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L’objet de cette étude est de présenter une application de la technique 

de détermination de la vitesse de recombinaison à la jonction initiant la 

situation de court-circuit d’une photopile monofaciale au silicium, , 

sous éclairement polychromatique, sous irradiation et sous champ 

magnétique, en régime dynamique fréquentiel. Après la résolution de 

l’équation de magnéto-diffusion des porteurs minoritaires de charges en 

régime dynamique, les expressions de la densité des porteurs 

minoritaires de charge et de la densité de photocourant ont été établies. 

La densité des porteurs minoritaires de charge est étudiée en fonction 

de la profondeur dans la base de la photopile pour différentes valeurs 

de la fréquence de modulation. La densité de photocourant est étudiée 

en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes 

fréquences de modulation. A partir du profil de variation de la densité 

de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction, une technique de détermination de la vitesse de 

recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit est 

présentée. Les influences de la fréquence de modulation, de 

l’irradiation et du champ magnétique sur la vitesse de recombinaison à 

la jonction initiant la situation de court-circuit, sur le photocourant de 

court-circuit et sur la résistance shunt ont été également étudiées. 

 
Copy Right, IJAR, 2023,. All rights reserved. 

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

Introduction:- 
Dans ce présent article, il s’agit d’étendre la technique de détermination de la vitesse de recombinaison des porteurs 

minoditaires de charge à la jonction (Sfcc), initiant la situation de court-circuit[1-5],au cas d’une photopile 

monofaciale au silicium monocristallin[6-9], préalablement irradiée par des particules electriques chargées [10-17] 

et placée dans un champ magnétique [18-23], sous éclairement polychromatique [24-28],en modulation de fréquence 

[29-33]. A l’aide de la courbe de calibration de la résistance shunt (Rsh) exprimée en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction (Sf), la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge à la jonction 

(Sfcc), initiant la situation de court-circuit, permet d’obtenir la valeur exacte de la résistance shunt (Rsh). 
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Pour ce faire, l’équation de continuité relative à la densité des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base 

de laphotopile monofaciale préalablement irradiée ),( pkl  , sous champ magnétique (B) et sous éclairement 

polychromatique en modulation de fréquence ( )(  est résolue , à l’aide des conditions aux limites, que sont les 

vitesses de recombinaison (Sf) à la jonction et (Sb) en face arrière.Elle permet ensuite de déduire l’expression de la 

densité de photocourantà partir de laquelle le concept de vitesse de recombinaison initiant le photocourant de court-

circuit est appliqué. 

 

Théorie 

Généralités 

La figure 1 ci-dessous présente le schéma de la photopile monofaciale au silicium à étudier, avec ses differentes 

regions, dans le modèle à une dimension [6, 7] 

 

Fig. 1:- Photopile monofaciale irradiée ),( pkl   sous champ magnétique (B) et sous éclairement polychromatique 

en modulation de fréquence ( )( . 

 

Densité des porteurs minoritaires de charges en excès en fonction de l’épaisseur dans la base de la photopile  

Dans ces conditions, l’équation de continuité en régime dynamique relative à la densité des porteurs minoritaires de 

charge en excès dans la base de la photopile, pour le modèle à une dimension est donnée par la relation suivante : 

t

tx
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δ x, t  est la densité des porteurs minoritaires de charges en excès dépendant de x, de la fréquence de modulation (ɷ) 

et du temps (t). 

)..exp().(),( tjxtx            (2)  

Où δ x est la densité des porteurs minoritaires de charges en excès dépendant de la profondeur (x) dans la base. 

G(x, t) est le taux de génération global des porteurs minoritaires de charge en excès à la profondeur (x) dans la base 

de la photopile dépendant de (t) et de la frequence de modulation (ɷ) de la lumière polychromatique incidente.Il est 

donné par la relation suivante : 

)..exp().(),( tjxGtxG           (3) 

j est tel que j² = -1. G(x) est le taux de génération des porteurs minoritaires de charge en excès à la  profondeur (x) 

dans la base de la photopile. Il est exprimé par l’équation suivante [33] : 





3

1

).exp(.)(
i

ii xbaxG          (4) 

Les quantités (ai et bi) sont des coefficients tabulés du rayonnement solaire, sous les conditions A.M1.5. 

