) 𝑱𝒑𝒉𝒄𝒄
 (𝑨 ∙ 𝒄𝒎−𝟐) 

1 4,932 ∙ 104,932 0,0235 

10 4,914 ∙ 104,914 0,0223 

50 4,818 ∙ 104,818 0,0175 

100 4,698 ∙ 104,698 0,0131 

150 4,590 ∙ 104,590 0,0099 

170 4,548 ∙ 104,548 0,0089 

Tableau 3: Table de correspondance des valeurs de 
CCSf  , 

ccphJ  et z 

 Variation de la vitesse 
CCSf en fonction de la profondeur  

La figure 78 représente la profil de 
CCSf en fonction de la profondeur. 

 
Figure 78: Profil de 

CCSf en fonction de la profondeur 

L’évolution de 
CCSf en fonction du champ électrique suit une décroissance exponentielle 

donnée par l’équation suivante : 

 
5802423301 (2.6)z

CCSf z e
 

   
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La figure 79 est une représentation en 3 dimensions des variations de la vitesse de 

recombinaison initiant le court-circuit 
CCSf en fonction du champ électrique et de la profondeur. 

 
Figure 79: Profil en 3D de 

CCSf  en fonction du champ électrique et de la profondeur 

La vitesse de recombinaison initiant le court-circuit croit linéairement suivant l’augmentation 

du champ électrique et du nombre de soleil, par contre elle diminue de manière exponentielle 

suivant l’augmentation de la profondeur du matériau semi-conducteur. 

2.4 VITESSE DE RECOMBINAISON LIMITANT LE CIRCUIT-OUVERT. 

Dans cette partie nous déterminerons la vitesse de recombinaison  des porteurs minoritaires en 

excès dans la base de la photopile limitant le circuit ouvert 
COSf  [48]. Les influences respectives 

d’un champ électrique de polarisation [46,50], du nombre de soleil et de la profondeur du 

matériau semi-conducteur [47] seront évaluées dans notre étude en vue de trouver les lois de 

variations de la vitesse 𝑆𝑓𝑐𝑜 en fonctions des paramètres exogènes précitées. 

La résolution de l’équation (2.7) devrait nous permettre d’obtenir l’expression de 
COSf  . 

     , , , , , , 0 lim 2.7
co coph ph ph ph

Sf
V z Sf E n V z Sf E n avec V V


    
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Cependant, cette méthode n’est pas adaptée à notre cas, car après résolution de cette équation 

l’expression obtenue est indépendante de 𝑆𝑓, Cause pour laquelle une autre méthode a été 

utilisée.  

 Méthode de détermination de la valeur de 
COSf  

2.4.1.1 Méthode classique de détermination de la valeur de 
COSf  

Une méthode de détermination classique de la vitesse de recombinaison à la jonction initiant le 

circuit-ouvert, consiste à s’intéresser au maximum de la courbe de la phototension (juste avant 

le palier horizontal) qui correspond à un point initiant le circuit-ouvert. La projection 

orthogonale à main levée de ce point sur l’axe des ordonnées donne la tension de circuit-ouvert 

𝑉𝑃ℎ𝑐𝑜
  et la projection à main levée sur l’axe des abscisses donne la vitesse de recombinaison à 

la jonction initiant le circuit-ouvert  
COSf . 

2.4.1.2 Nouvelle méthode de détermination de la valeur de 
COSf  

Ce nouveau procédé de calcul de la valeur de 𝑆𝑓𝑐𝑜 repose sur l’implémentation de l’Algorithme 

dite « Algorithme du plus grand minorant »  qui consiste à déterminer le plus grand minorant 

de la différence    𝑉𝑝ℎ𝑐𝑜
(𝑧, 𝐸) − 𝑉𝑝ℎ(𝑧, 𝑆𝑓, 𝐸). La figure 80 représente le logigramme de 

l’algorithme du plus grand minorant. 

 
Figure 80: Logigramme de l’algorithme du plus grand minorant 
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2.4.1.3 Intérêts de la méthode de l’algorithme du plus grand minorant 

La détermination de  𝑆𝑓𝐶𝑂 par l’algorithme présente plusieurs intérêts : 

 Les projections sont automatiquement effectuées ; 

 La valeur de 𝑆𝑓𝐶𝑂 est déterminer par le programme en fonction des paramètres de la 

photopile ; 

 La possibilité d’étudier le comportement de 𝑆𝑓𝐶𝑂 en fonction des variations d’autres 

paramètres tels que la profondeur du matériau et le champ électrique.  

A partir de l’algorithme du plus grand minorant, sont obtenus les figures 81 à 88. La figure 81 

est une illustration de la détermination de 𝑆𝑓𝐶𝑂 basée sur l’algorithme du plus grand minorant 

pour un profil donné de la densité de photocourant.  

 
Figure 81: Détermination de 

COSf  pour un profil de la densité de photocourant donnée. 
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  Effet du champ électrique sur la valeur de 
COSf  

La figure 82 représente la détermination de 𝑆𝑓𝐶𝑂 pour différentes valeurs du champ électrique.   

 
Figure 82: Détermination de 

COSf  pour différentes valeurs du champ électrique 

La figure 82 permet de dresser le tableau 4. 

E en (V/s) 𝑺𝒇𝒄𝒐(𝒄𝒎 /𝒔) 𝑽𝒑𝒉𝒄𝒐
 (𝑽) 

0,01 33,104 0,595 

1 33,104 0,595 

10 34,640 0,595 

100 39,661 0,595 

300 54,191 0,595 

700 113,572 0,595 

900 159,699 0,595 

Tableau 4: Table de correspondance des valeurs de 
COSf  , 

cophV et E 
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 Variation de la vitesse 
COSf  en fonction du champ électrique  

La figure 83 représente le profil de 𝑆𝑓𝐶𝑂en fonction du champ électrique.  

