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NOMENCLATURE 

gx (cm) Largeur du grain 

gy (cm) Longueur du grain 

gz (cm) Profondeur dans la base, comptée à partir du plan d’éclairement (z = 0) 

δ (cm-3) Densité des porteurs minoritaires en excès dans la base de la photopile 

Dn (cm2/s) Coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de charge dans la 
base de photopile 

Ln (m) Longueur de diffusion des porteurs minoritaires de charge dans la base 
de la photopile 

g (N/cm3s) Taux de génération des porteurs minoritaires de charge 

Dk.j(cm2/s) Coefficient de diffusion effective des porteurs minoritaires de charge 
dans la base de la photopile 

H (m) Epaisseur de la photopile  

d (m) Epaisseur de l’émetteur 

Lk.j (m) Longueur de diffusion effective des porteurs de charge dans la base de 
la photopile 

Ck,Cj(cm-1) Valeurs propres des équations transcendantes 

Sf (cm/s) Vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires à la jonction dans 
le plan (gxdgz) 

Sb (cm/s) Vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires en face arrière de 
la base de la photopile dans le plan (gxHgz) 

Sg (cm/s) Vitesse de recombinaison  aux joints de grains dans les plans (OHgz) 
et (gxHgz) 

Sav(cm/s) Vitesse de recombinaison en face avant par rapport à la surface 
incidente l’éclairement dans le plan (gxOH) 

Sar (cm/s) Vitesse de recombinaison en face arrière par rapport à la surface 
incidente l’éclairement dans  le plan (gxHgz) 

I0(cm-2.s-1) Flux incident de la lumière émise 

α(cm-1) Coefficient d’absorption monochromatique du silicium 
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Q (λ) Rendement quantique interne complexe de la photopile 

ImQ(λ) Partie imaginaire du rendement quantique interne 

ReQ(λ) Partie réelle du rendement quantique interne 

R(λ) Coefficient de réflexion du silicium à la surface incidente de 
l’éclairement 

Zk.j Composante de la solution générale de l’équation de continuité 

Ak.j , Bk.j Coefficients déterminés à partir des conditions aux limites 

ϕ (rad) Phase du rendement quantique interne 

C (F.cm-2) Capacité de la photopile   

ω(rad/s) Pulsation de la lumière incidente 

Rs  (Ω.cm-2) Résistance série 

Rsh (Ω.cm-2) Résistance shunt 

q (C) Charge élémentaire de l’électron  

t (s) Temps 

N0 (cm-3) Concentration intrinsèque du matériau Si 

Nb (cm-3

 

) Taux de dopage des impuretés dans la base 
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INTRODUCTION GENERALE 

La différence de potentiel dans un matériau semi-conducteur sous l’influence d’une 

radiation lumineuse, découverte vers 1839 par A. C. Becquerel a connu un véritable 

intérêt avec la crise pétrolière de 1973-1974[1,2]. Tout dispositif physique soumis à 

un rayonnement et susceptible d’impliquer directement une conversion de l’énergie 

lumineuse en énergie électrique sans mécanisme intermédiaire est appelée cellule 

photovoltaïque. Les dispositifs photovoltaïques sont formés d’une couche d’un 

matériau semi-conducteur : silicium (amorphe, poly ou monocristallin), d’arséniure de 

gallium ou matériau en couches minces d’une jonction semi conductrice, de 

polyparaphénylène ou polymères organiques conducteurs qui constituent la nouvelle 

classe de matériaux photovoltaïques [3,4]. 

La recherche permanente sur les dispositifs photovoltaïques, continue d’améliorer 

leurs performances tout en diminuant leur coût de fabrication. Le silicium, à jonction 

p-n ou n-p, dans laquelle règne un champ électrique intense séparant les charges 

photocrées dans la base ou dans l’émetteur par la lumière, est le plus utilisé. 

L’utilisation du silicium comme substrat semi-conducteur dans l’élaboration des 

cellules fait l’objet d’une attention particulière à cause de la richesse du gisement et 

d’une technologie de fabrication assez maîtrisée et puis demeure ainsi celle qui a 

connu, à l’échelle industrielle un réel développement. 

Les propriétés électriques et photovoltaïques des jonctions n-p semi-conductrices 

sont principalement régies par les porteurs minoritaires en excès. La détermination 

des grandeurs caractéristiques de ces porteurs comme la durée de vie ou la 

longueur de diffusion permet de contrôler la qualité du matériau utilisé pour fabriquer 

les cellules solaires et de prévoir leur rendement de conversion. 

La recherche de meilleurs rendements passe par une meilleure connaissance de 

certains phénomènes tels que la durée de vie des porteurs, leur longueur de 

diffusion et leurs vitesses de recombinaison. 

Divers techniques de caractérisation des matériaux pour l’extraction de ces 

paramètres ont été développées. Parmi celles-ci, il y a les techniques de 
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caractérisation en régime statique et dynamique, basées sur les mesures des effets 

optiques [5] ou électriques [6,7]. 

Dans ce travail, nous nous proposons d’effectuer une étude de modélisation d’une 

photopile à jonction verticale éclairée par une lumière monochromatique de 

fréquence variable (ω). 

Dans le premier chapitre, nous faisons une étude bibliographique sur les techniques 

de caractérisation des photopiles au silicium en modulation de fréquence, utilisant 

différents types d’excitation des dispositifs, en mettant en évidence les paramètres 

physiques que l’on peut extraire de ces mesures. 

Au deuxième chapitre, nous étudions les différents paramètres intervenant dans 

l’évaluation du rendement quantique interne, d’une cellule au silicium polycristallin à 

jonction verticale en régime de modulation de fréquence. 

Dans le chapitre trois, nous étudions le rendement quantique interne et sa phase en 

fonction de la longueur d’onde. 

 Au quatrième chapitre, nous proposons une technique de détermination des 

paramètres électriques et nous effectuons une analyse des résultats théoriques. 

Et enfin, nous présentons une conclusion générale et dégageons quelques 

perspectives de poursuite de ce travail. 
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I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
I.1. Introduction 

L’élément actif d’une cellule photovoltaïque est le semi-conducteur qui absorbe la 

lumière, en créant des paires électrons - trous qui doivent être séparées par un 

champ électrique très intense situé au niveau de la jonction. 

 Plusieurs méthodes ont été développées dans le but de comprendre la nature et les 

effets de ces imperfections à travers les paramètres de recombinaison des porteurs 

minoritaires de charge en excès. 

Nous décrirons successivement les techniques qui régissent le fonctionnement de la 

cellule photovoltaïque et plus particulièrement celles qui concernent  la cellule 

photovoltaïque à base de silicium. 

I.2. Détermination simultanée de la longueur de diffusion, de la 
durée de vie et du coefficient de diffusion des porteurs de 
charge en modulation de fréquence 

Dans cette étude à une dimension [8], la longueur de diffusion, la durée de vie et le 

coefficient de diffusion des porteurs de charge minoritaires en excès sont déterminés 

à partir d’un échantillon de silicium excité par un faisceau de photons modulé. 

L’équation régissant l’évolution des porteurs de charge δ(x,t) dans le temps (t)et dans 

l’espace (x), est donné par : 

t
tx

DD
txgtx

Lx
tx

∂
∂
⋅=+⋅−

∂
∂ ),(1),(),(1),(

22

2 δδδ
 (I-1) 

Avec : 

2
1

)( τ⋅= DL  (I-2) 

 L : longueur de diffusion des porteurs de charge. 

 D : est la constante de diffusion des porteurs photogénérés et 
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 τ : la durée de vie. 

tixx eetxg ⋅⋅−⋅− ⋅⋅Γ⋅= ωαα )( 0),(     (I-3) 

Où : 

 Γ est le flux de photons incident, 

 α est le coefficient d’absorption du matériau, 

 ω la pulsation  de la source d’excitation, 

 x abscisse à partir de la jonction, 

 x0 

En considérant le taux de génération des porteurs minoritaires, on peut considérer 

une solution de la forme (I-4). 

est la position à la surface illuminée. 

tie)x()t,x( ⋅⋅⋅= ωδδ      (I-4) 

En remplaçant les différents termes par leur expression, l’équation (I-1) devient : 

)xx(
22

2
0e

D
)x(

L
1

x
)x( −⋅−⋅

⋅
=⋅−

∂
∂ αΓαδ

ω
δ

 
       (I-5) 

L’équation (I-5) est résolue en utilisant la méthode des transformées de Fourrier, et 

en considérant les conditions aux limites suivantes : 

 0=x  0)( →xδ   - à la surface, 

 ∞→x  0)( →xδ   - en profondeur, 

)x(ie x p)x(A)x( Θδ ⋅⋅=          (I-6) 

A(x) représente l’amplitude et Θ(x) la phase. 