Le coefficent de diffusion et la longueur de diffusion [34-37] sont dépendantes des conditions d’irradiation, et 

d’application du champ magnétique et de la modulation de fréquence de la lumière incdente 
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L* est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base, elle dépend du coefficient 

de dommage (kl), du flux d’irradiation (ϕp) et de (ɷ). Elle est donnée par 

),,(* pklLL   ou encore :  
)².(1

..1
).,(*











j
pklLL    (5)  

τ désigne la durée de vie des porteurs minoritaires de charges en excès (τ = 10
-5 

s). Le coefficient et la longueur de 

diffusion des porteurs minoritaires de charges en excès dans la base de la photopile sous irradiation[11, 12, 15], sont 

donnés respectivement par : 
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Lo est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires de charges en excès en absence d’irradiation. D0 est le 

coefficient de diffusion d’une photopile monocristalline (D0 = 35 cm
2
/s)  en absence d’irradiation, de modulation de 

fréquence et de champ magnétique. La relation d’Einstein s’écrit : 

.00
DL        (8) 

D* est le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base préalablement irradiée, ( 

kl, ϕp), placée sous champ magnétique (B), sous éclairement en modulation de frequance (ɷ) et s’exprime [13, 15, 

36, 37, 42, 46] par : 
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Où ɷc(B) est la fréquence du cyclotron, dépendant du champ magnétique, mn est la masse effective de l’électron 

supposé au repos et q est sa charge. Elle est donnée par : 

nm
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La solution de l’équation de diffusion (1) est présentée sous la forme suivante : 
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Les coefficients A et C sont déterminés à partir des conditions aux limites à la jonction et à la face arrièresontdonnés 

par les conditions aux limites: 

a) A la jonction émetteur-base (pour x = 0) : 

 

0
0
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b) A la face arrière de la base (pour x = H) 
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Sf et Sb sont respectivement les vitesses de recombinaison [38-45]des porteurs minoritaires de charge à la jonction 

et à la face arrière. 

 

En introduisant respectivement les valeurs des coefficients A et C dans la relation (12), on obtient l’expression 

complete de la densité des porteurs minoritaires de charge en excès.  
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Le profil de la densité des porteurs minoritaires de charges en excès en fonction de l’épaisseur dans la base pour 

différentes valeurs de la fréquence de modulation est représenté à la figure 2. 

 
Fig 2:- Densité des porteurs minoritaires de charge en excès en fonction de l’épaisseur dans la base x pour 

différentes valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction(kl = 15 cm
-2

.MeV
-1 

; ϕp = 100 MeV ; B = 10
-5 

T ; 1. 

Sb = 4.10
4
 cm/s ;2. Sb = 3.10

3
 cm/s ;3. Sb = 2.10

2
 cm/s 

 

La densité des porteurs minoritaires de charge en excès augmente jusqu’à atteindre un maximum près de la jonction 

et diminue jusqu’à atteindre un minimum dans la face arrière[39]. En effet, l’éclairement de la photopile par la face 

avant entraine une forte génération de porteurs au voisinage de la jonction, et en profondeur, à cause des 

recombinaisons en surface arrière, la densité des porteurs diminue. Lorsque la fréquence de modulation augmente, la 

densité des porteurs minoritaires de charge diminue. Cette diminution est due au fait que lorsque la fréquence de 

modulation est élevée, le temps de relaxation des porteurs minoritaires de charge [52-56] est faible, d’où le nombre 

de porteurs qui traversent la jonction diminue. 

 

Concept de vitesse de recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit : 

De l’expression de la densité des porteurs minoritaires de charge en excès,celle de la densité de photocourant est 

déduite, etson profil en fonction de Sf pour différentes valeurs de la fréquence de modulation ɷ est representé. 

Latechnique de détermination de la vitesse de recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit et son 

domaine de validité [3, 13, 42] en est déduite. 