 
Figure 83: Profil de 

COSf en fonction du champ électrique 

L’évolution de 𝑆𝑓𝑐𝑜 en fonction du champ électrique suit une progression relativement linéaire 

et obéit à une équation d’une droite affine: 

  33, 463 (2.8)COSf E m E    

La pente de la droite vaut :  𝑚 = 58896 ∙ 10−6 𝑐𝑚2 ∙ 𝑠−1 ∙ 𝑉−1 

 Effet du nombre de soleil et de la profondeur sur la valeur de 
COSf  

La figure 84 représente la détermination de 𝑆𝑓𝑐𝑜 pour différentes valeurs du nombre de soleil.   
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Figure 84: Détermination de 

COSf  pour différentes valeurs du nombre de soleil n 

La figure 84 permet de dresser le tableau 5. 

n 𝑺𝒇𝒄𝒐(𝒄𝒎 /𝒔) 𝑽𝒑𝒉𝒄𝒐
 (𝑽) 

1 33,104 0,595 

5 33,104 0,637 

10 33,104 0,655 

15 33,104 0,665 

20 33,104 0,673 

25 33,104 0,679 

30 33,104 0,683 

Tableau 5: Table de correspondance des valeurs de 
COSf  , 

cophV et n 

 Variation de la vitesse 
COSf  en fonction du nombre de soleil n 

La figure 85 représente le profil de 
COSf  en fonction du nombre de soleil. 
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Figure 85: Profil de

COSf en fonction du champ électrique 

 Effet de la profondeur sur la valeur de 
COSf  

La figure 86 représente la détermination de 
COSf  pour différentes valeurs de la profondeur. 

 
Figure 86: Détermination de 

COSf  pour différentes valeurs de la profondeur. 
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La figure 86 permet de dresser le tableau 5. 

z en   (𝝁𝒎) 𝑺𝒇𝒄𝒐(𝒄𝒎 /𝒔) 𝑽𝒑𝒉𝒄𝒐
 (𝑽) 

1 33,104 0,5953 

10 33,104 0,5938 

50 33,104 0,5876 

100 33,104 0,5801 

150 33,104 0,5729 

170 33.104 0,5701 

Tableau 6: Table de correspondance des valeurs de 
COSf  , 

cophV et z. 

 Variation de la vitesse de 
COSf  en fonction de la profondeur z. 

La figure 87 représente le profil de 
COSf  en fonction de la profondeur z de la photopile. 

 
Figure 87:  Profil de

COSf en fonction de la profondeur. 

La figure 88 est une représentation en 3 dimensions des variations de la vitesse de 

recombinaison initiant le court-circuit 𝑆𝑓𝐶𝑂 en fonction du champ électrique et de la profondeur. 
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Figure 88: Profil en 3D de 

COSf  en fonction de la profondeur et du champ E. 

La vitesse de recombinaison limitant le circuit-ouvert croit suivant l’augmentation du champ 

électrique, par contre elle demeure constante sous l’influence de la profondeur et de l’irradiation 

du matériau semi-conducteur. 

2.5 ETUDE DE LA RESISTANCE SERIE EXPERIMENTALE 

Cette partie consiste dans un premier temps à déterminer la valeur de la résistance série de la 

photopile au voisinage du circuit-ouvert dite résistance série expérimentale (𝑅𝑠𝑐𝑜) et dans un 

second le comportement de cette résistance par rapport aux variations du champ électrique, du 

nombre de soleil et de la profondeur du matériau.  

  Méthode de détermination de la valeur de
CORs  

2.5.1.1 Méthode classique de détermination de la valeur de 
CORs  

Elle consiste à projeter  orthogonalement  la valeur de la vitesse de recombinaison limitant le 

circuit-ouvert 𝑆𝑓𝑐𝑜 sur la courbe  de la résistance série  𝑅𝑠. Le point d’intersection du projeté de 

𝑆𝑓𝑐𝑜 et de la courbe de 𝑅𝑠 correspond à la valeur expérimentale de la résistance série  𝑅𝑠𝑐𝑜 . 
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2.5.1.2 Nouvelle méthode de détermination de la valeur de
CORs  

Ce nouveau procédé de calcul de la valeur de 𝑅𝑠𝑐𝑜 dite «  𝐹𝑖𝑛𝑑_𝑅𝑠𝑐𝑜 » consiste à utiliser 

l’algorithme du plus grand minorant pour déterminer la valeur de la vitesse de recombinaison 

limitant le circuit-ouvert 𝑆𝑓𝑐𝑜 . La connaissance de la valeur de 𝑆𝑓𝑐𝑜 permet d’identifier par 

comparaison la valeur 𝑅𝑠𝑐𝑜 correspondante à la valeur de 𝑅𝑠|𝑆𝑓=𝑆𝑓𝑐𝑜
. 

La figure 89 représente le logigramme de l’algorithme « 𝐹𝑖𝑛𝑑_𝑅𝑠𝑐𝑜 ». 

 
Figure 89: Logigramme de l'algorithme « _ COFind Rs  » 

2.5.1.3 Intérêts de la détermination basée sur l’algorithme  « _ COFind Rs » 

La détermination de  𝑅𝑠𝑐𝑜 par l’algorithme présente plusieurs intérêts : 

 Les projections sont automatiquement effectuées 

 La valeur de 𝑅𝑠𝑐𝑜 est déterminer par le programme en fonction des paramètres de la 

photopile. 

 La possibilité d’étudier le comportement de 𝑅𝑠𝑐𝑜 en fonction des variations d’autres 

paramètres tels que la profondeur du matériau, le champ électrique et l’irradiation. 
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A partir de l’algorithme Find_Rsco, sont obtenus les figures 90 à 98. La figure 90 illustre  la 

détermination de la résistance série  𝑅𝑠𝑐𝑜 basée sur l’algorithme 𝑓𝑖𝑛𝑑_𝑅𝑠𝑐𝑜 pour un profil de la 

densité de photocourant donné.  

