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Le développement de cette expression fait apparaitre  deux termes : 
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Le premier terme représente la capacité de transition et le second, la capacité de diffusion 

Etude de la Capacité de diffusion

Ce chapitre est consacré à l’étude de la capacité de diffusion de la photopile éclairée par une 

lumière monochromatique en modulation de fréquence. Nous y proposons le module de la 

capacité en fonction de la vitesse recombinaison à la jonction pour différentes valeurs du taux 

de dopage puis de la pulsation. Nous terminons ce chapitre par l’étude des diagrammes de 

Bode, de Bode de la phase et de la représentation de Nyquist de la capacité.   

 

Lorsque la photopile est illuminée, les porteurs de charges photogénérés diffusent dans la 

base. La capacité qui apparait est alors assimilée à une capacité de diffusion, l’équation de la 

capacité total [20-23] est alors donnée par : 

 Capacité en fonction de la vitesse de recombinaison 

A la figure III.1, nous représentons le module de la capacité en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de la fréquence.  



 

Mémoire de Master Présenté par Malick NDIAYE Page 31 
 

Figure III. 1 : Module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison pour 
différentes valeurs  de la fréquence (z=0.002 cm ; 𝛌=0,58 𝛍m, Nb=1015 cm-3 ) 

III.3.2 : Pour différentes valeurs du taux de dopage pour une courte longueur d’onde 
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On constate que la capacité diminue avec Sf et avec l’augmentation de la fréquence. Cela 

s’explique par le fait que la vitesse de recombinaison à la jonction matérialise le flux de 

porteur traversant la jonction pour être collecté et participé au photocourant. 

A la figure III.2, nous représentons le module de la capacité en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction pour différentes valeurs du taux de dopage. 
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figure III. 2 : Module de la phototension en fonction de la fréquence pour différentes valeurs  
du taux de dopage  (z=0.002 cm ; 𝛌=0,58 𝛍m, 𝛚=104 rad/s) 

III.4.1 : Diagramme de Bode, de la Phase et la représentation de Nyquist de la capacité 
pour une courte longueur d’onde (en situation de circuit ouvert) 

III.4.1.1: Diagramme de Bode de la capacité 
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La capacité diminue avec le dopage de la base. Cette diminution est plus nette avec les taux 

de dopage plus élevés. En effet, un dopage fort augmente la probabilité de recombinaison des 

porteurs minoritaires stockés à la jonction est important d’où la diminution de la capacité avec 

le dopage.  

Etude des Diagrammes de Bode, de la Phase et la représentation de Nyquist de la 
capacité  

A la figure III.3, nous représentons le diagramme de Bode de la capacité pour différentes 
valeurs du taux de dopage en situation de circuit ouvert. 



 

Mémoire de Master Présenté par Malick NDIAYE Page 33 
 

Figure III. 3 : Module de la capacité en fonction de logarithme décimal de la pulsation 
différents taux de dopage en situation de circuit ouvert 

III.4.1.2 : Diagramme de Bode de la phase de la capacité 
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Le diagramme de Bode de la capacité montre la présence des harmoniques pour différentes 

valeurs du taux de dopage lorsque la photopile est en circuit ouvert. 

A la figure III.4, nous représentons le diagramme de Bode de la phase de la capacité pour 
différentes valeurs du taux de dopage en situation de circuit ouvert. 
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figure III. 4 : Phase de la capacité en fonction de logarithme décimal de la pulsation 
différents taux de dopage en situation de circuit ouvert 

III.4.1.3 : Représentation de Nyquist de la capacité 
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Le diagramme de phase de la capacité au point de fonctionnement de circuit ouvert montre le 

déplacement de la fréquence de résonnance pour différentes valeurs du taux de dopage. 