La représentation graphique de A(x) en fonction de la distance décroît comme une 

exponentielle simple au-delà 0.5L. La valeur de ε se calcule à partir de la pente de la 

courbe de l’amplitude en fonction de la profondeur x. La  variation de ε en fonction de 

la fréquence donne ε0 qui n’est autre que l’inverse de L pour ω=0. 
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I.3. Etude théorique de la photopile bifaciale sous éclairement 
monochromatique en régime dynamique fréquentiel 

L’étude théorique de la photopile sous éclairement monochromatique en modulation 

de fréquence [9] permet de résoudre l’équation de continuité des porteurs 

minoritaires de charge et d’étudier le comportement de la densité des porteurs, du 

photocourant et de la tension sous l’influence de la fréquence de la source 

excitatrice. La figure I.1, nous donne le schéma simplifié de la photopile. 

 

Figure I-1 : Schéma simplifié d’une photopile bifaciale de type n-p-p+ sous illumination 
monochromatique et modulation de fréquence 

En tenant compte des phénomènes de génération, de recombinaison et de diffusion 

dans la base, l’équation régissant la variation des porteurs de charges δ(x,t) 

photogénérés, en régime dynamique fréquentiel est : 

t
)t,x(

D
1)t,x(G

L
)t,x(

x
)t,x( m

m2
m

2
m

2

∂
∂
⋅=+−

∂
∂ δδδ

           (I-7) 

Le taux de génération de ces paires est donné par : Gm(x,t)=gm(x).eiωt

- A la jonction : 

              (I-8) 

L’équation (I-4) a été résolue en considérant les conditions aux limites suivantes : 

( ) ( )
D

0S f
x

x m

0x

m δδ
⋅=




∂
∂

=  
 (I-9) 

- A la face arrière : 

( ) ( )
D

HS b
x

x m

Hx

m δδ
⋅−=




∂
∂

=  
         (I-10) 
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Avec 

 Sf est la vitesse de recombinaison en face avant, elle traduit les 

phénomènes de recombinaison à la surface ; 

 D est la constante de diffusion ; 

 Sb est la vitesse de recombinaison en face arrière ;  

 H est l’épaisseur de la base de la photopile. 

Le profil de la densité des porteurs de charge est donné à la figure I.2, pour 

différentes valeurs de la fréquence de modulation. 

 

Figure I-2 : Densité de porteurs photocréés en fonction de x 
 

Lorsque la fréquence de modulation augmente, le maximum de porteurs de charge 

photogénérés diminue. Cette diminution n’est remarquable qu’à partir des 

fréquences de modulation de la lumière incidente supérieure à 104Hz et ceci pour les 

deux faces. 

Cette valeur se situe entre 104 et 106 Hz. Cette fréquence est la fréquence de 

coupure qui est assimilée à la fréquence de recombinaison des porteurs 

photogénérés lorsque l’on considère ω.τ>>1. [10]      
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I.4. Détermination des paramètres électriques d’une photopile 
bifaciale par la méthode d’impédance spectroscopique 

C’est une méthode théorique de détermination des paramètres électriques par la 

méthode d’Impédance spectroscopique [11]. L’étude est faite sur une cellule solaire 

bifaciale placée dans un champ magnétique et éclairée  par une lumière blanche, en 

régime dynamique fréquentiel. Cette photopile est éclairée par l’émetteur, puis par 

l’arrière et enfin simultanément par les deux faces.  

On utilise une photopile bifaciale au silicium de type n+-p-p+ [12] dont la structure est 

présentée à la figure suivante: 

 

Figure I-3 : Photopile bifaciale à une dimension 

Les densités de courant des porteurs minoritaires de charge photocréés, sont 

données par l’expression suivante : 

( , ) ( ) i tx t x e ωδ δα α= ⋅
 

(I-11) 

Où δα(x,t)est la densité des électrons génères dans la base sous l’effet de 

l’éclairement sinusoïdal. 

δα(x,t)et eiωt sont respectivement les composantes spatiale et  temporelle de la 

densité des porteurs. 

Le schéma électrique équivalent de la photopile [13] est donné à la figure I.4 
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Figure I-4 : Circuit équivalent du modèle à deux diodes sous illumination en régime 
dynamique 

TD CCC +=     (I-12) 

 DC  est la capacité de diffusion de la zone de charge d’espace, 

 TC  est la capacité de transition due aux porteurs minoritaires qui sont en 

oscillation à cause du signal alternatif, 

 shR  et DR sont des résistances qui modélisent les fuites de courant  existant au 

bord de la structure et l’ensemble des défauts au voisinage de la zone de 

charge d’espace (dislocation, joints de grains), 

 Rp est la résistance parallèle : 

( )

R Rsh DRp
R Rsh D

⋅
=

+
 

(I-13) 

L’impédance dynamique du modèle électrique est donnée par l’équation ci-après : 

p vp v j XRZ +=    (I-14) 

Où 

( )
( ) ( )22

S hDDS h

DS hS hD
sp v RRRR

RRRR
RR

⋅⋅++

+⋅⋅
+=

ω       (I-15) 

et 
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( )
( ) ( )22

2

CRRRR
CRR

X
S hDDS h

DS h
p v

⋅⋅⋅++

⋅⋅
−=

ω
ω

     (I-16) 

L’étude a été faite sans soumettre la cellule à un champ magnétique, puis en la 

soumettant à un champ magnétique constant. 

L’impédance peut se mettre sous la forme suivante [14]: 

( )
( )BJ c c

BV c oZ
,
,

ωα
ωα

=
 

(I-17) 

Où 

( )BV c o ,ωα  et ( )BJ c c ,ωα  représentent la tension en circuit ouvert et le courant de 

court circuit. Ils dépendent de la fréquence f(ω=2лf) et du champ magnétique 

appliqué(B). 

Les résultats sont obtenus par la détermination des paramètres électriques, en 

utilisant la représentation de Nyquist et le diagramme de Bode. 

I.5. Influence des paramètres de la cellule solaire sur le 
changement de phase 

Lorsque la photopile est illuminée par un faisceau lumineux monochromatique, le 

taux de génération est donné par [15] : 

)()1(),( 00
0 xGeeIRtxg tix +⋅⋅⋅−= ⋅⋅ ωαα  (I-18) 

où  

- α est le coefficient d’absorption, 

- x  la profondeur de pénétration de la lumière, 

- R  le coefficient de réflexion, 

- 0I  le flux  de photons incidents, 

- G0(x) le taux de génération homogène due à la polarisation de la lumière qui    

est négligeable, 
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- 0ω   la fréquence angulaire de la lumière incidente et  

- t  le temps.  

Ce taux de génération implique une densité des porteurs minoritaires en excès 

),( txn∆  dans la région P de la photopile. Le taux de recombinaison est donné par : 

τ
),(

),(
tx

txr n∆=  (I-19) 

où τ est la durée de vie moyenne des porteurs minoritaires. 

La génération de porteurs minoritaires en excès est régie par l’équation de continuité 

suivante : 

),(),(),(),( 2

2

txrtxgtx
x

Dtx
t nnn −+∆

∂
∂

=∆
∂
∂

 
(I-20) 

nD  est le coefficient de diffusion des électrons dans la région P. En considérant une 

densité de porteurs minoritaires en excès de la forme :  

Δn(x, t)= Δn(x).eiωo.t                                                                                                                                                   (I-21) 

Δn(x) la partie spatiale de Δn

0
0

)(
)1(

1
=∆

∂
∂

⋅
−⋅

= xnn x
x

D
RI

I Q E

(x, t) 

 
(I-22) 

où : 

⋅ ∗L   est la longueur de diffusion complexe, 

⋅ S  la vitesse de recombinaison à la face arrière de la photopile, 
⋅ w  l'épaisseur de l'émetteur et  

⋅ L  la longueur de diffusion des porteurs minoritaires. 

