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L’équation de magneto transport relative aux porteurs minoritaires de 

charge dans la base de la photopile au silicium à jonctions verticales 

series, est résolue, munie des conditions aux limites, définies par les 

vitesses de recombinaison à la jonction et en face arrière. Le 

photocourant et la phototension sont déterminés, et représentés par la 

caractéristique courant-tension (Iph(Sf)-Vph(Sf)) de la photopile sous 

éclairement monochromatique. Le modèle électrique équivalent de la 

photopile en situation de circuit ouvert, conduit à la détermination de la 

résistance série, pour différentes épaisseurs optimum de la base, 

imposées par le champ magnétique appliqué. 
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Introduction:- 
Les paramètres électriques macroscopiques [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] que sont les résistances série (Rs) et shunt 

(Rsh), ainsi que la capacité de la zone de charge d’espace (Cz) sont représentés dans le modèle équivalent électrique 

de la photopile sous obscurité  et sous éclairement. Ils sont importants dans la définition de la qualité de la photopile 

pour son fonctionnement sous divers regimes [8],  [9], [10]. 

 

Les paramètres phénoménologiques [11], [12], [13], [14], [15], [16],[17], [18], [19], [20]que sont la durée de vie (, 

le coefficient (D) et la longueur de fiffusion (L), ainsi que les recombinaisons en surface (Sf et Sb) et inerface(Sg) 

aux joints de grains[21], permettent la caractérisation du matériau semi conducteur pour l’élaboration de la 

photopile. Les parametresgéometriques sont imposés pour les dimensions des differentesregions qui composent la 

photopile [22], [23], [24].Dans cetravail, la résistance série est déterminée dans la photopile au silicium à jonctions 

verticales séries[25], [26], [27] sous l’effet du champ magnétique [29],[30], [31], [32] [33]. Le profil  de la 

résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction[3] pour différentes valeurs du champ 

magnétique et de l’épaisseur optimum [ 35], [36], [37], [38], [39], [40], [41] de la base de la photopile conduit à sa 

détermination expérimentale. 

 

2) Présentation de la photopile au silicium à jonctions verticales séries 

La photopile à jonction verticale série, étant une association en série de cellules photovoltaïques (N
+
/P/P

+
) reliées 

entre elles par un métal [25], [26], [27], est conçue de telle sorte que l’éclairement incident soit parallèle au plan de 
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la zone de charge d’espace (ZCE). La structure de cette photopile dans un repère (O, x, y, z) est présentée à la figure 

1:   

 
Figure 1:- Schéma d’une photopile à jonction verticale série sous éclairement monochromatique et sous champ 

magnétique. 

 

La figure 2 représente le schéma d’une unité de la photopile à jonctions verticales séries sous éclairement 

monochromatique et sous champ magnétique. 

 
Figure 2:- Une unité de la photopile à jonction verticale série sous éclairement monochromatique sous champ 

magnétique. 

 

Cette unité de la photopile à jonctions verticales séries est composée principalement de :  

L’émetteur de type n
+
 :  

L’épaisseur est faible (0.5 à 1µm), elle est fortement dopée en atomes donneurs (10
17

 à 10
19

 atomes par cm
3
) et 

recouverte d’un contact métallique qui permet de collecter les charges électriques photocréées. 

 

La base de type p :  

Cette partie est relativement peu dopée (10
15

 à 10
17

 atomes par cm
3
) en atomes accepteurs. Son épaisseur est 

beaucoup plus importante que celle de l’émetteur. Etant de type p (dopée en atomes accepteurs). Cette partie de la 

structure présente un déficit d’électrons (porteurs minoritaires de charge  dans la base).  

 

La jonction émetteur-base (Zone de Charge d’Espace) :  

Entre les deux zones des deuxsemiconducteur dopés différemment (émetteur de type n et la base de type p), il existe 

une jonction où règne un champ électrique très intense permettant la séparation des paires électron-trou 

photogénérés dans la base arrivant à cette jonction.  