 

L’expression de la densité de photocourant est donnée par la relation suivante : 

0

),,,,,,,(
.*.),,,,,,(






xx

SbSfHpklBx
DqSbSfHpklBJph


     (15) 

A partir de la relation (15),le profil de la densité de photocourant Jph en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction Sf pour différentes valeurs de la fréquence de modulation ɷ, est representé. 
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Fig 3:- Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf pour différentes valeurs 

de la fréquence de modulation:kl = 15 cm
-2

.MeV
-1 

; ϕp = 100 MeV ; B = 10
-5 

T ; 1. Sb = 4.10
4
 cm/s ; 2. Sb = 3.10

3
 

cm/s ; 3. Sb = 2.10
2
 cm/s. Où p est un entier naturel. 

 

Les courbes présentent toutes, deux parties. On note que, quelle que soit la valeur de la fréquence de modulation, la 

densité de photocourant augmente avec la vitesse de recombinaison à la jonction jusqu’à atteindre un maximum à 

partir duquel, elle reste constante. La valeur à partir de laquelle le photocourant est constant est appelée 

photocourant de court-circuit. On observe également que pour les mêmes raisons que précédemment, l’augmentation 

de la fréquence de modulation entraine la diminution de la densité de photocourant. 

 

Vitesse de recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit Sfcc pour différentes valeurs de la 

fréquence de modulation : 

Le court-circuit est une situation caractéristique du passage du maximum d’électrons photogénérés de l’émetteur à la 

base en traversant la jonction. Les profils de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à 

la jonction montrent que la situation de court-circuit est initiée à partir d’une valeur de la vitesse de recombinaison à 

la jonction (Sfcc). Dans cette situation, aucun porteur minoritaire de charge n’est stocké à la jonction. D’où un 

élargissement de la zone de charge d’espace (ZCE) [46-51],qui caractérise une capacité très faible 

 

L’expression générale du photocourant de court-circuit est donnée par la relation suivante : 

),,,,,,(lim),,,,,,( SbSfHpklBJphSbSfccHpklBJphcc
SfccSf




     (16) 

 

La figure 4 suivante présente la technique de détermination de la vitesse de recombinaison à la jonction initiant la 

situation de court-circuit Sfcc[6, 13, 42] dans la photopile. 
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Fig 4:- Technique de détermination de la vitesse de recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit 

Sfcc : ɷ = 10
5
rad/s ; kl = 15 cm

-2
.MeV

-1 
; ϕp = 100 MeV ; B = 10

-5
T ;             Lo = 0.019 cm ; Sb = 3.10

3
 cm/s. 

 

Il s’agit de déterminer une vitesse de recombinaison particulière. C’est celle initiant la situation de court-circuit. 

Pour cela on s’intéresse au maximum de la courbe (juste avant le palier horizontal) qui correspond à un point initiant 

le court-circuit. La projection orthogonale de ce point sur l’axe des ordonnées, donne le courant de court-circuit 

Jphcc et sa projection sur l’axe des abscisses donne la vitesse de recombinaison à la jonction initiant le courant de 

court-circuit Sfcc qui dans cette étude, elle est égale à 4,3.10
4,3 

cm/s.  

 

Néanmoins, cette technique de détermination du photocourant de court-circuit a des limites. Particulièrement, pour 

des vitesses de recombinaison à la jonction inférieures à celle initiant la situation de court-circuit, cette technique 

n’est pas utilisable, car hors du domaine de validité. La situation de court-circuit ne peut être initiée qu’au moment 

où la totalité des porteurs photogénérés traversent la jonction pour participer au photocourant. Le domaine de 

validité de cette technique est donc défini lorsque la vitesse maximale de recombinaison à la jonction est supérieure 

ou égale à Sfcc. La détermination de Sfcc permet d’obtenir la valeur exacte de la résistance shunt en déterminant la 

valeur de Jphcc selon la technique présentée ci-dessus.  

 

La résistance shunt [52-60] est déterminée à partir de la caractéristique courant-tensionoù le profil de la densité de 

photocourant est tracé en fonction de la phototension. 
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Fig 5:- Caractéristique I-V: ɷ = 10

5 
rad/s; kl = 15 cm

-2
.MeV

-1 
; ϕp = 100 MeV ; B = 10

-5 
T ;             Lo = 0.019 

cm ;Sb = 3.10
3
 cm/s. 