A la figure III.5, nous représentons la représentation de Nyquist de la capacité pour 
différentes valeurs du taux de dopage en situation de circuit ouvert. 
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Figure III. 5 : La partie imaginaire de la capacité en fonction de sa partie Réelle différents 
taux de dopage en situation de circuit ouvert. Sf = 2.102 cm/s 

III.4.2 : Diagramme de Bode, de la Phase et la représentation de Nyquist de la capacité 
pour une courte longueur d’onde (en situation de court-circuit) 

III.4.2.1 : Diagramme de Bode  de la capacité 

A la figure III.6, nous représentons le diagramme de Bode de la capacité pour différentes 
valeurs du taux de dopage en situation de court-circuit. 
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Cette figure donnant la représentation de Nyquist de la capacité confirme les résultats des 

diagrammes de Bode et de Bode de la phase en circuit ouvert. 
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Figure III. 6 : Module de la capacité en fonction de logarithme décimal de la pulsation 
différents taux de dopage en situation de court-circuit. Sf = 6.106 cm/s 

III.4.2.2 : Diagramme de Bode de la phase de la capacité 

A la figure III.7, nous représentons le diagramme de Bode de la phase de la capacité pour 
différentes valeurs du taux de dopage en situation de court-circuit. 
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Comme le point fonctionnement précédent, ici nous avons aussi des harmonies lorsqu’on en 

court-circuit.  
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Figure III. 7 : la phase de la capacité en fonction de logarithme décimal de la pulsation 
différents taux de dopage en situation de court-circuit. Sf = 6.106 cm/s 

III.4.2.3 : Représentation de Nyquist de la capacité 

A la figure III.8, nous représentons la représentation de Nyquist de la capacité pour 
différentes valeurs du taux de dopage en situation de court-circuit. 
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Nous remarquons ici que la phase de la capacité en court-circuit montre une alternance des 

fréquences de résonnance.  
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Figure III. 8 : La Partie Imaginaire de la capacité en fonction de sa partie réelle pour 
différents taux de dopage en situation de court-circuit. Sf=6.106cm/s 

Cette représentation de Nyquist de la capacité en court-circuit fait correspondre les fréquences 
caractéristiques obtenues dans les diagrammes de Bode et de Bode de phase. 

III.5 Conclusion : 

L’utilisation de la courte longueur d’onde, conduit à une faible pénétration dans le matériau 
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Effet du taux de dopage et de la fréquence est présenté à travers le profil de la capacité en 

fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction indiquant les situations de de 

fonctionnement de circuit ouvert et de court-circuit de la photopile. La capacité croit avec le 

taux de dopage, de même que la fréquence. 

En partant du fonctionnement de circuit ouvert au court-circuit, la capacité de la photopile 

décroit et confirme l’extension de la zone de charge d’espace. 

Aussi à travers le diagramme de Nyquist de la capacité, cette variation est observée, par un 

déplacement horizontalement (court-circuit) et verticalement (circuit-ouvert) du centre des 

cercles.  
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Les diagrammes de Bode de la capacité et de la phase présentent des sinusoïdes, comportant 

des harmoniques, en demeurant dans des valeurs négatives.  
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Conclusion générale 

a) En présentant l’état de l’art sur les travaux concernant la capacité de différents type de 

photopiles, sous différents modes d’éclairements et de conditions internes et externes 

b) En résolvant  l’équation de continuité relative à la densité des porteurs minoritaires 

dans la base en régime dynamique fréquentiel, pour différents taux de dopage. 

c) En produisant le profil des courbes de cette densité avec la profondeur de la base, 

suivant les conditions de court-circuit et de circuit ouvert de la photopile 

d) En établissant les équations de courant et  de la tension, en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction conduisant les courbes des caractéristiques courant-

tension. 

e) En établissant l’équation de la capacité (transitionnelle et de diffusion) de la photopile, 

pour présenter son évolution à travers les diagrammes de Bode(amplitude et phase) et 

Nyquist pour les points de fonctionnement de circuit ouvert et de court-circuit. 

Extension de la zone de charge d’espace est confirmée par la capacité en fonction de la vitesse 

de recombinaison 

En perspectives,  

Faire une extension sur les grandes longueurs d’onde 

Pour un éclairement polychromatique 

Sous champ magnétique(B) pour apparaitre les fréquences de résonnance 

Sous l’effet de la température(T)  

Etude de la vitesse de recombinaison à la face arrière sous l’impact de : 

-, Nb, T 

-, Nb, B ; T 

-Irradiation(p, Kl) de particules chargées 

D’autres combinaison des facteurs externes peuvent etre envisagées dans le cadre des études 

en modélisation, pour la caractérisation de la photopile.  