Ainsi, le retard de phase φ introduit par le rendement quantique interne complexe, 

est donné par : 
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)R e (
)I m (t a n

I Q E
I Q E

=ϕ
 

(I-23) 

Avec une fréquence de référence de 1kHz, une vitesse de recombinaison 

S=1000cm/s, la phase aux alentours de -1° correspond bien à un retard du signal. 

I.6. Photopiles à jonction verticale 

Les cellules à jonction verticale [16] ouvrent de nouvelles possibilités d’amélioration 

du rendement des cellules solaires au silicium avec de courtes longueurs de 

diffusion. 

La structure de base des cellules à jonction verticale est donnée à la figure I.5, où les 

cellules sont connectées en série : 

 

Figure I-5 : Cellules à jonction verticale connectées en série. 

Cette structure présente un avantage lié à la présence de grilles de collecte des 

porteurs de charge même si la longueur de diffusion est faible. La cellule présente 

ainsi une large surface de diffusion interne. 

I.7.  Photopile solaire au silicium de LAMELLE 

L’avantage de ces nouvelles cellules [17] est la courte distance entre le lieu de 

génération des porteurs minoritaires dans la base et l’émetteur. Cela permet de 

faciliter leur collection. Une amélioration du courant de court circuit JCC

L’inconvénient de ces cellules est que sur les minces tailles des lames «Lamella», il 

est difficile de graver de longues grilles de collection. 

 peut être 

réalisée en fournissant de courtes distances entre le lieu de création des porteurs et 

l’émetteur. 
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Comme la technique ne dépend pas de l’orientation du cristal, elle est donc 

appropriée pour les substrats multicristallin et polycristallin. 

I.8.  Etude à une dimension d’une cellule verticale à jonction 
multiples 

Dans cet article [18], les auteurs présentent une étude des paramètres de la cellule à 

jonction verticale dans un modèle à une dimension simple, dont le schéma est donné 

à la figure I.6. 

 

Figure I-6 : Structure d’une cellule à jonction verticale 

 (A : cellule isolée, B et C deux possibilités de connexion des cellules). 

Leur avantage résulte d’une part du fait qu’on peut doper fortement l’émetteur et la 

base afin d’augmenter le rendement sans entraîner une forte réduction des porteurs 

photogénérés par recombinaison. 

Pour obtenir un bon rendement des photopiles conventionnelles, il faut un fort taux 

de dopage en impuretés, ce qui peut aussi freiner la diffusion des porteurs en excès 

photocrées. Ces recombinaisons sont plus accentuées lorsque nous avons de faibles 

longueurs de diffusion des électrons. Ces pertes peuvent être réduites avec les 

photopiles à jonction verticale en réduisant la distance entre les jonctions de sorte 

qu’elle soit plus petite que la longueur de diffusion. 
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Pour une modélisation simple des paramètres de la photopile, les auteurs émettent 

les hypothèses  suivantes : 

• Pas de recombinaisons à la face avant et en face arrière. 

• Pas de réflexion sur les surfaces. 

• Les recombinaisons à la zone de charge d’espace sont négligeables. 

• Le taux de génération est fonction de la profondeur z, une diffusion 

unidirectionnelle des porteurs minoritaires en excès est considérée. Cela leur 

permet de faire une modélisation simple des paramètres de la photopile. 

Equation de continuité : 

( )2
2

2 ( )n n L

n x
L n x J

x
τ

∂
⋅ − = − ⋅

∂
    (I-24) 

avec  

JL

( )
1
2

n n nL D τ= ⋅

=α(λ) N(λ) (-α z)                                                                                                          (I-25) 

et  

                                                                                                  (I-26) 

Les conditions de court-circuit aux jonctions permettent de déterminer la densité des 

porteurs minoritaires en excès : 

1 1

2 2
w wn n   = −   

   
 

(I-27) 

Nous obtenons : 
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1

τ                               (I-28)  

Le photocourant collecté à la profondeur z est donné par : 
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L
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2
1

                    (I-29) 

Considérant la figure (1-a), le courant total collecté à travers les deux jonctions est 

donné par : 









⋅

⋅+
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅=
L

wL p
L n

wL nzJL nqzJ L 2
t a

2
t a n h)(2)( 21

                  (I-30) 

Cependant, ce rendement de conversion sera réduit en tenant compte des 

paramètres de recombinaison négligés dans les hypothèses. Le modèle utilisé décrit 

bien le comportement de la cellule à jonction verticale. 

I.9. Conclusion 

L’étude bibliographique montre qu’en régime dynamique fréquentiel, la longueur de 

diffusion, le coefficient de diffusion et la durée de vie des porteurs, ainsi que leur 

vitesse de recombinaison, peuvent être déterminés par les techniques basées sur 

l’excitation électrique ou optique. Cette étude bibliographique présente l’effet du 

champ magnétique, en régime dynamique, sur les paramètres électriques d’une 

photopile telle que : impédance dynamique, résistances, capacité est présenté. Une 

approche de l’étude des photopiles à jonction verticale a été présentée. 

Dans la suite, nous présentons l’étude du rendement quantique interne d'une 

photopile au silicium polycristallin à jonction verticale, en modulation de fréquence, à 

trois dimensions. Ceci nous permet de montrer les effets de : 

  la vitesse de recombinaison aux joints de grain, 

  la taille du grain, 

  la fréquence de modulation sur le rendement quantique interne et sa phase. 

Nous déterminons également les résistances shunt et série. 
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II. ETUDE D’UNE PHOTOPILE À JONCTION VERTICALE 
II.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous étudions une photopile à jonction verticale au silicium 

polycristallin en régime de modulation de fréquence (changement de fréquence), 

sous éclairement monochromatique dans un modèle tridimensionnel. 

L’éclairement utilisé pour obtenir le régime dynamique fréquentiel est 

monochromatique et sa longueur d’onde (λ) est prise dans l’intervalle [0,4─1,06 µm]. 

[19]Le choix de cette gamme permet d’exciter tout le volume de la photopile. 

Cette photopile est éclairée par sa face avant et seule la contribution de la base en 

porteurs minoritaires de charge en excès est prise en compte. 

II.2. Présentation 

  La photopile est représentée par la figure II-1. [20] 

 

Figure II-1 : Schéma de trois grains d’une photopile à jonction verticale 

II.2.a. Description de la photopile  

La photopile est constituée de trois parties essentielles : 

 Une zone dopée en atomes donneurs avec un taux de dopage variant de 1017 

à 1019 atomes/cm3 et dont l’épaisseur est faible (environ 1 µm), c’est 
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           l’émetteur de la photopile où les porteurs minoritaires sont les trous. 

 Une seconde zone dopée en atomes accepteurs avec un faible taux de 

dopage variant de 1015 à 1017 atomes/cm3

 Entre ces deux zones se trouve la jonction ou zone de charge d’espace où 

règne un champ électrique qui permet de séparer les paires électrons - trous 

photocréés pour leur participation au photocourant. [2, 21]. 

, mais dont l’épaisseur est beaucoup 

plus significative (pouvant atteindre 400 µm), c’est la base (de type p) où les 

porteurs minoritaires sont les électrons. 

La métallisation permet la collecte des porteurs de charge au niveau de chaque 

jonction. 

Sf, Sb, Sg, Sav, Sar étant respectivement les vitesses de recombinaison à la jonction, à 

la face arrière, aux joints de grains, à la face incidente et à face arrière par rapport à 

l’éclairement. 

Rch est la résistance de charge, qui définit le point de fonctionnement de la photopile. 

II.2.b. Fonctionnement de la photopile 

Lorsque la photopile est éclairée, elle absorbe des photons incidents d’énergie 

supérieure ou égale à celle du gap du matériau semi-conducteur constituant la 

photopile. Chaque photon absorbé donne naissance à une paire d’électron - trou ; 

ces porteurs de charge sont séparés par un champ électrique permanent et 

indestructible [2]. 

Dans ce modèle à trois dimensions, nous avons considéré que : 

 La contribution de l’émetteur est négligée [9]. 
 L’épaisseur de l’émetteur est négligeable devant celle de la base. 