 
Figure 90: Détermination de 

CORs  pour un profil de résistance série donnée. 

 Effet du champ électrique sur la valeur de
CORs  

La figure 91 représente la détermination de 𝑅𝑠𝑐𝑜 pour différentes valeurs du champ électrique.   

 
 Figure 91: Détermination de

CORs pour différentes valeurs du champ électrique 
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La figure 91 permet de dresser le tableau 5. 

E en (V/s) 𝑺𝒇𝒄𝒐(𝒄𝒎 /𝒔) 𝑹𝒔𝒄𝒐 (𝛀/𝒄𝒎𝟐) 

1 33,1039 1,1127 

5 33,1039 1,1057 

10 34,6397 1,0977 

50 36,2426 1,0301 

80 37,9153 0,9818 

100 39,6609 0,9506 

Tableau 7: Table de correspondance des valeurs de
CORs , 

COSf et E 

   Variation de la résistance
CORs en fonction du champ électrique E. 

La figure 92 représente le profil de 
CORs en fonction du champ électrique. 

 
Figure 92: Profil de

CORs en fonction du champ électrique. 

L’évolution de 𝑅𝑠𝑐𝑜 en fonction du champ électrique suit une progression relativement linéaire 

et obéit à une équation d’une droite affine: 

  16,412 1,1131 (2.9)CORs E E     
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 Effet du nombre de soleil sur la résistance
CORs  

La figure 93 représente la détermination de 𝑅𝑠𝑐𝑜 pour différentes valeurs du nombre de soleil.   

 
 Figure 93: Détermination de

CORs pour différentes valeurs du nombre de soleil. 

La figure 93 permet de dresser le tableau 8. 

E en (V/s) 𝑺𝒇𝒄𝒐(𝒄𝒎 /𝒔) 𝑹𝒔𝒄𝒐 (𝛀/𝒄𝒎𝟐) 

5 33,1039 0,2225 

10 33,1039 0,1113 

15 34,6397 0,0742 

20 36,2426 0,0556 

25 37,9153 0,0445 

30 39,6609 0,0371 

Tableau 8 : Table de correspondance des valeurs de
CORs , 

COSf et E. 

   Variation de la résistance
CORs en fonction du nombre de soleil n. 

La figure 94 représente le profil de
CORs en fonction du nombre de soleil. 
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Figure 94: Profil de 

CORs  en fonction du nombre de soleil. 

L’évolution de 𝑅𝑠𝑐𝑜 en fonction du nombre de soleil suit une progression relativement linéaire 

et obéit à une équation d’une droite affine: 

 
1,1127 1 0 (2.10)coRs E avec n

n n
   

La figure 95 est une représentation en 3 dimensions de 𝑅𝑠𝑐𝑜  en fonction du nombre de soleil 

et de la profondeur. 

 
Figure 95: Profil en 3D de

CORs en fonction du nombre de soleil et de la profondeur 
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 Effet de la profondeur z sur la valeur de
CORs  

La figure 96 représente la détermination de 𝑅𝑠𝑐𝑜 pour différentes valeurs de la profondeur z de 

la photopile.  

 
Figure 96: Détermination de

CORs pour différentes valeurs de la profondeur 

La figure 96 permet de dresser le tableau 9 ci-dessous. 

z en   (𝝁𝒎) 𝑺𝒇𝒄𝒐(𝒄𝒎 /𝒔) 𝑹𝒔𝒄𝒐 (𝛀/𝒄𝒎𝟐) 

1 33,104 1,114 

10 33,104 1,177 

50 33,104 1,496 

100 33,104 2,00 

150 33,104 2,650 

170 33.104 2,954 

Tableau 9: Table de correspondance des valeurs de
CORs ,

COSf et z. 

 Variation de la valeur de
CORs en fonction de la profondeur. 

La figure 97 représente le profil de 𝑅𝑠𝑐𝑜 en fonction de la profondeur de la photopile.  
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Figure 97: Résistance série expérimentale

CORs en fonction de la profondeur 

L’évolution de 𝑅𝑠𝑐𝑜 en fonction du nombre de soleil suit une progression relativement 

exponentielle : 

  5777,71,1181 (2.11)z

CORs z e    

La figure 98 est une représentation en 3 dimensions de 𝑅𝑠𝑐𝑜  en fonction du champ électrique 

et de la profondeur. 

 
Figure 98: Profil en 3D de

CORs en fonction du champ électrique et de la profondeur 
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L’augmentation du champ électrique baisse linéairement la valeur de la résistance série 

expérimentale. L’augmentation du nombre de soleil diminue de manière inverse la résistance 

série de la photopile. La croissance de la profondeur du matériau augmente de manière 

exponentielle la valeur de la résistance série. 

2.6 ETUDE DE LA RESISTANCE SHUNT EXPERIMENTALE 

Cette partie consiste dans un premier temps à déterminer la valeur de la résistance shunt 

expérimentale (𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐) et dans un second le comportement de cette résistance par rapport au 

variation du champ électrique et de la profondeur. Méthode de détermination de la valeur de 

Rshcc. 

2.6.1.1 Méthode classique de détermination de la valeur de
CCRsh  

Elle consiste à projeter  orthogonalement  la valeur de la vitesse de recombinaison initiant le 

circuit-fermé  𝑆𝑓𝑐𝑐 sur la courbe  de la résistance shunt  𝑅𝑠ℎ. Le point d’intersection du projeté 

de 𝑆𝑓𝑐𝑐 et de la courbe de 𝑅𝑠ℎ correspond à la valeur expérimentale de la résistance shunt  𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐  . 

2.6.1.2 Nouvelle méthode de détermination de la valeur de 
CCRsh  

Ce nouveau procédé de calcul de la valeur de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 dite « _ CCFind Rsh » consiste à utiliser 

l’algorithme du plus petit majorant pour déterminer la valeur de la vitesse de recombinaison 

initiant le court-circuit 𝑆𝑓𝑐𝑐 . La connaissance de la valeur de 𝑆𝑓𝑐𝑐 permet d’identifier par 

comparaison la valeur 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 correspondante à la valeur de 𝑅𝑠ℎ|𝑆𝑓=𝑆𝑓𝑐𝑐
 . 
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Figure 99: Logigramme de l'algorithme _ CCFind Rsh  

2.6.1.3 Intérêts de la méthode basée sur l’algorithme « _ CCFind Rsh » 

La détermination de  𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 par l’algorithme « 𝐹𝑖𝑛𝑑_𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 » présente plusieurs intérêts : 

 Les projections sont automatiquement effectuées 

 La valeur de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 est déterminée par le programme en fonction des paramètres de la 

photopile. 

 La possibilité d’étudier le comportement de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 en fonction des variations d’autres 

paramètres tels que la profondeur du matériau et le champ électrique. 

A partir de l’algorithme 𝐹𝑖𝑛𝑑_𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐, sont obtenus les figures 100 à 108.  

La figure 100 est une illustration de la détermination de la résistance série  𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 basée sur 

l’algorithme « 𝐹𝑖𝑛𝑑_𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 » pour un profil de la densité de photocourant donné.   
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Figure 100: Détermination de 

CCRsh  pour un profil de la densité de photocourant donné 

   Effet du champ électrique sur la valeur de
CCRsh  

La figure 101 représente la détermination de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 pour différentes valeurs de E. 

 
 Figure 101: Détermination de 

CCRsh  pour différentes valeurs de E 
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La figure 101 permet d’obtenir le tableau 10 

E en (V/s) 𝑺𝒇𝒄𝒄(𝒄𝒎 /𝒔) 𝑹𝒔𝒉𝒄𝒄 (𝛀/𝒄𝒎𝟐) 

0,01 5.1267 ∙ 105 8,6682 ∙ 103 

1 5.1267 ∙ 105 8,6422 ∙ 103 

5 5.2042 ∙ 105 8,6594 ∙ 103 

25 5.5262 ∙ 105 8,6203 ∙ 103 

50 5.9567 ∙ 105 8,5652 ∙ 103 

100 7.0247 ∙ 105 8,5550 ∙ 103 

Tableau 10: Table de correspondance des valeurs de 
CCRsh , 

CCSf  et E 

   Variation de la valeur de
CCRsh en fonction du champ électrique 

La figure 102 représente le profil de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 en fonction du champ électrique.  

 
Figure 102: Profil de

CCRsh en fonction du champ électrique 

L’évolution de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 en fonction du nombre du champ électrique E suit une progression 

relativement linéaire et obéit à une équation de droite affine : 

  8141,4 8621,9 (2.12)CCRsh E E     
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 Effet de la profondeur z sur la résistance shunt expérimentale 
CCRsh  

La figure 103 représente la détermination de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 pour différentes valeurs de la profondeur z 

de la photopile. 

 
Figure 103: Détermination de

CCRsh pour différentes valeurs de la profondeur 

La figure 103 permet d’obtenir le tableau 11. 

z en   (𝝁𝒎) 𝑺𝒇𝒄𝒄(𝒄𝒎 /𝒔) 𝑹𝒔𝒉𝒄𝒄 (𝛀/𝒄𝒎𝟐) 

1 5,1267 ∙ 105 8.6885 ∙ 103 

10 4,8278 ∙ 105 8.6453 ∙ 103 

50 3,7958 ∙ 105 8.6440 ∙ 103 

100 2,8514 ∙ 105 8.6955 ∙ 103 

150 2,1408 ∙ 105 8.6546 ∙ 103 

170 1,9259 ∙ 105 8.6820 ∙ 103 

Tableau 11: Table de correspondance des valeurs de
CCRsh , 

CCSf  et z 

 Variation de la valeur de
CCRsh en fonction de la profondeur 

La figure 104 représente le profil de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 en fonction de la profondeur z.  



 

EFFET DU CHAMP ELECTRIQUE SUR UNE PHOTOPILE AU SILICIUM A JONCTION VERTICALE PARALLELE SOUS 

ECLAIREMENT POLYCHROMATIQUE. 

Chapitre 2 : Effets du champ électrique sur les paramètres phénoménologiques 
 

72 

 
Figure 104: Résistance shunt expérimentale

CCRsh en fonction de la profondeur 

La figure 105 est une représentation en 3 dimensions de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐  en fonction du champ E. 

 
Figure 105: Profil 3D de

CCRsh en fonction de E et de z 

 Effet du nombre de soleil sur la résistance shunt expérimentale 
CCRsh  

La figure 106 représente le profil de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 pour différentes valeurs du nombre de soleil. 
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 Figure 106: Détermination de

CCRsh pour différentes valeurs de n 

La figure 106 permet d’obtenir le tableau 12. 

n 𝑺𝒇𝒄𝒄(𝒄𝒎 /𝒔) 𝑹𝒔𝒉𝒄𝒄 (𝛀/𝒄𝒎𝟐) 

5 4,15 ∙ 104 4,2952 ∙ 103 

10 8,49 ∙ 104 6,6739 ∙ 103 

15 1,26 ∙ 105 8,3594 ∙ 103 

20 1,71 ∙ 105 1,0162 ∙ 104 

25 2,11 ∙ 105 1,1335 ∙ 104 

30 2,57 ∙ 105 1,2952 ∙ 104 

Tableau 12: Table de correspondance des valeurs de 
CCRsh , 

CCSf et n 

 Variation de la valeur de
CCRsh en fonction du nombre de soleil n 

La figure 107 représente le profil de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 en fonction du nombre de soleil.  
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Figure 107: Profil de 

CCRsh en fonction du nombre de soleil n 

L’évolution de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 en fonction du nombre de soleil suit une progression obéissant à la 

relation (2.13) : 

  3 20,2673 18,808 718,35 1061,3 (2.13)CCRsh n n n n     

La figure 108 est une représentation en 3 dimensions de 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐  en fonction de n et de z. 