 

3) Equation de magnéto-transport de la densité des porteurs minoritaires en excès dans la base  

L’équation de continuité de la densité des porteurs minoritaires de charge photogénérés dans la base de la photopile 

à jonction verticale série sous champ magnétique, sous éclairement monochromatique et en régime statique, 

s’écrit alors par la théorie de magnéto-transport  et donne [26], [31], [32]: 
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 
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
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. (1)                      

La durée de vie est   et est reliée à,la longueur de diffusion des porteurs minoritaires en excès dans la base par la 

relation d’Einstein:     .BDBL             (2)       

Avecle coefficient de diffusion des porteurs minoritaires [31], [32], [33]:  
 2

0

1 B

D
BD


    

            (3) 

Sous éclairement monochromatique, l’expression du taux de génération des porteurs de charge photogénérés, à une 

profondeur (z) dans la base de la photopile à jonction verticale série, est donné par l’expression [26], [42]:   

           zRzG .exp.1..         (4)  

Le coefficient d’absorption  du matériau pour une radiation monochromatique est   (cm
-1

)  

Le flux de photons incidents pour une radiation monochromatique est  et le coefficient de réflexion 

monochromatique à la surface de  la base est R. La  profondeur de la base de la photopile  est  z (cm). La solution 

de cette équation peut se mettre sous la forme:  

   
 

 
 
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




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


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




BL
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shBzSbSfE
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x
chBzSbSfAx .,,,,.,,,,1    (5) 

Les coefficients  ,,,, BzSbSfA et  ,,,, BzSbSfE sont calculées à partir des conditions aux limites.  

 

4) Conditions aux limites: 

A la jonction (x=0):  
   

 
00

.








xx BD

xSf

x

x 
(6)  

    

La vitesse de recombinaison Sf, des porteurs minoritaire à la jonction [13], [14], {21] caractérise le flux de porteurs 

à travers cette jonction. Lorsque Sftend vers zéro, aucun porteur ne traverse la jonction: il y a stockage et blocage 

des porteurs et le courant débité par la photopile est nul ; on est en circuit ouvert. Quand Sf prend de très grandes 

valeurs, 

 

L’équation (6) montre que (0) tend vers 0: il n’y a pas de stockage, les porteurs de charge s’écoulent à travers la 

jonction, pour produire le  photocourant de court-circuit. 

A la face arrière (x=H) : 
   

 
HxHx BD

xSb

x

x






  .
(7) 

 

Où Sbest la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge en excès sur la face arrière de la 

photopile[14], [15], [16], [19], [43]. Elle caractérise la perte des porteurs au niveau de cette face arrière. L’existence 

du champ électrique arrière (BSF) permet, ainsi, de renvoyer les porteurs minoritaires photogénérés  de la face 

arrière (jonction p/p
+
) vers la jonction émetteur-base pour participer au photocourant.  

 

5) Expression de la densité du photocourant  

Les porteurs minoritaires de charge en excès dans la base de la photopile ayant échappé aux phénomènes de 

recombinaison et de déviation due à la force de Lorentz,  traversent la jonction émetteur-base pour participer au 

photocourant. Le photocourant émane donc de la diffusion de ces derniers à travers la jonction émetteur-base. La 

connaissant de l’expression de la densité des porteurs minoritaires en excès dans la base, permet de déterminer la 

densité de photocourant en utilisant la loi de Fick. Elle est donnée par la relation suivante : 

   
 

0

,,,,,
,,,,,






xx

BxzSbSf
BDqBzHSbSfJph


 (7) 

Où q représente la charge électrique élémentaire d’un porteur minoritaires en excès dans la base de la photopile à 

jonction verticale série.  
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6)La phototension aux bornes de la photopile 
L’expression de la tension qui existe aux bornes de la photopile, lorsque celle-ci est soumise à un éclairement 

monochromatique, est donnée par la relation de Boltzmann: 

 
 











0

,,,,,0
1ln.,,,,,

n

BzSbSf
VBzHSbSfV Tph


 (8) 

Avec 
q

TK
VT

.
 (9) ; la tension thermique et 

Nb

ni
n

2

0  (10) 

0n est la concentration des porteurs minoritaires dans la base à l’équilibre thermodynamique ; ni  est la 

concentration intrinsèque des électrons ;  Nb  le taux de dopage de la base en atomes d’impureté ; K est la constante 

de Boltzmann ; T est la température absolue et q la charge électrique. 