 La base est éclairée parallèlement à la jonction avec une lumière 

monochromatique, qui engendre une photocréation de porteurs minoritaires 

de charge. 

Les porteurs minoritaires de charge en excès sont régis par une équation de 

continuité. 
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II.3. Equation de continuité 

L’équation de continuité est donnée par l’expression suivante : 

),(
),,,(

),,,(
),,,( 2 tzG

tzyx
tzyxD

t
tzyx

n

n
nn

n +−∇⋅=
∂

∂
τ

δ
δ

δ

 
(II-1) 

avec  

 nδ (x, y, z, t) : la densité totale des porteurs minoritaires de charge dans la base 

en fonction des coordonnées spatiales (x, y, z)  et temporelle (t). 

 nD  : le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de charge dans la 

base. 

 nτ  : la durée de vie des porteurs minoritaires de charge dans la base. 

 ( )tzG ,  : le taux de génération global pouvant se mettre sous la forme [22]: 

( ) tiezgtzG ω) .(, =  (II-2) 

 ω : la pulsation de la lumière ; 

 z : la profondeur de pénétration du flux ; 

g(z) est le taux de génération en fonction de la profondeur z et de la longueur d’onde 

de la lumière monochromatique, dont l'expression pour un éclairement par la face 

avant, est donnée par : 

))(e x p) )(1) (()( 0 zIRzg λαλλα −⋅⋅−=  (II-3) 

avec 

 α(λ)  : le coefficient d’absorption du silicium;  

 I0

 R(λ) : le coefficient de réflexion du silicium ; 

    : le flux incident ; 

 x, y, z : les coordonnés spatiales. 

Ainsi, la densité des porteurs minoritaires de charge peut se mettre sous la forme[2] : 
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( ) ( ) ti
nn ezyxtzyx ...,,,,, ωδδ =    (II-4) 

Où ( )zyxn ,,δ  est la densité des porteurs minoritaires dans la base en fonction des 

coordonnées spatiales et eiωt 

( ) 0)(),,(11),,( 2
2 =+⋅⋅+−∇

n
nn

n
n D

zgzyxi
L

zyx δτωδ

la partie temporelle. 

En remplaçant les expressions (II-2) et (II-4) dans l’expression (II-1) nous obtenons 

l’expression (II-5) : 

 
(II-5) 

 nL  est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires. 

En posant : 

n

n
n i

L
L
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        (II-6) 

où 

 ∗
nL  est la longueur de diffusion complexe des porteurs minoritaires, 

L’équation (II-5) devient : 

2
2

( , , ) ( )( , , ) n
n

n n

x y z g zx y z
L D

δδ ∗∇ − = −   (II-7) 

Pour la résolution de l’équation (II-7) à trois dimensions, nous allons utiliser des 

solutions de type [21]. 

∑∑ ⋅⋅⋅⋅=
k j

jkjkn ycxczZzyx )c o)c o s ()(),,( ,δ
 

     (II-8) 

Ck et Cj sont des valeurs propres à déterminer, Zk,j 

Les indices k et j déterminent à chaque fois les différentes valeurs de C

(z) une fonction qui dépend de z. 

k  et Cj qui 

sont les solutions des équations transcendantes. 
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En remplaçant l’expression (II-8) dans l’expression (II-7) et en utilisant les conditions 

d’orthogonalité du cosinus, on obtient : 
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avec 
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et 
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La résolution de l’équation (II-9) permet de donner la solution Zk, j 
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En considérant l’expression de Zk,j
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(z) nous pouvons donner l’expression de la densité 

des porteurs minoritaires comme suit : 

 (II-14) 

où les coefficients Ak,j et Bk,j

II.4. Conditions aux limites 

, sont déterminés par les conditions aux limites. 

Les porteurs de charge minoritaires en excès sont soumis à des phénomènes de 

recombinaison aux interfaces du grain de la photopile qui nous permettent d’établir 
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les conditions aux limites spécifiques à notre photopile [2, 21,23] :  

• à la jonction en y=-gy/2 

22

),,(),,(
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n
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y
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     (II-15) 

Sf étant la vitesse de recombinaison à la jonction ; 

• à la face arrière de la photopile en y=gy/2 
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(II-16) 

Sb étant la vitesse de recombinaison à la face arrière par rapport à l’émetteur ;  

• à la face avant par rapport à la surface incidente en z = 0  
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 (II-17) 

Sav est la vitesse de recombinaison à la face avant par rapport à la surface incidente 

de l’éclairement 

• à la face arrière par rapport à la surface l’éclairement en z =gz  
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 (II-18) 

Sar étant la vitesse de recombinaison à la face arrière par rapport à l’éclairement. 

• aux joints de grains en x =± gx/2 
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         (II-20) 

Sg est la vitesse de recombinaison aux joints de grains.  

Après avoir déterminé les différentes expressions obtenues à partir des conditions 

aux limites, nous allons faire l'étude du coefficient d'absorption monochromatique du 

silicium pour prévoir l'évolution du rendement quantique interne de la photopile à 

jonction verticale en fonction de la longueur d'onde. 

II.5. Coefficient d’absorption  

La figure II-2 représente la variation du coefficient d’absorption [19] du silicium en 

fonction de la longueur d’onde. 

 

Figure II-2 : Coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde 

Le coefficient d’absorption diminue lorsque la longueur d’onde augmente. Pour des 

petites longueurs d'ondes le coefficient d'absorption est élevé, car l'énergie 

correspondante est très grande par rapport au gap du silicium; c'est ce qui provoque 

une grande absorptivité du matériau silicium. Pour les grandes longueurs d’onde le 

coefficient d’absorption se réduit car l’énergie correspondante est faible. 

Pour mieux appréhender l’évolution des porteurs minoritaires, nous étudions la 

longueur de diffusion (Lk,j) des porteurs en fonction de la fréquence de modulation. 
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II.6. Longueur de diffusion (Lk,j) 

La figure II.3 nous donne l’évolution du module de la longueur de diffusion en 

fonction de la pulsation, et son expression est donnée par l’équation (II-10). 

 

Figure II-3 : Longueur de diffusion en fonction de la pulsation 

La longueur de diffusion des porteurs minoritaires décroît en fonction de la fréquence 

de modulation de l’éclairement, la longueur de diffusion est maximale pour de très 

faibles pulsations de la lumière. Cette diminution est due au fait que la fréquence de 

modulation réduit le temps  de vie des porteurs.  

Au paragraphe suivant nous présentons le coefficient de diffusion des porteurs 

minoritaires de charge. 

II.7. Coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de 
charge en excès (Dk,j) 

L’expression du coefficient de diffusion est donnée par l’équation (II-11). Le 

coefficient de diffusion est lié aux propriétés optoélectronique du semiconducteur, 

donc à la durée de vie et à la longueur de diffusion. Les figures II.4 et II.5 nous 

donnent respectivement l’évolution du coefficient de diffusion en fonction de la taille 

de grain gx et gy. 
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Figure II-4 : Coefficient de diffusion en fonction de la taille de grain gx 

 

Figure II-5 : Coefficient de diffusion en fonction de la taille de grain gy 

Le coefficient de diffusion décroit en fonction de la taille de grain gx et gy. Il n’est pas 

le même au sein du matériau, parce que lorsque les porteurs minoritaires de charge 

se déplacent sur une plus grande distance, ils auront moins de chance à diffuser 

dans le matériau.  

Au paragraphe II.8 nous présentons les équations transcendantes. 

II.8. Equations transcendantes 

Les équations transcendantes sont tirées à partir de ces conditions aux limites. En 

utilisant les expressions (II-15), (II-16), (II-19) et (II-20), on a respectivement : 


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Etude d’une photopile à jonction verticale                               Régime Dynamique Fréquentiel 
 

Thèse de 3ème  cycle présentée par  Zeinabou NOUHOU BAKO / LASES – FST / UCAD Sénégal  2008 
 

32 
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La figure II-6 permet de déterminer graphiquement les Ck et les Cj qui sont les 

respectivement solutions de l’équation transcendante à partir de l’équation (II-23) et  

(II-21). 