 
Figure 108: Profil en 3D de 

CCRsh en fonction de n et de z 
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L’augmentation du champ électrique externe favorise la décroissance linéaire de la résistance 

shunt expérimentale. La croissance de la profondeur du matériau semi-conducteur contribue à 

une légère diminution de la résistance shunt expérimentale qui fluctue en deux valeurs extrêmes. 

L’augmentation du nombre de soleil contribue à la hausse considérable de la résistance shunt 

expérimentale, ce qui permet de déduire qu’en mode court-circuit la recombinaison engendrée 

par la radiation constitue un des facteurs majeurs responsables de la baisse de performance de la 

photopile.  

CONCLUSION 

Au début de ce chapitre nous avons étudié les effets du champ électrique, du nombre de soleil 

et de la profondeur du matériau sur les résistances série et shunt de la photopile. A travers cette 

étude, les phénomènes suivants ont été observés : 

 Les résistances série et shunt augmentent suite à une croissance de la vitesse de 

recombinaison à la jonction 𝑆𝑓. 

 Le champ électrique de polarisation externe et l’intensité d’irradiation lumineuse 

contribuent à la baisse des résistances série et shunt de la photopile. 

 L’augmentation de profondeur du matériau semi-conducteur amplifie les résistances 

séries et shunt de la photopile. 

Par ailleurs, dans ce chapitre nous avons déterminé la vitesse de recombinaison initiant le 

phénomène de court-circuit (𝑆𝑓𝑐𝑐) et la vitesse de recombinaison limitant le phénomène de circuit 

ouvert (𝑆𝑓𝑐𝑜). La connaissance de ces deux vitesses de recombinaison permet de caractériser les 

différents modes de fonctionnement de la photopile. La résolution analytique des équations 

asymptotiques permettant d’obtenir 𝑆𝑓𝑐𝑜 et 𝑆𝑓𝑐𝑐 aboutit à une indétermination . Afin de 

contourner cet obstacle, nous avons adopté une résolution numérique basée sur des algorithmes. 

Ainsi, les influences du champ électrique, du nombre de soleil et de la profondeur du matériau 

sur les vitesses 𝑆𝑓𝑐𝑜 et 𝑆𝑓𝑐𝑐 notées sont les suivantes : 

 La vitesse de recombinaison initiant le court-circuit croit linéairement suivant 

l’augmentation du champ électrique et du nombre de soleil, par contre elle diminue de 

manière exponentielle suivant l’augmentation de la profondeur du matériau semi-

conducteur. 
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 La vitesse de recombinaison limitant le circuit-ouvert croit suivant l’augmentation du 

champ électrique, par contre elle demeure constante sous l’influence de la profondeur et 

de l’irradiation du matériau semi-conducteur. 

Dans la dernière partie de ce chapitre nous avons évalué les effets du champ électrique, du 

nombre de soleil et de la profondeur du matériau sur les résistances expérimentales série et shunt 

de la photopile. Sous l’influence des paramètres exogènes les comportements des résistances 

expérimentales sont les suivants : 

 L’augmentation du champ électrique externe favorise la baisse des résistances 

expérimentales série et shunt. 

 La croissance de la profondeur du matériau augmente de manière exponentielle la 

valeur de la résistance série expérimentale et laisse invariant la résistance shunt 

expérimentale. 

 L’augmentation du nombre de soleil contribue à la hausse considérable de la résistance 

shunt expérimentale, ce qui permet de déduire qu’en mode court-circuit la 

recombinaison engendrée par la radiation constitue un des facteurs majeurs 

responsables de la baisse de performance de la photopile. 

Suite à l’étude de l’influence des paramètres externes sur les grandeurs électriques 

macroscopiques de la photopile en mode court-circuit et en mode circuit ouvert nous 

déterminerons au prochain chapitre le comportement des grandeurs intrinsèques et de la 

puissance face à l’influence du champ électrique, du nombre de soleil et de la profondeur du 

matériau.  
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CHAPITRE 3 : EFFETS DU CHAMP ELECTRIQUE SUR 
LA VITESSE INTRINSEQUE DE RECOMBINAISON 
DES PORTEURS ET SUR LA PUISSANCE REELLE DE 
LA PHOTOPILE. 

INTRODUCTION 

Les phénomènes de recombinaison impactent négativement sur l’efficacité de la photopile. Ils 

existent divers processus de recombinaison des porteurs de charges dont le processus d'origine 

intrinsèque. Dans ce dernier chapitre nous mettrons l’accent sur l’influence du champ de 

polarisation externe, du nombre de soleil et de la profondeur du matériau sur la vitesse intrinsèque 

de recombinaison à la jonction des porteurs minoritaires en excès dans la base de la photopile 

[51] et sur la puissance réelle de la photopile. 

3.1 VITESSE DE RECOMBINAISON INTRINSEQUE DES PORTEURS A LA 

JONCTION. 

Cette partie consiste dans un premier temps à déterminer la valeur de la vitesse de 

recombinaison intrinsèque (𝑆𝑓0) [51] de la photopile et dans un second temps le comportement 

de cette vitesse par rapport aux variations du champ électrique, du nombre de soleil et de la 

profondeur du matériau semi-conducteur. 

