
ISSN: 2320-5407                                                                              Int. J. Adv. Res. 9(03), 127-135 

127 

 

Journal Homepage: -www.journalijar.com 

 

 

 

 

Article DOI:10.21474/IJAR01/12565 

DOI URL: http://dx.doi.org/10.21474/IJAR01/12565 

 

RESEARCH ARTICLE 
 

EFFET DE L’IRRADIATION PAR DES PARTICULES CHARGEES SUR LE COEFFICIENT DE 

DIFFUSION DE LA BASE D’UNE PHOTOPILE AU SILICIUM (N
+
-P-P

+
) :DETERMINATION DE 

L’EPAISSEUR OPTIMUM SOUS ECLAIREMENT MONOCHROMATIQUE 

 

Mor Sarr
1
, Idrissa Gaye

2
, Seydi Ababacar Ndiaye

3
, Mamadou Lamine BA

1
, Gora Diop

1
, Ibrahima Diatta

1
, 

Lemrabott Habiboullah
4
 and Gregoire Sissoko

1 

1. Laboratory of Semiconductors and Solar Energy, Physics Department, Faculty of Science and Technology, 

University Cheikh Anta Diop, Dakar, Senegal. 

2. Ufrset/ University of Thiès, Senegal. 

3. Laboratoire de Physique de l’Atmosphere et de l’Ocean-SimeonFongang. Ecole Supérieure polytechnique, 

BP. 5085. UCAD,  Dakar Fann. 

4. Ecole Supérieure Polytechnique de Nouakchott, département Génie Electrique, Mauritanie. 

…………………………………………………………………………………………………….... 

Manuscript Info   Abstract 

…………………….   ……………………………………………………………… 
Manuscript History 

Received: 05 January 2021 
Final Accepted: 09 February 2021 

Published: March 2021 

 

Key words:- 
Photopile au silicium, Irradiation, vitesse 

de recombinaison, Epaisseur Optimum 

 

 

L’influence de l’irradiation de particules chargées (hélium, électrons, 

protons, ions lourds, etc.) sur une photopile au silicium n
+
-p-p

+ 
sous 

éclairement d’une lumière monochromatique est considérée dans la 

détermination de l’épaisseur optimum de la base. Des expressions de la 

vitesse de recombinaison à la face arrière (Sb1 intrinsèque et Sb2 

dépendante de l’absorption de la lumière) sont comparées 

graphiquement, donnant les épaisseurs optimales nécessaires pour 

l’élaboration de photopilesau silicium devant fonctionner dans des cas 

de flux d’énergie d’irradiation.        

 
          Copy Right, IJAR, 2021,. All rights reserved. 

…………………………………………………………………………………………………….... 

Introduction:- 
Les particules irradiantes provenant de l’espace ont toujours constitué un obstacle sur les performances de la 

photopile. L’impact de ces particules sur la matière (dislocation, ionisation, défauts) [1] est évalué sur les paramètres 

phénoménologiques[2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]que les recombinaisons en volume et en surfaces (Sfo, Sf, Sb, L, D), 

et ainsi que les paramètres électriques (résistifs et capacitifs) [9], [10] de la photopile au silicium en régime 

dynamique fréquentiel. Ces paramètres électriques [11], [12], [13], [14], [15], [16] sont étudiés tantôt en régime 

statique [17], [18], [19], [20], [21], [22],  tantôten régime dynamique transitoire[23], [24] pour différents types de 

photopiles, notamment à jonction verticale parallèle [25]. 

 

 La composition spectrale de la lumière est prise en compte et peut être, polychromatique [26] ou monochromatique 

[27], [28].  