            

Figure II-6 : Courbes donnant  respectivement les valeurs propres Ck et Cj 
           Les courbes(1) et (2) : Sg =103cm-1, gx=200µm ; 

           Les courbes (3) et (4) : Sf=103cm-1

k 

, gy= 300µm 

Les courbes (1) et (2) représentent respectivement les membres de droite et de 

gauche de l’équation (II-23). 

Les courbes (3) et (4) représentent respectivement les membres de droite et de 

gauche de l’équation (II-21). 

Les différentes valeurs propres Ck sont répertoriées au tableau II-1ci après. 

Tableau II-1 : Valeurs propres Ck 

1 2 3 4 5 6 7 

Ck(cm-1 194,493 ) 3,154.10 6,289.103 9,429.103 1,257.103 1,571.104 1,885.104 4 

Les valeurs de Ck augmentent également à chaque fois que k croit. 
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Les différentes valeurs propres Cj sont répertoriées au tableau II-2 ci après. 

Tableau II-2 : Valeurs propres Cj 

j  0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Cj (cm- 1
0 )  104,37 208,74 313,11 417,48 521,85 626,23  730,60 834,97 

Cj augmente à chaque fois que j croit. 

Après la détermination des valeurs propres, nous étudions la densité des porteurs 

minoritaires de charge. 

II.9. Densité des porteurs minoritaires de charge 

Son expression est donnée par l’équation (II-8) et son profil en fonction de la 

profondeur de la base est donné par la figure (II-7). 

  

Figure II-7: Densité de porteurs minoritaires de charge en fonction de la profondeur de 
la base pour un éclairement de la face avant d’incidence. 

 
a) D=26 cm2 .s-1   ; gx = gz = 200µm; gy = 300µm; ω = 103 rad.s-1; λ=0.65 μm 

b) D=26 cm2 .s-1; gx = gz = 200µm; gy = 300µm; ω = 103 rad.s-1; λ

La densité des porteurs minoritaires décroît en fonction de l’épaisseur de la photopile 

pour un éclairement par la face avant. Cette diminution de densité est lié au fait que 

=0.45 μm, λ=0 .60µm, 0.80µm, 0.95µm 
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le taux de génération des porteurs de charge, décroît exponentiellement en fonction 

de la profondeur de pénétration de la lumière. 

L’amplitude de la densité des porteurs de charge diminue lorsque la longueur d’onde  

augmente. 

Après avoir étudié la densité des porteurs minoritaires de charge, nous présentons 

les vitesses de recombinaison Sav et Sar. 

II.10. Vitesse de recombinaisons 
II.10.a. Vitesse de recombinaison en face avant par rapport à la 

surface incidente de l’éclairement(Sav) 

La vitesse de recombinaison en face avant par rapport à l’éclairement [24] est 

donnée par l’expression (24) et son évolution est donnée par la figure II-14. 
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II.10.b. Vitesse de recombinaison en face arrière par rapport à 
la surface incidente de l’éclairement(Sar)  

La vitesse de recombinaison en face arrière par rapport à l’éclairement [24] est 

donnée par l’expression (25) et son évolution en fonction de la fréquence de 

modulation est donnée par la figure II-15. 
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Les évolutions des vitesses de recombinaison Sav et Sar en fonction de la fréquence 

de modulation pour différentes longueurs sont respectivement représentées sur les 

figures II-8) et II-9). 
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Figure II-8 : Vitesse de recombinaison de la face avant par rapport à la surface 
incidente de l’éclairement (Sav) en fonction de la fréquence modulation 

  

Figure II-9 : Vitesse de recombinaison de la face arrière par rapport à la surface   
incidente de l’éclairement (Sar) en fonction de la fréquence de modulation. 

Les vitesses de recombinaison Sav et Sar croient en fonction de la fréquence de 

modulation par contre la longueur d’onde a peu d’influence sur ces vitesses de 

recombinaison. Elles augmentent de manière générale traduisant ainsi une forte 
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recombinaison des porteurs minoritaires photogénérés à la face avant et à la face 

arrière par rapport à la surface incidente de l’éclairement : cela est du au fait que la 

fréquence de modulation favorise les phénomènes de recombinaison des porteurs 

de charge. 

II.11. Conclusion : 

Nous avons étudié une photopile à jonction verticale en régime de modulation de 

fréquence, éclairée par une lumière monochromatique sur la face avant. Ainsi, nous 

avons déterminé l’expression de la densité de porteurs minoritaires. De cette étude, 

nous pouvons retenir que : 

 La longueur de diffusion des porteurs de charge est élevée pour une faible 

pulsation de la lumière ;  

 Le coefficient de diffusion est faible pour de grandes tailles de grains gx et gy ;  

 La densité des porteurs minoritaires de charge est plus importante lorsqu’on a 

une petite profondeur de pénétration de la lumière (z) ; 

 Les vitesses de recombinaisons de la face avant et arrière par rapport à la 

surface incidente de l’éclairement deviennent élevées lorsque la pulsation de 

la lumière augmente. 

Au chapitre suivant nous faisons une étude du rendement quantique interne de la 

photopile et de sa phase.  
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III. RENDEMENT QUANTIQUE INTERNE. 
III.1. Introduction 

Le rendement quantique est défini comme étant le rapport de la densité du photocourant sur 

le flux de photons incidents. Elle traduit l'efficacité avec laquelle la conversion de l'énergie 

solaire en énergie électrique a été faite. Dans cette partie, nous présentons l’étude du 

rendement quantique interne de la photopile en fonction de la longueur d’onde lorsque la 

vitesse de recombinaison à la jonction tend vers l’infini. Nous montrons l’influence de la taille 

de grain (gx, gy, gz), de la vitesse de recombinaison aux joints de grain, de la fréquence de 

modulation sur le rendement. Nous avons également fait l’étude de la phase du rendement. 

III.2.  Le rendement quantique interne de la photopile en fonction de 
la longueur d’onde 

 L’expression du rendement quantique est donnée par l’équation suivante [23] : 
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λ                              (26) 

Pour un éclairement sur la face avant, la figure III-1 nous montre la variation du rendement 

quantique en fonction de la longueur d’onde de l’éclairement. 

 

Figure III-1 : Rendement quantique interne en fonction de la longueur d’onde pour un 
éclairement par la face avant 

D=26 cm2s-1 ; gx =90µm ; gz = 200µm ; gy = 120µm; ω = 103 rad.s-1, Sg=103cm.s-1 
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Le profil du rendement quantique interne en fonction de la longueur d’onde présente, 

de façon générale, une croissance et une décroissance du rendement quantique. 

Dans l’intervalle 0,4≤ λ≤ 0,65 µm c'est-à-dire inclus dans le domaine du visible, le 

rendement est peu sensible à la variation de la longueur d’onde λ de la radiation 

excitatrice. Ceci correspond à une absorption surfacique de la longueur d’onde, et 

aussi le coefficient d’absorption du silicium varie peu dans cette gamme de longueur 

d’onde. 

Par contre le rendement augmente avec les valeurs de λ croissant dans l’intervalle  

0,65≤ λ≤ 0,8 µm. 

Il atteint un optimum, qui est la valeur maximale  observée pour la longueur d’onde 

(λ) voisine de 0,8µm, correspondant à celle proche du gap du matériau semi-

conducteur Si (1,1µm) 

Le rendement quantique interne décroît dans l’intervalle de l’infrarouge proche  

 0,8≤ λ≤1,06µm. Le coefficient d’absorption du silicium devient de plus en plus faible 

d’où une faible absorption des photons incidents d’énergies faibles par le matériau Si 

Nous remarquons que l’allure de la courbe est aussi celle obtenue par certains 

auteurs [25]. 

L’effet  de la longueur d’onde λ sur le rendement  quantique interne étant faite, nous 

allons examiner ce rendement en fonction de la fréquence de modulation. 

III.3. Effet de la fréquence de modulation sur le rendement 
quantique interne 

Le rendement quantique interne dans la base pour différentes valeurs de fréquence 

de modulation est donné à la figure III-2. 