 Méthode de détermination de la valeur de 0Sf  

3.1.1.1 Méthode classique de détermination de la valeur de 0Sf  

Elle consiste dans un premier temps à la détermination de la longueur de diffusion effective 

(𝐿𝑒𝑓𝑓) [54],[55] en projetant orthogonalement à main levée le point d’intersection des courbes 

représentatives de la densité de photocourant de court-circuit en fonction de la longueur 

(𝐽𝑝ℎ𝑐𝑐 = 𝑓(𝐿)) de la photopile et la courbe de la densité de photocourant de court-circuit 

expérimentale ( 𝐽𝑝ℎ𝑒𝑥𝑝 ) [52]. La connaissance de 𝐿𝑒𝑓𝑓 permet dans un second temps de 

déterminer la valeur de la phototension de circuit ouvert correspondante à la longueur de 

diffusion effective (𝑉𝑝ℎ𝑐𝑜(𝐿𝑒𝑓𝑓)), la projection orthogonale à main levée du point d’intersection 

des courbes représentatives de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison et 
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l’asymptote horizontale d’équation 𝑉𝑝ℎ = 𝑉𝑝ℎ𝑐𝑜(𝐿𝑒𝑓𝑓) correspond à la vitesse de 

recombinaison intrinsèque de la photopile 𝑆𝑓0 recherchée. 

3.1.1.2 Nouvelle méthode de détermination de la valeur de 0Sf  

Ce nouveau procédé de calcul de la valeur de 𝑆𝑓0 dite «  𝐹𝑖𝑛𝑑_𝑆𝑓0 » [53] consiste à 

déterminer automatiquement  la valeur de la longueur de diffusion effective 𝐿𝑒𝑓𝑓 , ensuite utiliser 

la valeur trouvée pour calculer la valeur de phototension de circuit-ouvert correspondante 

𝑉𝑝ℎ𝑐𝑜(𝐿𝑒𝑓𝑓) . La connaissance de la valeur de 𝑉𝑝ℎ𝑐𝑜(𝐿𝑒𝑓𝑓) permet d’identifier la valeur de la 

vitesse de recombinaison à la jonction  𝑆𝑓 pour laquelle 𝑉𝑝ℎ = 𝑉𝑝ℎ𝑐𝑜(𝐿𝑒𝑓𝑓)|
𝑆𝑓=𝑆𝑓0

 grâce à 

l’exécution de l’algorithme du plus petit majorant.  

 Détermination de la valeur de 0Sf  par l’algorithme « 0_Find Sf » 

3.1.2.1 Calcul de la longueur de diffusion effective effL  

La figure 109 représente le logigramme de l’algorithme  « 𝐹𝑖𝑛𝑑_𝐿𝑒𝑓𝑓 » permettant de 

déterminer numériquement la valeur de la longueur de diffusion effective des porteurs 

minoritaires en excès dans la base de la photopile.  

  
Figure 109: Logigramme de l'algorithme « _ effFind L ». 
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La figure 110 représente le calcul de la longueur de diffusion effective pour des valeurs de 

champ électrique et de profondeur données. 

 
Figure 110: Détermination de la longueur de diffusion effective. 

La figure 110 représente le logigramme de l’algorithme 𝐹𝑖𝑛𝑑_𝑆𝑓0. 
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Figure 111: Logigramme de l'algorithme « 0_Find Sf » 

Les résultats obtenus suite à l’exécution du programme de l’algorithme « 𝐹𝑖𝑛𝑑_𝑆𝑓0 » sous 

le logiciel Matlab sont illustrés par les figures 110 et 112  

3.1.2.2 Calcul de la vitesse de recombinaison intrinsèque 0Sf  

La figure 112 représente le calcul de la vitesse de recombinaison intrinsèque (𝑆𝑓0) pour les 

mêmes valeurs de champ électrique et de profondeur utilisées pour calculer la longueur de 

diffusion effective (𝐿𝑒𝑓𝑓).  



 

EFFET DU CHAMP ELECTRIQUE SUR UNE PHOTOPILE AU SILICIUM A JONCTION VERTICALE PARALLELE SOUS 

ECLAIREMENT POLYCHROMATIQUE. 

Chapitre 3 : Effets du champ électrique sur la vitesse intrinsèque de recombinaison des porteurs et sur la puissance 
réelle de la photopile. 

 

81 

 
Figure 112: Détermination de la valeur de 0Sf  

  Variation de la vitesse de 0Sf en fonction du champ électrique. 

La figure 113 représente le profil de 𝑆𝑓0 en fonction du champ électrique.  

 
Figure 113 : Variation de 0Sf en fonction du champ électrique. 
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 Variation de la vitesse 0Sf en fonction de la profondeur. 

La figure 114 représente le profil de 𝑆𝑓0 en fonction du champ électrique.  

 
Figure 114: Variation de 0Sf  en fonction de la profondeur z. 

L’augmentation du champ électrique favorise la croissance de la vitesse intrinsèque de 

recombinaison des porteurs (𝑆𝑓0) tandis que l’augmentation de la profondeur diminue 

drastiquement 𝑆𝑓0. 

3.2 PUISSANCE DE LA PHOTOPILE  

La puissance électrique fournie par la photopile sous éclairement est obtenue en faisant le 

produit de la phototension et du courant réel collecté au circuit extérieur. Son expression est 

donnée par l’équation (3.1) : 

     , , , , , , , , , (3.1)ph phP z Sf E n I z Sf E n V z Sf E n   

Avec  2

0

:

, , ,
: exp 1

ph d

phi
d

b T

Courant réel I J I

V z Sf E nn
Courant de diffusion I q Sf

N V

 


 
     

 
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 2
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phi
d

b T
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V z Sf E nn
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N V
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

 
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 Modélisation de la puissance de la photopile. 

La figure 115 représente une modélisation sous Simulink de l’équation (16) 

 
Figure 115: Schéma du modèle mathématique de la puissance. 