 

La partie de la courbe qui est presque horizontale est indépendante de la phototension. Les caractéristiques de la 

photopile dans ces conditions sont assimilables à celles d’une source de courant, qui débite une intensité de courant 

électrique constante quelle que soit la valeur de la tension. Puisqu’une photopile n’est pas idéale, elle présentera 

donc des fuites de courant (ce qui fait que la courbe n’est pas rigoureusement horizontale). Ce courant de fuite 

généralement faible pour les photopiles de bonne qualité, se caractérise par la présence d’une résistance dans la 

photopile qu’on appelle résistance de fuite ou résistance shunt. 

 

La résistance shunt provient des recombinaisons des porteurs de charge en volume, en surface et aux interfaces 

d’une photopile. Elle modélise les courants parasites qui traversent la cellule et est aussi indicatrice d’une bonne ou 

mauvaise qualité d’une photopile. Lorsqu’elle est grande, le courant de fuite à travers la photopile est faible.  

 

Pour déterminer la résistance shunt, on considère le fonctionnement de la photopile en situation de court-circuit où 

le photocourant est égal au courant de court-circuit. La photopile fonctionne en générateur de courant en parallèle 

avec la résistance shunt et le tout en série avec une résistance de charge Rch.  

 

A la figure 6, un circuit électrique équivalent qui correspond à ce mode de fonctionnement est représenté : 

 
Fig 6:- Circuit électrique équivalent de la photopile sous éclairement en fonctionnement de court-circuit. 
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En appliquant la loi aux nœuds ou le théorème de Norton au circuit de la figure 6, on détermine l’expression de la 

résistance shunt[52, 56-60]. 
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Où Vph est la phototension et VT, la tension thermique : 

q

TKb
V T

.
           (19) 

 

Avec VT est la tension thermique, Kb est la constante de Boltzmann (Kb = 1,38.10
-23

), T est la tension thermique Nb 

est le taux de dopage dans la base, n0 est la concentration intrinsèque du matériau. 

 

Les tableaux 1, 2, 3, et 4 suivants présentent respectivement les effets de la fréquence de modulation, du coefficient 

de dommage, du flux d’irradiation et du champ magnétique sur la vitesse de recombinaison à la jonction initiant la 

situation de court-circuit, sur le photocourant de court-circuit et sur la résistance shunt. 

 

Tableau 1:- Variations de la vitesse de recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit, du 

photocourant de court-circuit et de la résistance shunt en fonction de la fréquence de modulation. 

ɷ (rad/s) 10
3 

10
5 

10
7 

 kl (cm
-2

.MeV
-1

)
 
 15 15 15 

 ϕp (MeV) 150 150 150 

 B (T) 10
-5 

10
-5

 10
-5

 

 Sfcc (cm/s) 3,7.10
3,7 

3,5.10
3,5 

3.10
3
 

Jphcc (A/cm
2
) 0,0302 0,0209 0,0206 

Rsh (Ω.cm
2
) 2,243.10

3 
1,379.10

3
 875,203 

Sb (cm/s) 4.10
4 

3.1O
3
 2.10

2 

Le tableau. 1 montre que l’augmentation de la fréquence de modulation entraine la diminution de la vitesse de 

recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit, celle du photocourant de court-circuit et celle de la 

résistance shunt. Cela est dû à la modification du temps de relaxation des porteurs minoritaires, réduisant ainsi la 

distance parcourue dans la base [61-65]. 