 

7) Influence du champ magnétique sur la phototension aux bornes de la photopile  

La figure 3 donne le profil de la phototensionen fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour 

différentes valeurs du champ magnétique, induisant des épaisseurs Hop de la base[29]. 

  
Figure 4:- Profil de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction (τ =10

-5
 s; µ=1350 

cm
2
.V

-1
.s

-1
). 

 

Cette figure 4 montre que pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction, la phototension est 

constante et maximale.  La photopile est en situation de circuit-ouvert: les porteurs minoritaires sont bloqués au 

voisinage de la jonction. Ainsi, l’augmentation du champ magnétique augmente la densité des porteurs minoritaires 

de charge à la jonction et diminue ainsi le nombre de porteurs traversant la jonction par deflection. Alors 

phototension croît.   

 

8)Effet du champ magnétique et de l’épaisseur optimale sur la caractéristique I-V 

La figure 5 donne le profil de l’effet du champ magnétique et de l’épaisseur optimale sur  la caractéristique I-V de la 

photopile à jonction verticale série. La figure 5 représente la variation de la densité de photocourant avec la 

phototension. Aux faibles valeurs de la phototension (<0,4 V), la densité de photocourant est maximale et constante; 

elle correspond à la densité de photocourant de court-circuit. Puis, la densité de photocourant diminue  
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progressivement jusqu’à s’annuler lorsque la phototension atteint sa valeur maximale correspondant à la 

phototension de circuit ouvert.  

 
Figure 5:- Profil de la caractéristique I-V de la photopile pour différentes valeurs du champ magnétique (τ=10

-5
 s; 

µ=1350 cm
2
.V

-1
.s

-1
). 

 

La figure 5 représente la densité de photocourant en fonction de la phototension pour différentes valeurs du champ 

magnétique (B), induisant une épaisseur optimum(Hop). La densité de photocourant est maximale et constante aux 

faibles valeurs de la phototension et correspond à la densité de photocourant de court-circuit. Puis, elle diminue 

rapidement avant de s’annuler lorsque la phototension est maximale correspondant à la phototension de circuit 

ouvert.                                            

 

En outre, lorsque l’intensité du champ magnétique augmente, la densité de  photocourant de court-circuit diminue et 

la phototension de circuit ouvert augmente légèrement.  

 

Cette figure 5 permet d’établir le tableau de valeurs du courant de court-circuit et de la phototension de circuit 

ouvert en fonction du champ magnétique. 

 

Tableau 1:- Valeurs du courant de court-circuit et de la phototension de circuit ouvert en fonction du champ 

magnétique. 

B (10
-4 

T) 0 1 2 3 4 

Hop (cm) 0,0153 0,0151 0,0149 0,0146 0,0142 

Jphcc(mA.cm
-2

) 9,559 9,451 9,274 9,007 8,667 

Vco (V) 0,5455 0,5455 0,5456 0,5458 0,546 

Ces valeurs obtenues confirment que : l’application du champ magnétique diminue le photocourant de court-circuit 

(Jphcc) et augmente la phototension de circuit ouvert (Vco) de la photopile à jonctions verticales séries. Ainsi, la 

photopile se comporte comme une résistance avec la présence du champ magnétique, c’est l’effet de la 

magnétorésistance. 

