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Une étude théorique de la photopile (n+/p) au silicium a jonctions
verticalesconnectées en paralléle, en régime statique sous éclairement
polychromatique et sous champ magnétique est présentée. La résolution

de I’équation de magnéto-transport relative a la densité des porteurs
minoritaires dans la base a permis de déduire les expressions du
photocourant, de la phototension , de la puissance et du rendement de
conversion en fonction du champ magnétique et de la profondeur z de
la base. Les caractéristiques courant-tension, puissance-tension et
puissance-vitesse de recombinaison a la jonction, ont permis de
déterminer graphiquement le photocourant (Iphmax) et la phototension
(Vphmax) correspondant au point de puissance maximale
(P(Sfmax))puis en déduire le rendement de conversion pour différentes
valeurs du champ magnétique et de la profondeur z.
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Introduction:-

En vue d’améliorer le rendement [1-16] de photoconversion des photopiles [17-28], plusieurs travaux de
caractérisation des matériaux sémi-conducteurs, notamment le silicium, visent & déterminer les paramétres
phénoménologiques [29-55](diffusion, mobilité, recombinaisons volumique et surfacique) ainsi queles paramétres
des modeles électriques [56-73]appelés parametres macroscopiques (résistances serie et shunt, capacité de transition,
coefficient de self inductance). La photopile est maintenue sous obscurité ou sous éclairement polychromatique ou
monochromatique et fonctionne par différents types de régimes [58-75] qui sont : statique, dynamique fréquentiel et
transitoire. Ainsi les mesures expérimentales des parametres électriques que sont la densité de photocourant et la
phototension, permettent d’établir la carctéristique, courant-tension et puissance-tension [76-79]. A partir de ces
caractériques, les résistances série et shunt, ainsi que la capacité de transition, peuvent etre déterminées. Les
paramétres environnementaux [10-12, 29-36, 40, 43, 45, 72, 78]qui sont, le champ electromagnétique, la
température, le flux d’irradiation de particules electriques chargées, ainsi que la longueur d’onde et la fréquence de
modulation de la lumiére incidente, affectent les parametres phénomelogiques et par suite les paramétres
macroscopiques...
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Ces parameétres environnementaux influencent la conception de I’architecture des photopiles, afin d’en extraire le
maximum de courant et de tension : Ces photopiles élaboréssont, monofaciales & champ arriere[4, 9, 12, 15, 25, 42],
bifaciales [19, 38-44, 53-55], photopiles & jonctions verticales [11, 16,20- 25, 27, 51, 52, 72] connectées en paralléle
ou en série.

Notre travail traite de I’influence du champ magnétique (B) appliqué[29-36, 40, 45, 71, 72] et de la profondeur
(2)[21-23] de la base sur la puissance [10-16, 77-79] et le rendement d’une photopile au silicium & jonctions
verticales connectéesen paralléle en régime statique sous éclairement polychromatique.

La résolution de ’équation de magnéto-transport & (2D), relative & la densité des porteurs minoritaires de charge
dans la base de la photopile en régime statique[70, 72], est effectuée, munie des conditions aux limites, caractérisées
par la vitesse de recombinaison (Sf) & la jonction[41-44, 48-55, 70, 73, 78]. La solution permet de déduire les
expressions de la densité du photocourant, de la phototension, de la puissance et du rendement de conversion en
fonction du champ magnétique et de la profondeur (z) de la base. A partir de la caractéristique courant-tension, le
photocourant (Iphmax) €t la phototension (Vphye) correspondant au point de puissance maximale, sont déterminés ;
le rendement de conversion en est extrait, pour différentes valeurs du champ magnétique et de la profondeur (z).

Theorie
Présentation de la photopile & jonctions verticales
La photopile & jonctions verticalesconnectées en parallele [20-25] est congue de telle sorte que I’éclairement
polychromatique incident est paralléle au plan de la zone de charge d’espace. La photopile est de type (nt —p —
nt — p..)et representée a la figure.1.
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Figure 1:- Photopiles & jonctions verticales connectées en paralléle sous champ magnétique.

Equation de continuité
L ‘équation de magnéto-résistance, a (2D), relative a la densité des porteurs minoritaires de charge dans la base[20]
est donnée par 1’exprssion suivante :

9%8(x, z, B) 8(x, z, B) G(2)

T =T )

G(z) est le taux de génération des porteurs minoritaires en exces en fonction de la profondeur z et dont ’expression
[76]est donnée par la relation suivante:

G(z) =nXl ae™” )
Pour les photopiles fonctionnant sous concentration de lumiére [17-19, 22, 47],(n) est le nombre de soleil. Pour le
cas étudié(n = 1), avec a;etb; qui sont les valeurs tabuléesdu rayonnement solaire sous air-massel.5.
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Le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de charge en exces dans la baseest affecté par les parametres
environnemantaux en général et en particulier sous champ magnétique [29-32, 36, 40, 45, 55] qui est donné par
I’expression (D*) suivante:

D* = —0 ®)

T [1+uB)?2)

Dy est le coefficient de diffusion [37]des porteurs minoritaires de charge en exces dans la base en absence de champ
magnétique et p est la mobilité [33] des porteurs minoritaires de charge dans la base.