 Etude de la capacité de la photopile à jonction verticale série au silicium cristallin, sous 

éclairement monochromatique en modulation de fréquence et pour différents taux de dopage 

de la base a été effectuée : 
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Annexe Mathématique 

Equation de continuité :  

  (    ) 
   (        )

    
 (        )

 
   (     )  

  (        )

  


avec : 

 (        )   (    )                                                                                        (II.2) 

 (     )    (   ( ))                                                                                         (II.3) 

 (    ): est le coefficient de diffusion 

 (        ) : Décrit la densité des porteurs minoritaires de charges photogénérées 

G (z, t) : est le taux global  de génération 

L’expression du taux de génération est de la forme : 

  (     )   ( )                                                                                                             (II.4) 

 ( ) : est la composante spatiale 

     : est la composante temporelle  

   (        )

  
 

 [ (    )    ]
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 (    )    +  
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   (        )

  
    (    )                                                                                                 (II.7) 

En simplifiant par      on obtient l’expression suivante : 
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En divisant de part et d’autre D(w) on a : 
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Ainsi on a l’équation de continuité qui est de forme : 

  
  ( )

    
 ( )

 ( ) 
  

 ( )

 ( )
                                                                           (II.11) 

La solution particulière : 

On a  (x) est constant      

 X2    ( )
 ( )

 ( )

                                                                                  (II.12)                  
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 x1        (
 

 ( )
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Ainsi on a la solution de l’équation générale qui est de la forme : 

  ( )    ( )    ( )                                                                                (II.14) 
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Recherche des coefficients A et B 

Les conditions aux limites 

La densité de courant est de la forme : 

A la jonction on a 

)()()( 0 xS
x
xD fx 


 






                                                                                          (II.18) 

A la face arrière (x=H) 

)()()( xS
x
xD bHx 


 






                                                                                           (II.19) 

Sf : est la vitesse recombinaison à la jonction 

Sb : est la vitesse de recombinaison à la face arrière 

H : est l’épaisseur de la photopile à la base 

Ainsi à la jonction (x=o) on a 

)()()( 0 xS
x
xD fx 


 





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 A la face arrière on a :  
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En égalisant les deux expressions de B on obtient : 
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Donc nous ainsi l’expression finale  de A 

A=-
* ( )    ( )      
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Pour trouver l’expression de B, on remplace l’expression de A dans l’équation (26), donc on 

a : 
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Résumé : La base de la photopile au silicium à jonction verticale série(JVS) de dopage Nb, 
est sous illumination monochromatique(=58m) en modulation de fréquence. La résolution 
de l’équation de diffusion relative à la densité des porteurs photogénérés est établie. Les 
conditions aux limites d’espace prenant en compte les vitesses de recombinaisons surfaciques 
à la jonction et à la face avant ont permis de compléter la solution de l’équation de diffusion 
des porteurs photogénérés.  

 L’équation est constituée de termes tels que: 

-le coefficient de diffusion  D(Nb) et de recombinaison, fonction de la fréquence de 
modulation de l’excitation lumineuse et du taux de dopage Nb 

-le taux de génération G() 

De la densité des porteurs minoritaires (x, t) solution de l’équation de diffusion, obtenue 
d’une base de taux de dopage Nb, la capacité de diffusion C(, (), Sf, Sb, Nb) est déduite. 

Pour une courte longueur d’onde(=0.58m), sa réponse capacitive à travers son amplitude et 
de sa phase, est étudiée lorsqu’elle est en mode de fonctionnement de court-circuit ou de 
circuit ouvert, à travers le diagramme de Bode et de Niquyst, pour differents cas de taux de 
dopage de la base. 

Mots clés : photopile-Silicium-JVS- Courte Longueur d’onde-Capacité de diffusion- 
Diagrammes de Bode et Nyquist-Taux de dopage.   

  Sujet :  Effet du taux dopage de la base dans l’étude de la capacité de diffusion d’une 
photopile au silicium à JVS sous éclairement monochromatique(=0.58m) en modulation 
de fréquence 