 

9)Etude de la résistance série  
C’est un paramètre électrique macroscopique important dans la caractérisation de la photopile à jonction verticale 

série. La résistance série d'une photopile dépend des effets conjugués de la résistivité du matériau semiconducteur, 
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des contacts métalliques constituants les électrodes permettant la collecte des porteurs minoritaires de charge dans la 

base. Elle est souvent très faible pour les photopiles de bonne qualité. 

 

La résistance série Rs[1], [2], [4], [5], [8], [34] joue un rôle déterminant sur la qualité d’une photopile.Elle modélise 

les pertes résistives au sein de la photopile (les métallisations) et est liée à la résistance des électrodes et du matériau. 

C’est un paramètre fondamental dépendant de la nature du substrat, de la température et de la technologie utilisée. 

Plus cette résistance série est petite, plus la photopile est performante.  

 

10)Détermination de la vitesse de recombinaison à la jonction limitant le circuit ouvert (Sfco) 
Aux faibles valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction (Sf<10

2
 cm.s

-1
), la phototension est maximale 

(figure 4). Les porteurs minoritaires de charge sont stockés à la jonction : on est en situation de circuit ouvert. La 

vitesse de recombinaison à la jonction limitant le circuit ouvert est la valeur de la vitesse de recombinaison au-delà 

de laquelle la photopile n’est plus en situation de circuit ouvert.  

 

En nous intéressant à cette partie du profil de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction, la vitesse de recombinaison limitant le circuit ouvert (Sfco) est déterminée en  résolvant [3], [4], [44]: 

 

    0,,,,,,,   BzSbVcoBzSbSfVph (11) 

Où Vco est la phototension de circuit ouvert et est déterminée à partir de l’équation :  

 SfVphVco
SfcoSf

 lim (12) 

 

La connaissance de la phototension de circuit ouvert est nécessaire pour la détermination de certains paramètres 

phénoménologiques ou électriques de la photopile à jonctions verticales séries. C’est la tension aux bornes de la 

photopile lorsqu’elle n’est pas connectée à une charge ou lorsqu’elle est connectée à une charge de résistance 

infinie. Elle correspond à la tension maximale de la photopile. Après résolution de l’équation, l’expression de la 

vitesse de recombinaison à la jonction limitant le circuit ouvert (Sfco) est donnée par l’équation : 

 
 



.

..
2

BL

BD
Sfco




                                                                                                                                           (13) 

Les termes ,  ,  ,   et  sont déterminés par la modelisation dela figure 5 qui représente la variation de la 

vitesse de recombinaison à la jonction limitant le circuit ouvert en fonction du champ magnétique.  

 
Figure 5:- Profil de la vitesse de recombinaison à la jonction limitant le circuit ouvert en fonction du champ 

magnétique (τ=10
-5

 s; µ=1350 cm
2
.V

-1
.s

-1
). 
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La figure 5 montre que la vitesse de recombinaison décroît avec l’intensité du champ magnétique, renforcant ainsi la 

situation de circuit ouvert (Sf faible). En effet, les porteurs de charge sont déviés vers les surfaces latérales par le 

champ magnétique. Et cela engendre leur blocage dans la base de la photopile.  

 

a) Méthode de détermination de Sfco 

La méthode de détermination de la vitesse de recombinaison à la jonction limitant le circuit ouvert (Sfco) est donnée 

à la figure 7. Pour cela, on s’intéresse au maximum de la courbe (la fin du palier horizontal) qui correspond à un 

point limitant le circuit ouvert. La projection orthogonale de ce point sur l’axe des ordonnées donne la tension en 

circuit ouvert Vco et sa projection sur l’axe des abscisses donne la vitesse de recombinaison à la jonction limitant le 

circuit ouvert (Sfco) [3], 34], [45].  

 
Figure 7:- Profil de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction (τ =10-5 s ; µ=1350 

cm2.V-1.s-1). 