Etude du rendement quantique interne                                      Régime Dynamique Fréquentiel 
 

Thèse de 3ème  cycle présentée par  Zeinabou NOUHOU BAKO / LASES – FST / UCAD Sénégal  2008 
 

40 

 

Figure III-2 : Rendement quantique interne en fonction de la longueur d’onde pour un 
éclairement face avant pour différentes valeurs de la fréquence de modulation 

gx =110µm, gz =200µm ; gy = 120µm; ω = 103, 104 et 105 rad.s-1 

Nous constatons que lorsque la fréquence de modulation augmente pour une vitesse 

de recombinaison à la jonction Sf qui tend vers l’infini et une vitesse recombinaison 

au joint de grain Sg égale à 103cm.s-1, l’amplitude du rendement quantique diminue. 

Cette diminution n’est remarquable qu’à partir des fréquences de modulation de la 

lumière incidente supérieure à 104 

III.4. Effet de la taille de grain sur le rendement quantique 
interne 

Hz [9]. Cela est dû au fait que lorsque la 

fréquence de modulation augmente, il y’a rupture de génération des porteurs 

minoritaires en excès ; entraînant ainsi une diminution de porteurs photocrées 

participant au photocourant. 

Nous allons ensuite montrer l’effet de la taille de grain sur le rendement quantique 

interne de la photopile au silicium polycristallin. 

Le profil du rendement quantique interne, dans la base en fonction de la longueur 

d’onde pour différentes tailles (gx, gy, gz) de grain est donné à la figure III.3. 
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a) :gy=220µm ;gz=200µm;  

Sg=103cm.s1;Sf→∞ ;ω =105 rad.s

b)  : gx=50µm ; gz=200µm; 

-1  

        Sg=103cm.s-1 ;Sf→∞ ;ω=105rad.s

c)  :gy = 140µm ; gx =120µm;  

-1  

             Sg=103cm.s-1;Sf→∞ ;ω =105 rad.s

Figure III-3 : Rendement quantique interne en fonction de la longueur d’onde, pour 
différentes valeurs de tailles de grain  

 

L’amplitude du rendement devient de plus en plus importante lorsque l’épaisseur de 

la  base diminue (gz). Plus la profondeur de pénétration de la lumière est importante, 

plus on a un phénomène d’atténuation de la lumière qui correspond à une faible 

photocréation des porteurs. Ceci est dû au fait que le taux de génération des 

porteurs décroît exponentiellement lorsque la lumière pénètre en profondeur de la 

base. 

Les courbes a) et b) de la figure III-3, nous donnent respectivement l’effet de la taille 

de grain gx et gy sur le rendement quantique interne.  

-1 

La variation du rendement quantique interne en fonction de la longueur d’onde pour 

différentes valeurs de tailles gx et gy, montre un déplacement de l’optimum de la 

courbe vers les grandes valeurs de longueur d’onde pour les grandes valeurs de gx 
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et gy. Ce déplacement d’optimum est obtenu [26] en traçant la courbe de la densité 

des porteurs en fonction de l’épaisseur de la zone de charge d’espace. Cela est 

assimilable à l’élargissement de la zone de charge d’espace. Ceci nous permet de 

dire qu’à chaque taille de grain gx et gy, correspond une longueur d’onde qui nous 

donne un rendement quantique interne important. La surface éclairée augmente 

suivant gx et gy d’où nous avons une création et une collecte maximale  de porteurs 

minoritaire de charge.  

La surface du semiconducteur présente de nombreux défauts qui perturbent sa 

structure cristalline, en engendrant des phénomènes de recombinaison. Ces derniers 

se caractérisent par des vitesses de recombinaisons, au chapitre suivant nous 

montrons l’effet de ces vitesses de recombinaison sur le rendement quantique 

interne. 

III.5. Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain 
des porteurs minoritaires (Sg) sur le rendement quantique. 

La figure III-4, nous donne l’influence de la vitesse de recombinaison aux joints de 

grains sur le rendement quantique interne. 

 
Figure III-4 : Rendement quantique interne en fonction de la longueur d’onde pour 

différentes valeurs de la vitesse de recombinaison 
sg=10cm.s-1,102 cm.s-1,103 cm.s-1,104cm.s-1 ; gx=110µm ; gy=120µm ; gz=200µm ; ω = 103 rad.s-1  

Nous constatons que lorsque les vitesses de recombinaison aux joints de grains 

(dans le plan OHgz et gxHgz) augmentent, l’amplitude du rendement quantique 

; 
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interne diminue. La quantité des porteurs de charge se devient moins importante au 

voisinage des surfaces des joints de grains, c'est-à-dire qu’il y a une augmentation 

des phénomènes de recombinaison. 

III.6. Phase du rendement du rendement quantique interne 

La phase traduit le déphasage entre le signal excitateur et la réponse de la photopile. 

Elle est exprimée par la relation suivante : 

) )(R e (
) )(I m (a r c t a n

λ
λϕ

Q
Q

=
 

(II-26) 

Avec 

 ))(Im ( λQ  la partie imaginaire du rendement quantique interne complexe. 

 Re (Q(λ)) la partie réelle du rendement quantique interne complexe. 

La figure III-5, nous donne l’évolution de la phase du rendement quantique interne en 

fonction de la longueur d’onde. 

 
 

Figure III-5 : Phase du rendement quantique interne en fonction de la longueur d’onde 
gx =90µm, gz =200µm; gy = 120µm ; Sg=103cm-1; ω = 103 rad.s

En modulation de fréquence, il existe un déphasage entre l’excitation et la réponse 

de la photopile [27]. Cette phase traduit les effets capacitifs de la zone de charge 

d’espace lorsqu’elle est négative et l’effet inductif dû au fils de contact lorsqu’elle est 

positive. La phase du rendement quantique interne est nulle dans l’intervalle de 

-1  
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longueur d’onde [0,4 ; 0,8 µm] car il n’y a pas de temps de latence entre l’excitation 

optique et la création des porteurs minoritaires dans la base (régime quasi-statique). 

La phase augmente légèrement pour atteindre une valeur limite et diminue ensuite.  

Nous présentons à la figure III-6  la phase en fonction de la longueur d’onde, pour 

différentes valeurs de la fréquence de modulation. 

 
 

Figure III-6 : Phase du rendement quantique interne en fonction de la longueur d’onde  
pour différente valeur de la fréquence de modulation. 

gx =90µm, gz =200µm; gy = 120µm ; Sg=103cm-1  

 

La phase est nulle dans l’intervalle de la longueur d’onde [0,4µm  0,45µm].Dans cette 

zone de longueur d’onde, la photopile à jonction verticale fonctionne presque en 

régime quasi –statique pendant lequel le rendement est insensible à la variation de la 

fréquence de l’éclairement, donc l’excitation optique s’accompagne d’une création 

simultanée des porteurs minoritaires en excès dans la base. 

Par contre dès que la longueur d’onde est supérieure à 0,45µm, la rupture de 

génération de porteurs minoritaires de charge en excès entraine un retard de 

réponse en courant de la photopile. 

Lorsqu’on est dans le domaine de longueur d’onde supérieure à 0,45µm, la phase du 

rendement quantique interne augmente tout en variant avec la fréquence de 

l’éclairement. 
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Après l’étude la phase en fonction de la fréquence de modulation, nous présentons 

l’évolution de la phase en fonction de la longueur d’onde, pour différentes valeurs de 

la vitesse de recombinaison aux joints de grains. 

 

La phase en fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs de la vitesse de 

recombinaison aux joints de grain Sg est donnée à la figure III-7. 

 

Figure III-7 : Phase du rendement quantique interne en fonction de la longueur d’onde        
pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison aux joints de grain. 

gx =90µm, gz =200µm; gy = 120µm ; ω = 103 rad.s

Les figures III-9a et III-9b, nous donne respectivement l’évolution de la phase du 

rendement quantique interne en fonction de la longueur d’onde, pour différentes 

valeurs de la taille de grain gx et gy.  

-1 

 
Nous constatons que la phase du rendement est nulle quelque soit la vitesse de 

recombinaison aux joints de grains, dans l’intervalle [0,4 µm et 0,7µm]. 

L’amplitude de la phase augmente lorsque la vitesse de recombinaison Sg diminue, 

car les petites vitesses de recombinaison entraînent une augmentation du rendement 

quantique interne. 