A partir de l’équation (16), sont obtenus les figures 114 à 120. La figure 114 représente le profil 

de la puissance en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction (Sf) des porteurs 

minoritaires.  
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Figure 116: Profil de la puissance réelle en fonction de la vitesse Sf  

La figure 117 est une représentation en 3 dimensions de la figure 116. 

 
Figure 117: Profil en 3D de la puissance réelle en fonction de Sf . 
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 Effet du champ électrique sur la puissance réelle 

La figure 118 représente le profil de la puissance réelle en fonction de 𝑆𝑓 pour différentes 

valeurs du champ électrique. 

 
Figure 118: Profil de  phP Sf  pour différentes valeurs du champ E 

La figure 119 est une représentation en 3 dimensions de la figure 118. 

 
Figure 119: Profils en 3D de  phP Sf   pour différentes valeurs de E 
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 Effet de la profondeur de la base sur la puissance réelle 

La figure 120 représente le profil de la puissance réelle en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction des porteurs minoritaires pour différentes valeurs de profondeur. 

 
Figure 120: Profils de  phP Sf  pour différentes valeurs de profondeur 

La figure 121 est une représentation en 3 dimensions de la figure 119. 

 
Figure 121: Profils en 3 D de  phP Sf  pour différentes valeurs de z 
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 Effet du nombre de soleil sur la puissance. 

La figure 122 représente le profil de la puissance en fonction de la vitesse de recombinaison à 

la jonction (𝑆𝑓) des porteurs minoritaires pour différentes valeurs du nombre de soleil. 

 
Figure 122: Profils de  phP Sf   pour différentes valeurs de profondeur 

Au voisinage du circuit ouvert et du court-circuit la puissance électrique est presque nulle. Cela 

est dû aux faibles valeurs du courant en circuit ouvert et de la phototension en court-circuit.  

Lorsque la profondeur augmente, la puissance électrique diminue à cause de la diminution du 

courant et de la tension. Avec cette diminution de puissance en profondeur, on peut s’attendre à 

une diminution du rendement de conversion de la photopile. 

Lorsque le champ électrique et le nombre de soleil augmentent, la puissance électrique 

augmente à cause de l’augmentation du courant et de la tension. Avec cette hausse de puissance, 

on peut s’attendre à une augmentation du rendement de conversion de la photopile. 

CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons déterminé en régime statique la valeur de la vitesse intrinsèque de 

recombinaison des porteurs minoritaires en excès dans la base d’une photopile à jonction 

verticale parallèle soumis à un éclairement polychromatique. Sous les influences d’un champ de 
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polarisation électrique externe et la profondeur du matériau semi-conducteur nous avons noté les 

changements de comportements suivants de la photopile : 

 L’augmentation du champ électrique favorise la croissance de la vitesse intrinsèque de 

recombinaison des porteurs (𝑆𝑓0) tandis que l’augmentation de la profondeur diminue 

drastiquement 𝑆𝑓0. 

 Au voisinage du circuit ouvert et du court-circuit la puissance électrique est presque nulle. 

Cela est dû aux faibles valeurs du courant en circuit ouvert et de la phototension en court-

circuit.  

 Lorsque la profondeur augmente, la puissance électrique diminue à cause de la diminution 

du courant et de la tension. Avec cette diminution de puissance en profondeur, on peut 

s’attendre à une diminution du rendement de conversion de la photopile. 

 Lorsque le champ électrique et le nombre de soleil augmentent, la puissance électrique est 

amplifiée à cause de l’augmentation du courant et de la tension. Avec cette hausse de 

puissance, on peut s’attendre à une amélioration du rendement de conversion de la 

photopile. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Au prélude de ce travail de recherche, les paramètres électriques [11,12,13] en régime statique 

d’une photopile au silicium à jonction verticale parallèle soumise à un éclairement 

polychromatique ont été étudiés sous l’influence d’un champ électrique de polarisation, de 

l’irradiation lumineuse et de la profondeur du matériau semi-conducteur. Cette première partie 

de notre étude met en exergue les phénomènes suivants : 

 L’augmentation de la vitesse de recombinaison à la jonction favorise la diminution de 

la densité des porteurs minoritaires [34,35] en excès dans la base de la photopile. 

 Le champ électrique de polarisation externe et l’intensité d’irradiation lumineuse 

contribuent à l’amplification des paramètres électroniques de la photopile. 

 L’augmentation de profondeur du matériau semi-conducteur abaisse les paramètres 

électroniques de la photopile. 

L’exploitation de la caractéristique courant-tension obtenu dans cette partie de notre étude 

révèle que la photopile en question n’est pas idéale, donc présente des pertes [36,43]. Ces pertes 

sont caractérisées par les résistances série [43,44] et Shunt [40,45].  

Dans la deuxième partie de notre recherche nous avons étudié l’influence des paramètres 

externes sur ces deux résistances [36,37,43,44]. A travers cette étude, les phénomènes suivants 

ont été observés : 

 Les résistances série et shunt augmentent suite à une croissance de la vitesse de 

recombinaison à la jonction 𝑆𝑓. 

 Le champ électrique de polarisation externe et l’intensité d’irradiation lumineuse 

contribuent à la baisse des résistances série et shunt de la photopile. 

 L’augmentation de profondeur du matériau semi-conducteur amplifie les résistances 

séries et shunt de la photopile.  

Dans le souci d’obtenir des résultats fiables, nous avons considéré les conditions de validité 

des résistances série et shunt, en déterminant leurs valeurs en mode circuit ouvert (𝑅𝑠𝑐𝑜 : 

résistance série expérimentale) et en mode court-circuit (𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 : résistance shunt expérimentale).  