 

b) Effet du champ magnétique sur Sfco 

Le tableau 2 donne les valeurs de la vitesse recombinaison à la jonction limitant le circuit ouvert en fonction de 

l’intensité du champ magnétique. 

 

Tableau 2:- Valeurs de de la vitesse de recombinaison à la jonction limitant circuit-ouvert (Sfco) et la phototension 

de circuit-ouvert (Vco) en fonction de l’intensité du champ magnétique. 

Sfco (cm.s
-1

) Vco (V) B (10
-4

T) 

200
 

0,5425 0 

150,9
 

0,5433 1
 

113,6 0,5440 2 

85,2 0,5447 3 

63,7 0,5454 4 

 

Ce tableau 2 montre en effet que la vitesse de recombinaison à la jonction limitant le circuit ouvert diminue lorsque 

l’intensité du champ magnétique augmente. 

 

10) Expression de la résistance série 

Sur la caractéristique I(Sf)-V(Sf) sous éclairement de la photopile [5], [14], [44] à jonctions verticales séries sous 

champ magnétique, deux situations de fonctionnement caractéristiques sont distinguées. En situation de circuit-

ouvert, la caractéristique est une droite oblique permettant la modélisation de la photopile comme une source de 

tension idéale. La situation de fonctionnement de la photopile en circuit ouvert est montrée à la figure 8. 
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Figure 8:- Détermination de la résistance série à partir de la caractéristique I-V au voisinage du circuit ouvert (τ 

=10
-5

 s; µ=1350 cm
2
.V

-1
.s

-1
). 

 

La zone encerclée correspond à la partie de la caractéristique I-V qui est presque verticale et peu dépendante de la 

densité de photocourant. La photopile se présente comme une source de tension débitant une tension électrique 

constante quelle que soit la valeur du courant. Cette tension délivrée correspond à la phototension de circuit ouvert 

de la photopile à jonctions verticales séries sous champ magnétique. Puisqu’une photopile réelle n’est pas idéale, 

elle présentera donc des fuites de tension. Ces fuites de tension, faibles pour les photopiles de bonne qualité, se 

caractérisent par la présence, dans le circuit équivalent électrique, d’une résistance montée en série, appelée 

résistance série, avec la source de tension de force électromotrice égale à la phototension de circuit ouvert de la 

photopile. Ainsi, selon le théorème de Thévénin, la photopile peut être modélisée comme l’indique le schéma de la 

figure 9. Une photopile peut être représentée par son modèle électrique [2] à la figure suivant:   

 
Figure 9:- Schema du modèle électrique équivalent de la photopile sous éclairement. 

 

En situation de circuit ouvert, la photopile est modélisée par le circuit de la figure 10 suivante : 
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Figure 10:- Schéma électrique équivalent de la photopile comme un réel générateur de tension. 

 

En appliquant la loi des mailles au circuit de la figure 10, l’expression de la résistance série de la photopile à 

jonctions verticales séries sous champ magnétique est déduite:  

 
),,(

),,(,
),,(






BSfJph

BSfVphBVco
BSfRs


 (13) 

Ainsi, la résistance série dépend de Vco, Vph et Jph lorsque la photopile est en mode circuit ouvert, c'est-à-dire 

Sf<10
2
 cm.s

-1
[1], [44], [45]. 

 

11)Profil de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes 

valeurs du champ magnétique 

La figure 10 représente la variation de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction 

pour différentes valeurs de l’intensité de champ magnétique.  

 
Figure 10:- Profil de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes 

valeurs du champ magnétique (τ =10
-5

 s; µ=1350 cm
2
.V

-1
.s

-1
). 

 

La figure 10 a montré qu’en situation de circuit ouvert, la résistance série augmente progressivement avec la vitesse 

de recombinaison à la jonction. Ceci est lié à l’écoulement des porteurs minoritaires de charge à la jonction quand Sf 

augmente; ce qui provoque une diminution de la conductivité dynamique et par conséquent l’augmentation de la 

résistivité.   