 

Tableau 2:- Variations de la vitesse de recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit, du 

photocourant de court-circuit et de la résistance shunt en fonction du coefficient de dommage. 

kl (cm
-2

.MeV
-1

)
 
 10

 
15

 
20

 

ɷ (rad/s) 10
5
 10

5
 10

5
 

 ϕp (MeV) 150 150 150 

 B (T) 10
-5 

10
-5

 10
-5

 

 Sfcc (cm/s) 2,7.10
2,7 

2,5.10
2,5 

2,3.10
2,3

 

Jphcc (A/cm
2
) 0,0301 0,0209 0,0207 

Rsh (Ω.cm
2
) 3,051.10

3 
1,379.10

3
 775,072 

Sb (cm/s) 2,5.10
2,5 

2.1O
2
 1,5.10

1,5 

Le tableau.2 révèle que l’augmentation du coefficient de dommage entraine la diminution de la vitesse de 

recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit, celle du photocourant de court-circuit et celle de la 

résistance shunt. Le coefficient de dommage modélise les dégradations causées par l’irradiation sur la photopile et 

modifie la distance à parcourir par les porteurs minoritaires dans la base [61-65]. 

 

Tableau. 3:- Variations de la vitesse de recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit, du 

photocourant de court-circuit et de la résistance shunt en fonction du flux d’irradiation. 

ϕp (MeV) 100
 

150
 

200
 

ɷ (rad/s) 10
5
 10

5
 10

5
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kl (cm
-2

.MeV
-1

)
 
 15 15 15 

 B (T) 10
-5 

10
-5

 10
-5

 

 Sfcc (cm/s) 3,4.10
3,4 

2,8.10
2,8 

2,7.10
2,7

 

Jphcc (A/cm
2
) 0,0302 0,0299 0,0297 

Rsh (Ω.cm
2
) 3,237.10

3 
136,525 57,529 

Sb (cm/s) 3.10
3 

2,3.1O
2,3

 1,7.10
1,7 

Le tableau.3 montre que le flux d’irradiation a les mêmes effets que le coefficient de dommage sur la vitesse de 

recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit, sur le photocourant de court-circuit et sur la 

résistance shunt.En effet, l’irradiation diminue la mobilité des porteurs donc la performance de la photopile. 

 

Tableau. 4:- Variations de la vitesse de recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit, du 

photocourant de court-circuit et de la résistance shunt en fonction du champ magnétique. 

B (T) 10
-3 

10
-5 

10
-7 

ɷ (rad/s) 10
5
 10

5
 10

5
 

kl (cm
-2

.MeV
-1

)
 
 15 15 15 

 ϕp (MeV) 150
 

150 150 

 Sfcc (cm/s) 4,9.10
4,9 

4,6.10
4,6 

4,4.10
4,4

 

Jphcc (A/cm
2
) 0,03 0,0298 0,0297 

Rsh (Ω.cm
2
) 5,39.10

5 
139,283 70,969 

Sb (cm/s) 4.10
4 

3,5.1O
3,5

 3.10
3 

Le tableau.4 montre que l’augmentation du champ magnétique entraine la diminution de la vitesse de 

recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit, celledu photocourant de court-circuit et celle de la 

résistance shunt. Le champ magnétique dévie les porteurs de leurs trajectoires initiales diminuant ainsi leurs 

probabilités de traverser la jonction pour participer au photocourant. 

 

Conclusion:- 
Cette étude a permis de montrer la dépendance de la densité de photocourant à la fréquence de modulation. Quelle 

que soit la valeur de la fréquence, on note que la densité de photocourant augmente avec la vitesse de recombinaison 

à la jonction jusqu’à une valeur maximale à partir de laquelle elle devient constante. Ensuite, la situation de court-

circuit correspondant à Sfcc où la densité de photocourant tend asymptotiquement vers une valeur constante qui est 

le photocourant de court-circuit Jphcc. Cette situation de court-circuit caractéristique d’une vitesse de recombinaison 

élevée transforme la photopile en un générateur de courant. Une technique de détermination de la vitesse de 

recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit et son domaine de validité ont également été mis en 

exergue dans cette étude. De même que les effets de la fréquence de modulation, de l’irradiation et du champ 

magnétique sur la vitesse de recombinaison à la jonction initiant la situation de court-circuit, sur le photocourant de 

court-circuit et sur la résistance shunt ont été étudiés. De cette étude on déduit que la fréquence de modulation, 

l’irradiation et le champ magnétique diminuent la vitesse de recombinaison à la jonction initiant la situation de 

court-circuit, le photocourant de court-circuit et la résistance shunt et par conséquent, la performance de la 

photopile. 
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