Au paragraphe suivant nous présentons la phase du rendement quantique interne 

pour différentes  tailles de grain. 
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Figure III-8 : Phase du rendement quantique interne en fonction de la longueur d’onde 
pour différente tailles de grain. 

Sg=103cm-1; ω = 103 rad.s

III.7. Conclusion 

-1 

La phase du rendement quantique interne est nulle dans l’intervalle de la longueur 

d’onde [0,4µm ; 0,7 µm] (régime quasi-statique) quelle que soit la taille de grain. 

Dans cette zone de la longueur d’onde de l’éclairement [0,4µm ; 0,7 µm], le rendement 

quantique interne est insensible à la variation de la fréquence car l’excitation optique 

s’accompagne simultanément de la génération des porteurs minoritaires en excès 

dans la base.  

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’évolution du rendement quantique interne et de 

sa phase en fonction la longueur d’onde, pour différentes valeurs de la fréquence de 

modulation, de la taille de grain et de la vitesse de recombinaison aux joints de grain. 

On note, que le rendement quantique interne augmente avec la taille de grain gx et gy, 

par contre, il diminue lorsque la profondeur de pénétration de la lumière augmente. 

Lorsque la vitesse de recombinaison Sg et la fréquence de modulation sont grandes, 

le rendement devient moins important, car ces deux paramètres ont un effet néfaste 

sur la durée de vie des porteurs minoritaires de charge, et favorisent l’augmentation 

des phénomènes de recombinaison. 
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CHAPITRE IV : 
DéTERMINATION DEs 

PARAMèTREs éLECTRIQUEs 
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IV. DÉTERMINATION DES PARAMÈTRES ÉLECTRIQUES 
IV.1. Introduction  

Plusieurs modèles électriques ont été proposés par différents auteurs pour décrire au 

mieux le fonctionnement de la photopile [28, 29, 30]. 

L’étude en régime dynamique fréquentiel de la phase et du rendement de la 

photopile, nous a permis de proposer un modèle électrique équivalent pour faciliter la 

détermination des différents éléments électriques. 

C’est un circuit électrique où l’on considère que la photopile est un générateur de 

courant avec ses différents composants électriques placés dans un circuit 

caractérisant ainsi les phénomènes de résistivité, de fuite, de capacitance et 

d’inductance. Lorsqu’on branche une résistance de charge aux bornes de la 

photopile, le modèle électrique de l’ensemble est représenté par le schéma de la 

figure (IV-1) en régime dynamique. 

 

Figure IV-1 : Modèle électrique équivalent 

Où jph représente le photocourant, Rs, Rsh, et Rch les résistances série, shunt et de 

charge externe respectivement ; L l’inductance et V la tension aux bornes de Rch ; C 

la capacité et RD la résistance dynamique. 

Pour une photopile non idéale, il existe un courant de fuite qui cause une variation du 

courant débité par la photopile lorsque sa tension aux bornes varie, ce qui traduit une 

présence d’une résistance de fuite ou résistance shunt [31-32]. 

La capacité est introduite par la zone de charge d’espace et la résistance série est 

liée à la résistivité du matériau. 
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Les paramètres électriques de la photopile éclairée en lumière monochromatique 

modulée, sont déterminés en utilisant le rendement quantique interne. Pour 

déterminer  ces paramètres électriques, on utilise la représentation de Nyquist 

[11,33] 

IV.2. Diagramme de Nyquist du rendement quantique interne   

On reporte dans le plan complexe la partie réelle selon l’axe horizontal et la partie 

imaginaire selon l’axe vertical : Im (Q (ω))=f (Re (Q (ω))) 

La figure IV-2, nous donne le diagramme de Nyquist du rendement pour différente 

valeur de la longueur d’onde. 

 

 

 
 

Figure IV-2 : Diagramme de Nyquist du rendement pour différente valeur de λ 

On obtient des demi cercles de centre 2
0

Rp Rs + 
  
 

et de rayon 







2
Rp

. 
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• Pour les faibles valeurs de la pulsation ( 0→ω ), la composante réelle du 

rendement quantique interne tend vers Rs + Rp et la composante imaginaire 

du rendement quantique tend vers zéro [34]. 

• Pour les grandes valeurs de la pulsation ( ∞→ω ), la composante réelle du 

rendement quantique tend vers Rs et la composante imaginaire du rendement 

quantique interne tend vers zéro. 

• Pour cω ω→ la partie imaginaire est égale à 
2

Rp  et la partie réelle est égale       

2

Rp Rs+ , ce point correspond à un maximum sur les courbes.  

 Nous utilisons le diagramme Nyquist du rendement quantique interne pour une 

longueur d’onde λ= 0,80µm pour la détermination des paramètres électriques de la 

photopile. 

La figure IV-3 donne le rendement quantique interne dans le plan de Nyquist pour 

différentes valeurs de la taille de grains gy. 

 

Figure IV-3 : Partie imaginaire en fonction de la partie réelle. 
 
La figure IV-4 donne le rendement quantique interne dans le plan de Nyquist pour 

différentes valeurs de la vitesse de recombinaison aux joints de grain. 
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Figure IV-4 : Partie imaginaire en fonction de la partie réelle 
 

Le rayon du cercle diminue lorsque la vitesse de recombinaison aux joints de grain 

augmente ou lorsque prend une petite taille de grain gy. 

Les  valeurs obtenues des  résistances série et  parallèle pour différente  taille de 

grain gy sont répertoriées au tableau VI-1ci après : 

Tableau VI-1 : Résistance série et parallèle sous l’effet de la taille de grain gy 

 
 

Tableau VI-1 : Résistance série et parallèle sous l’effet de la taille de grain gy 
 
La diminution de la taille de grain entraîne la multiplication des centres de 

recombinaison. La valeur de la résistance série augmente lorsque gy diminue alors 

que la résistance shunt diminue, c'est-à-dire lorsque la photopile tend vers une 

structure de plus en plus polycristalline. 

Les  valeurs des  résistances série et  shunt pour différente vitesses de 

recombinaison aux joints de grains sont répertoriées aux tableaux VI-2 et VI-3. 

Ces tableaux de résultats nous donnent respectivement des valeurs des résistances 

pour des tailles de grains d’une cellule très polycristalline et  celle d’une cellule 

polycristalline. 
 

Tableau  IV-2: Résistance série et parallèle sous l’influence de la vitesse de 
recombinaison aux joints de grains 

gx=20µm ; gy=30µm 

Sg (s.cm-1 10 ) 10 102 103 104 5 

Rs (Ω .cm-2 0,019 ) 0,043 0,060 0,061 0,062 
Rsh (Ω .cm-2 0,03 ) 0,029 0,026 0,017 0,003 

 

gy (µm) 120 110 100 90 80 70 

Rs (Ω .cm-2) 0,04 0,045 0,050 0,056 0,062 0,066 

Rsh (Ω .cm-2) 0,602 0,4861 0,18 0,1613 0,1232 0,0812 
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Tableau  IV-3 : Résistance série et parallèle sous l’influence de la vitesse de 
recombinaison aux joints de grains 

 
gx=80µm ; gy=100µm 

Sg (s.cm-1 10 ) 10 102 103 104 5 

Rs (Ω .cm-2 0,036 ) 0,042 0,043 0,044 0,044 
Rsh (Ω .cm-2 0,049 ) 0,0486 0,0443 0,0146 0,0055 

La valeur de la résistance série augmente lorsque Sg croit ; alors que la résistance 

shunt diminue lorsque Sg augmente. 

 Pour les tailles de grains très petites, la valeur de la résistance série est 

grande par rapport à celle de la résistance shunt. Ce qui nous permet de 

dire que la photopile est de mauvaise qualité. 

 Pour les tailles de grains moyennes et grandes, la résistance shunt a une 

valeur élevée par rapport à celle de la résistance série : la photopile est de 

bonne qualité [35]. 

La figure IV.5 nous donne l’évolution de la résistance série et shunt en fonction de la 

taille de grain gy en utilisant les résultats du tableau VI-1: 

  

Figure IV-5 : Variation des résistances en fonction de la taille de grain gy 

La résistance série décroît en fonction de la taille de grain gy. Lorsque la taille de 

grain augmente, on a une diminution des pièges, donc le courant délivré par la 

photopile augmente et la résistivité du matériau diminue. D’où la décroissance de Rs. 