 

Une augmentation de la résistance série avec l’intensité du champ magnétique est constatée. Cet effet appelé 

magnétorésistance, est dû à la réduction du coefficient de diffusion (D(B))entraînant, ainsi, une baisse de la 
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conductance. Ce qui entraîne une baisse de la quantité de courant délivré par la photopile [31], [32], [33]. Le champ 

magnétique augmente donc la résistivité du matériau semiconducteur. 

 

12) Technique de détermination de la résistance série expérimentale 

Cette technique consiste à considérer une valeur de la vitesse de recombinaison à la jonction au voisinage du circuit 

ouvert (Sfco). Cette valeur de Sfco est projetée sur la courbe de la résistance série en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction. Le point d’intersection, avec cette dernière, est projeté sur l’axe portant les valeurs de la 

résistance série. Ainsi, la valeur de la résistance série expérimentale (Rsexp)  de la photopileà jonctions verticales 

séries sous champ magnétique est obtenue [3], [4], [34].   

 

La figure 11 montre la technique de la détermination de la résistance série expérimentale de la photopile à jonctions 

verticalesséries. 

 
Figure 11:- La technique de détermination de la résistance série expérimentale. 

 

Les valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction limitant le circuit ouvert (Sfco) de la  photopile et de la 

résistance série expérimentale sont obtenues en fonction du champ magnétique appliqué. 

 

Tableau 3:- Résistance série expérimentale pour différentes valeurs du champ magnétique. 

B (10
-4 

T) Sfoc (cm.s
-1

) Rsexp (Ω.cm
-2

) Vco (V) 

0 200
 

2,760
 

0,5425 

1
 

150,9 2,770 0,5433 

2 113,6 2,802 0,5440 

3 85,2 2,853 0,5447 

4 63,7 2,923 0,5454 

Ce tableau a permis de tracer la figure 12 représentant la variation de la résistance série expérimentale avec 

l’intensité du champ magnétique. 
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Figure 12:- Profil de la résistance série expérimentale en fonction du champ magnétique. 

 

Cette figure 12montre que la résistance série expérimentale augmente avec le champ magnétique. Tout comme la 

résistivité du matériau semiconducteur.  

Cette figure 12 a permis d’établir une corrélation mathématique entre la résistance série expérimentale et le champ 

magnétique par l’expression. 

   )(...).exp( 232 TBBBcmRs (14) 

Avec 
328 ..10.5,2  Tcm  ; 

226 ..10.1,1  Tcm ;  
12..36,0  Tcm  ; 

2.1,2  cm  

Cette technique produit des résultats intéressants pour le contrôle de qualité de la photopile [46] au silicium, en 

tenant compte des paramètres phénomélogiques et de l’environnement exterieur de champ magnetique. 

 

Conclusion:- 
Dans ce travail, une étude théorique d'une photopile au silicium à jonctions verticales séries en régime statique, sous 

éclairement monochromatique et sous champ magnétique est présentée. Une étude théorique sur la densité des 

porteurs minoritaires des porteurs de charge en excès dans la base de la photopile à jonctions verticales séries est 

effectuée, à partir de la résolution de l’equation de magneto transport, munie des conditions aux limites, impliquant 

les vitesses surfaciques de recombinaison à la jonction et en face arrière 

 

A partir  des expressions du photocourant et de la phototension, la caractéristique courant-tension (I-V) de la 

photopile sous champ magnetisue et sous éclairement est obtenue. De la situation de circuit ouvert de la photopile, la 

résistance  série dans le circuit électrique équivalent est obtenue, par sa courbe de calibaration en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction, à l’ordonnée de  l’abscisse correspondant à la viteese de recombinaison à la 

jonction limitant le circuit ouvert, pour chaque valeur du champ magnetique. L’expression de la modélisation 

mthématiquede la resistanceserieest ainsi établie en fonction du champ magnetique appliquée, à partir des 

paramètres phénomélogiques. 
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