 

Dans ce travail, il est présenté une technique de détermination de l’épaisseur optimum [29], [30], [31], [32], [33] de 

la base d’une photopile au silicium, en régime statique, soumise à une lumière monochromatique et placée 

initialement dans un milieu radiatif par des particules chargées.  
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Théorie: 

L’étude porte sur une photopile monofaciale de type n+-p-p+ initialement soumise à un flux d’irradiation de 

particules chargées et ensuite éclairée par la face avant(grilles) par une lumière monochromatique. Elle est 

représentée à la figure 1 ci-dessous [34], montrant les différentes zones à savoir, l’émetteur(p+), la zone de charge 

d’espace (ZCE), la base(p) et la zone(p+) super dopée imposant un champ électrique(BSF) à l’arrière de la base. 

 

 
Figure 1:- Photopile monofaciale n+-p-p+ au silicium sous irradiation. 

 

L’équation de continuité des porteurs minoritaires de charges en excès dans la base en régime statique et sous 

irradiation est donnée par l’équation 1 : 
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Où :                                                                                                        

 
pklD ,  : Coefficient de diffusion des électrons dans la base de la photopilesous irradiation ; 

  ,,, pklx  : densité des porteurs minoritaires en excès dans la base dépendante de l’irradiation.  

 : durée de vie des porteurs minoritaires, définie par l’expression suivante : 
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 
pklL ,  : Longueur de diffusion des porteurs minoritaires en excès dans la base en fonction de l’intensité du 

coefficient de dommage et du flux d’énergie d’irradiation. Elle représente aussi la distance moyenne parcourue par 

les électrons avant leur recombinaison dans la base sous irradiation [35]. 

0L : Longueur de diffusion des électrons dans la base sans irradiation. 

kl : intensité du coefficient de dommage ; 

p : flux d’énergie d’irradiation.  

La vitesse de génération des paires électron-trou issues de la lumière monochromatique est mesurée par le taux de 

génération G(x). Ce taux de génération est donné par la relation qui suivante [36] : 

     xRxG .exp1,                                                                                                  

(4) 
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  : coefficient d’absorption monochromatique du matériau pour une longueur d’onde λ, 

R  :coefficient de réflexion monochromatique du matériau pour une longueur d’onde λ, 

  :flux incident de la lumière monochromatique,  

x : profondeur dans la base de la photopile. 

La résolution de l’équation 1 permet d’obtenir l’expression de la densité des porteurs minoritaires dans la base sous 

irradiation définie comme suit :         
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Les constantes A et B sont déterminées à partir des conditions aux limites : 

i) A la jonction émetteur-base (x = 0) 
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fS  : représente la vitesse de recombinaison des porteurs de charges à la jonction imposée par la charge extérieure et 

caractérise aussi le point de fonctionnement de la photopile variant du circuit couvert au court-circuit [37], [38].  

ii) A la face arrière (x = H)  
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(8)  

bS  : représente la vitesse de recombinaison des porteurs de charges à la face arrière. Elle est la conséquence du 

champ électrique créé par la jonction pp+ et caractérise le comportement des porteurs de charges au niveau de 

l’interface base-BSF [39][40][41].   

L’expression de la densité de photocourant sous irradiation est définie par l’expression suivante :   
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Aux grandes vitesses de recombinaison à la jonction (condition de court-circuit de la photopile), la densité de 

photocourant est constante. Cette valeur constante correspond au courant de court-circuit, et ceci permet d’établir 

l’équation suivante :  
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La résolution de cette équation (13) permet d’obtenir deux solutions de la vitesse de recombinaison des porteurs de 

charges à la face arrière [38], [41] :  pklSb ,  électronique et   ,,1 pklSb  qui dépend du coefficient 

d’absorption de la lumière monochromatique pour une longueur d’onde λ. 
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                (15)  

Résultats et  Discussions:- 
Densité des porteurs minoritaires de charge: 

La figure 2, montre les profils de la densité des porteurs de charges en fonction de la profondeur de la base pour 

différents flux d’énergie d’irradiation et pour un coefficient d’absorption de la lumière monochromatique de valeur 

grande (courte longueur d’onde), correspondant à une forte absorption près de la jonction(n+/p) 

 

Figure 2 :- Densité de porteurs de charges minoritaires en fonction de la profondeur de la base pour 

différentes valeurs de φp avec Sf=6*10
6 

cm/s, Sb1(kl,φp,αλ), kl=5 cm
-2

/MeV et α=8800 cm
-1
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Densité de photocourant:- 

La figure 3, illustre les courbes de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction pour différents flux d’énergie d’irradiation et pour un coefficient d’absorption de la lumière 

monochromatique de valeur grande (courte longueur d’onde).  