Alors que la résistance shunt croit en fonction de la taille de grain gy, lorsque la taille 

de grain augmente, on a une diminution des pièges, donc le courant délivré par la 
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photopile augmente et les fuites au sein du matériau diminuent. D’où la croissance 

de Rsh. 

La variation des résistances en fonction de la vitesse de recombinaison aux joints de 

grains est donnée à la figure IV.6 à partir des résultats du tableau VI-3: 

  

Figure IV-6 : Variation des résistances en fonction de la vitesse de recombinaison aux 
joints de grain 

La résistance série croit en fonction de la vitesse de recombinaison aux joints de 

grain Sg. L’augmentation de la vitesse de recombinaison, favorise la perte des 

porteurs, une diminution du courant délivré par la cellule, donc la résistivité du 

matériau augmente. 

La résistance shunt décroît en fonction de la vitesse de recombinaison Sg, car les 

fortes recombinaisons entraînent une diminution de la qualité de la photopile, qui se 

traduit par la décroissance de la résistance shunt. 

IV.3. Conclusion 

Les paramètres électriques d’une photopile bifaciale au silicium polycristallin sont 

déterminés en régime dynamique fréquentiel, sous éclairement monochromatique.  

Au cours de cette étude, nous avons utilisé le diagramme de Nyquist afin de 

déterminer les paramètres électriques de la photopile, à savoir les résistances shunt 

et série. 
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CONCLUSION GENERALE 

L’étude théorique de la photopile à jonction verticale, en modulation de fréquence a 

permis de déterminer les expressions de la densité de porteurs minoritaires, du 

rendement quantique interne, l’évolution du rendement quantique interne et celle de 

sa phase en fonction de la longueur d’onde.  

Le rendement quantique interne a également été étudié sous l’influence de la 

pulsation de la lumière incidente donc de la fréquence de modulation. 

On remarque que les courtes longueurs d’ondes et les petites valeurs de la 

fréquence de modulation correspondent aux grandes valeurs du rendement 

quantique interne. En plus, nous observons que la phase du rendement diminue pour 

les grandes longueurs d’onde. 

Les grandes valeurs de la phase correspondent à un déphasage(en retard ou en 

avance) entre l’excitation de la photopile et la réponse de celle-ci, alors que les 

petites valeurs de la phase traduisent une réponse simultanée.  

Le rendement diminue en amplitude pour les grandes valeurs de la vitesse de 

recombinaison et les petites valeurs de tailles de grains gy. 

La détermination des paramètres électriques tels que les résistances série et shunt, 

a été faite à partir du diagramme de Nyquist du rendement. 

Dans la suite de nos travaux, on pourra s’intéresser à : 

 la détermination du courant de court circuit en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction ; 

 la détermination de la tension en circuit ouvert en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction ; 

 l’impédance dynamique ; 

 et on pourra aussi tenir compte de la contribution de l’émetteur. 
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ANNEXE MATHEMATIQUE 
Equation de continuité générale des porteurs minoritaires de charge 

),(),,,(),,,(),,,( 2 tzGtzyxtzyxD
t

tzyx

n

n
nn

n +−∇⋅=
∂

∂
τ

δδδ

 
(1) 

Expression de la densité totale des porteurs minoritaires de charge 

ti
nn ezyxtzyx ⋅⋅= ωδδ ),,(),,,(    (2)                                                 

Expression du taux de génération total 

tiezgtzG ⋅⋅= ω)(),(    (3)                                                 

Le taux de génération en fonction de la profondeur z 

( ) zeIRzg ⋅−⋅⋅−⋅= )(
0)(1)()( λαλλα    (4)                                                 

α(λ) le coefficient d’absorption du silicium; I0 le flux incident ; R(λ) le coefficient de 

réflexion du silicium ;ω la pulsation de la lumière. 

Expression de la longueur de diffusion (Ln) des porteurs minoritaires de charge en 

fonction de leur durée de vie (τn) et de leur  coefficient de diffusion (Dn)  

nnn DL ⋅=τ2
   (5)                                                 

( ) ( ) 0)(,,11),,(2 =++−∇
n

nn
n

n D
zgzyxi

L
zyx δω τδ

 
(6) 

n

n
n i

L
L

τω ⋅+
=∗

1

2
2

 
(7) 

∗
nL  La longueur de diffusion complexe des porteurs minoritaires 

( ) ( )
nn

n
n D

zg
L

zyxzyx )(,,,, 2
2 −=−∇ ∗

δδ
 

(8) 



Annexe mathématique                                                               Régime Dynamique Fréquentiel 
 

Thèse de 3ème  cycle présentée par  Zeinabou NOUHOU BAKO / LASES – FST / UCAD Sénégal  2008 
 

62 

Expression de la densité des porteurs minoritaires de charge  
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k j
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 avec 

    
(11) 

01)( 2
,

2 ≠−⋅ jkLλα                                                                                                   (12) 

Solution générale de la densité : 

2
0 ,

1 , 1 , 2 2
, , , ,

( )(1 ( ))
( , , ) cos( ) cos( )

( ( ) 1)

z
k j

n k j k j k j
k j k j k j k j k j

R I L ez zx y z A ch B sh C x C y
L L D L

αα λ λ
δ

α λ

− ⋅      − − ⋅ ⋅ ⋅
 = + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅        ⋅ −      

∑∑  
(13) 

Conditions aux limites : 

A la jonction en y= -gy/2 

22

),,(),,(
gyng yy

n
n zyxS f

y
zyxD −

=
−

=
⋅=

∂
∂
⋅ δδ

 

       

(14)                                                 

 A la face arrière de la photopile en y = gy/2 

22

),,( - 
),,(

gyng yy
n

n zyxS b
y

zyx
D

==
⋅=

∂
∂
⋅ δ
δ

 
(15) 

A la face avant par rapport à  la surface de l’éclairement en z = 0 

0),,(
),,(

== ⋅=
∂

∂
⋅ znOz

n
n zyxS a v

z
zyx

D δ
δ

 
(16) 

A la face arrière par rapport à la surface de  l’éclairement en z = gz 
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gzng zz
n

n zyxS a r
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zyxD == ⋅−=
∂

∂
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(17) 

Aux joints de grains respectivement :x = -gx/2 et x =gx/2 

22

),,(
),,(

gxng xx
n

n zyxS g
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zyx
D −

=
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(18)                                                 

22

),,(
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gxng xx

n
n zyxS g

x
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D
==

⋅−=
∂

∂
⋅ δ
δ

 (19) 

 Sf, Sb, Sav, Sar étant respectivement les vitesses de recombinaison à la jonction, aux 

joints de grains, à la face incidente et face arrière par rapport à la surface de 

l’éclairement. 

Equations transcendantes. 

kn

k

CD
S gg xC
⋅

=

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t a n
                                          (20) 
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
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2
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                                          (21)         

Cj et Ck sont des valeurs propres. Expression de Ak,j et de Bk,j 
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Expression du rendement quantique interne 
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Résumé 

Une étude bibliographique sur la caractérisation de la photopile en dynamique 

fréquentielle est d’abord effectuée. Ensuite, à partir de l’étude théorique du 

rendement quantique interne de la photopile bifaciale à jonction verticale, en régime 

dynamique fréquentiel et sous éclairement monochromatique, nous avons déterminé 

l’influence de la taille de grain, de la vitesse de recombinaison aux joints de grain et 

de la fréquence de modulation sur le rendement 

Ceci a permis d’établir les expressions de la vitesse de recombinaison à la face 

avant, à la face arrière et leur variation en fonction de la pulsation de la source 

excitatrice. 

Enfin, nous proposons une méthode de détermination des paramètres électriques 

basée sur le diagramme de Nyquist. 

Mots clés : Photopile à jonction verticale - Silicium polycristallin - Modulation de 

fréquence - Rendement quantique interne - Phase du rendement quantique interne -

Longueur d’onde - Taille de grains. 

ETUDE DU RENDEMENT QUANTIQUE INTERNE D’UNE PHOTOPILE 
SERIE  AU SILICIUM POLYCRISTALLIN À JONCTION VERTICALE EN 

REGIME DE MODULATION DE FREQUENCE 
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