A cet effet, nous avons adopté une méthode numérique basée sur des algorithmes pour déterminer 

les vitesses de recombinaison limitant le phénomène de circuit ouvert (𝑆𝑓𝑐𝑜) [46,47,50] et initiant 

le phénomène de court-circuit (𝑆𝑓𝑐𝑐) [46,49] ainsi que les deux résistances expérimentales.  
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Sous l’influence des paramètres exogènes, à quelques exceptions près nous avons noté des 

comportement similaires entre résistances (𝑅𝑠 et 𝑅𝑠ℎ) et résistances expérimentales ( 𝑅𝑠ℎ𝑐𝑐 et 

𝑅𝑠𝑐𝑜) [36,37,43,44]. Les différences observées sont les suivantes : 

 En mode de fonctionnement circuit ouvert l’augmentation de la profondeur du matériau 

semi-conducteur amplifie la résistance série, par contre en mode de fonctionnement 

court-circuit elle laisse invariante la résistance shunt.  

 En mode de fonctionnement circuit ouvert l’augmentation du nombre de soleil diminue 

la résistance série, contrairement en mode de fonctionnement court-circuit elle amplifie 

la résistance shunt.  

En situation de court-circuit la photopile est le siège de recombinaisons radiatives qui favorisent 

les pertes liées au fuite de courant.  

Dans la dernière partie de notre recherche nous nous sommes intéressés aux pertes relatives au 

phénomène de recombinaison intrinsèque [51] des porteurs de charges minoritaire en excès dans 

la base de la photopile. La détermination de la vitesse intrinsèque ne saurait se faire sans la 

connaissance de la longueur de diffusion effective 𝐿𝑒𝑓𝑓 [54,55] des porteurs. A cet effet, nous 

avons apporté notre contribution en proposant une méthode innovante basée sur un algorithme 

nommée « 𝐿𝑒𝑓𝑓 𝑓𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 » [53] qui permet de déterminer la longueur de diffusion effective des 

porteurs. Les effets des paramètres exogènes observées sur la vitesse 𝑆𝑓0 sont :  

 L’augmentation du champ électrique favorise la croissance de la vitesse intrinsèque de 

recombinaison des porteurs (𝑆𝑓0) [51]. Le champ de polarisation a pour but de créé 

davantage de porteurs ce qui explique l’augmentation des recombinaisons des paires 

électrons-trous. 

 l’augmentation de la profondeur diminue drastiquement 𝑆𝑓0. La vitesse 𝑆𝑓0 est une 

vitesse surfacique, la structure cristalline du semi-conducteur limite le degré de liberté 

des électrons situés en profondeur dans le cristal et par conséquent, les recombinaisons 

électrons-trous se font rares en profondeur du matériau. 

 

La puissance réelle de la photopile constitue le dernier point abordé dans cette partie. A l’instar 

des autres paramètres électroniques étudiées dans le premier chapitre les mêmes phénomènes ont 

été observés : 
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 Le champ électrique de polarisation externe et l’intensité d’irradiation lumineuse 

contribuent à l’amplification de la puissance de la photopile. 

 L’augmentation de profondeur du matériau semi-conducteur diminue la puissance de 

la photopile. 

En somme, cette étude nous a permis d’évaluer en régime statique les effets du champ 

électrique, de l’irradiation lumineuse et de la profondeur du matériau semi-conducteur sur les 

grandeur caractéristiques d’une photopile au silicium à jonction verticale parallèle. Certes, le 

champ de polarisation et le l’irradiation contribuent à l’amplification des paramètres électriques 

de la photopile, mais paradoxalement le champ électrique augmente le phénomène de 

recombinaison intrinsèque, en mode court-circuit, l’irradiation baisse les performances de la 

photopile en favorisant l’apparition de recombinaison radiative. Toutefois, dans le but 

d’optimiser les performances de la photopile il s’avère donc nécessaire de trouver un compromis 

sur l’application de ces paramètres.   

En guise de continuité à ce travail, la détermination du rendement et du facteur de qualité de la 

photopile permettra d’identifier l’impact réel des paramètres exogènes sur le fonctionnement de 

la photopile. La photopile étant constituée par des matériaux semi-conducteur, il est primordial 

d’évaluer l’effet de la température sur les grandeurs caractéristiques pour mieux évaluer les pertes 

intrinsèques et extrinsèques responsables de la baisse des performances des cellules solaires.  
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Résumé : 
 

Dans la première partie de ce travail nous avons déterminé en régime statique les effets des paramètres 
exogènes (champ électrique externe, nombre de soleil et profondeur du matériau) sur les grandeurs 
électroniques caractéristiques d’une photopile au silicium à jonction verticale parallèle sous éclairement 
polychromatique.  
 

Dans la deuxième partie nous avons effectué une étude similaire sur les paramètres macroscopiques 
(résistance shunt et résistance série). Afin de contourner les limites observées dans la résolution analytique 
des relations permettant d’obtenir les vitesses de recombinaison initiant le court-circuit (

CCSf ), limitant 

le circuit ouvert (
COSf ) et les résistances expérimentales shunt et série, nous avons adopté une méthode 

améliorée basée sur des algorithmes de la technique calibration des courbes théoriques et expérimentales 
en court-circuit et en circuit ouvert.   
 

Enfin, dans l’ultime partie de ce travail nous avons utilisé les procédés adoptés dans la partie 
précédente pour déterminer l’influence des paramètres exogènes sur les grandeurs intrinsèques (longueur 
de diffusion effective effL et vitesse intrinsèque de recombinaison 0Sf  des porteurs minoritaires). Les 
grandeurs intrinsèques contribuent majoritairement à la baisse de performance des photopiles, afin de 
mieux les appréhender nous avons déterminé des corrélations entre ces grandeurs et les paramètres 
exogènes. Ainsi La connaissance de 0Sf nous permet de trouver la puissance réelle de la photopile. 
 

Mot clés : Photopile au silicium-jonction verticale - Recombinaison - Champ et paramètres électriques 
 