  

Figure 3:-Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour 

différentes valeurs de φp avec Sb1(kl,φp,αλ), kl=5 cm
-2

/MeV et α=8800 cm
-1

 

 

La figure 3, montre la densité de photocourant  quasi nulle pour des vitesses de recombinaison(Sf) inférieures à 10 

cm/s (photopile fonctionnant en situation de circuit ouvert).    

 

Ensuite pour 10cm/s <Sf< 2 10
2 

cm/s, la densité de photocourant augmente avec la vitesse de recombinaison pour 

atteindre une amplitude maximale, correspondant au photocourant de court-circuit. 

 

La figure 3, montre aussi que le maximum de la densité de photocourant diminue avec l’accroissement du flux 

d’énergie d’irradiation, provoquant 

Détermination de l’épaisseur optimum: 

La figure 4, représente la technique de détermination de l’épaisseur optimum de la base par la méthode graphique à 

travers les expressions de la vitesse de recombinaison à la face arrière pour différent flux d’énergie d’irradiation et 

pour un coefficient d’absorption de la lumière monochromatique de valeur grande (courte longueur d’onde).    

0 2 4 6
0

0.01

0.02

0.03

p=110MeV

p=140MeV

p=170MeV

p=200MeV

p=230MeV

Sf = p*10^p (cm/s)

D
en

si
té

 d
e 

p
h

o
to

co
u
ra

n
t 

(A
/c

m
^
2
)



ISSN: 2320-5407                                                                              Int. J. Adv. Res. 9(03), 127-135 

132 

 

 

Figure 4:- Vitesse de recombinaison à la face arrière en fonction de l’épaisseur de la base pour 

différentes valeurs du flux d’irradiation avec kl=5 cm
-2

/MeV, α=8800 cm
-1 

 

Tableau 1,présente les valeurs optimums de l’épaisseur de la base pour différentes valeurs du flux d’irradiation. 

 

Tableau 1:- Valeurs numériques de l’épaisseur optimum pour différent φp avec  kl=5 cm-
2
/MeV et 

α=8800 cm
-1

. 

φp (MeV) 110 140 170 200 230 

Hopt (cm) 0.01082 0.01074 0.01066 0.01058 0.01050 

La figure 5, représente le profil de l’épaisseur optimum en fonction du flux d’irradiation. 

 
Figure 5:-Optimum thickness versus irradiation flow 

 

L’expression (16) suivantes définie une équation de corrélation entre l’épaisseur optimum et le flux d’irradiation :  
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    ppHopt                                                                                                (16) 

6103  cm.MeV
-1 410111  cm            

Des travaux récents [43] [44] ont en effet montré cette dimunition de l’épaisseur optimum selon le coefficient 

d’absorption du matériau. L’effet combiné de la longueur d’onde de la lumière excitatrice et ainsi que sa fréquence 

de cette lumière [45] confirme cette dimunition de l’épaisseur optimum. 

 

Conclusion:- 
L’épaisseur optimum de la base de la photopile au silicium cristallin  a été déterminée à l’aide du concept de la 

vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge en face arrière. La photopile est soumise à une 

variation du flux d’irradiation par de particules chargées et à une excitation lumineuse (petite longueur d’onde) 

correspondant à un coefficient d’absorption de grande valeur.   

 

L’étude  montre que les grandes valeurs du coefficient d’absorption de la lumière monochromatique imposent de 

faibles valeurs de l’épaisseuroptimum en tenant compte de l’influence de l’irradiation.     
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