La longueur de diffusion des porteurs minoritaires L* est donnée par 1’expression:

L' = VD (4)

test la durée de vie [9, 30, 37, 46, 47, 75] des porteurs minoritairesphotogénérés dans la base de la photopile

La solution générale de 1’équation de continuité (1) est donnée par 1’expression:

3
X X
— _ : _ _a—biz
8(x,z,B) = Acosh (L*) + Csinh (L*) + Zl K;e )
i=
avec
aiL*z
K = 6
=2 ©)

ou les coefficients A et C sont déterminés a partir des conditions aux limites suivantes :
a) A lajonction en x=0

a68(x,z,B) _ S_f
| =380z B o (7)

La vitesse de recombinaison (Sf) [41-45, 47-55].des porteurs minotitaires de charge (électrons) a la jonction
émetteurl-basel en (x = 0) de la photopile, caractérise le flux de charges electrique, sortant de la base pour donner
les differentes composantes a travers les élements du modéles électrique[56, 59-65] équivalent, selon le régime de
fonctionnement.

b) Au milieu de la base, en x = H/2, le gradient de la densité des porteurs, loin de la jonction est nul [20] :

a8(x, z, B) _
—|.u=0 (8)

S
=3

La densité de photocourant
Le photocourant résulte de la diffusion des porteurs minoritaires de charge a travers une unité de la surface de la
jonction (n+/p) et son expression [20, 23] est donnée par :

Iph(H, z, B, Sf) = 2qD* %1250 -
0x x=0

ou q est la charge ¢lémentaire de 1’¢lectron.

A partir du schéma electrique [56, 59-65] équivalent de la photopile et en utilisant la loi de Kirrchhoff, 1’expression
du courant délivré dans une charge exterieure par la photopile éclairée s’écrit :

Iph(H, z, B, Sf) = Iph(H, z, B, Sfcc) — 14(H, z, B, Sf) (10)
Le courant de ladiode a pour expression;
I4 = q.Sf0.8(x =0,z H, B) (11)
Vph No? Vph
Iy =1Is (exp (\f—T) - 1) =q. Sfoﬁ(exp (§—T) -1)) (12)

Ou Is est le courant de saturation de la diode (n/p). (Sfo) est la vitesse de recombinaison intrinseque des porteurs
minoritaires a la jonction, limiant le circuit ouvert [43, 44, 48-52]. (Sfcc)est la vitesse de recombinaison des
porteurs minoritaires a la jonction, initiant le court-circuit [41, 42,53-55].

La phototension
D’aprés la relation de Boltmann, I’expression de la phototension est donnée par :
Nb
Vph = V;In |1 + WS(X =0,H,zB,Sf) (13)

KT
avec Vi = ? (14)

ou:
- No est la concentration intrinséque des porteurs minoritaires (6,78.10%cm™) ;
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- Nb est le taux de dopage de la base en atomes d’impureté (10*° cm™®)

V.

- "Test la tension thermique ;
- k est la constante de Boltzmann (1,38.10%m? kg s K™ : T la température absolue.

Résultats et Discussion:-
Effet de la profondeur z et du champ magnétique sur le courant de la diode
Le profil du courant de la diode en fonction de la vitesse de recombinaison a la jonction est donné a la figure 2,

respectivement pour différentes valeurs de la profondeur (z)(figure 2-a) puis pour différentes valeurs du champ
magnétique (B)(figure 2-b).

1.5x107° . . ; 3107 . . ; :
*. —— Z=0.003cm y — B=W _41"
—_— 7z =000cm — B=3-1D_41"
— z=0003cm — B =-3-ID_41"
1103 —_— z = 0.006Cm 21073 — B=T710"T

5‘10‘4 1x1077

Courant de Ia diode Id (A.cm )
Courant de la diode Id (A.cm”)

]

0

0 1 iz 3 4 0 1 2] 3 4
Vitesse de recombinaison i la jonction Sf (i.ll]j l:m.s_l) Vitesse de recombinaison  la jonction Sf (.10 ':m-s_l}
Figure 2 a) :- Profil du courant de la diode en fonction | Figure 2 b):- Profil du courant de la diode en fonction
de la vitesse de recombinaison a la jonction pour de la vitesse de recombinaison a la jonction pour

différentes valeurs de la profondeur z différentes valeurs du champ magnétique B
B=3.10"T ; Dy= 26 cm®s™; H= 0,03cm ; t= 107s ; | z=0,002cm ; Dy= 26 cm?.s™ ; H=0,03cm ; t= 107 s;
Sf,=1,5.10° cm.s* Sf,=1,5.10"° cm.s*

Le courant de diode diminue avec la vitesse de recombinaison a la jonctionc’est-a-dire, lorsque la tension diminue.
Le courant de la diode croit quand la vitesse de recombinaison a la jonction décroit,c’est-a-direlorsque la

phototension croit : Le courant de la diode diminue avec la profondeur (z) de la photopile mais aussi avec le champ
magnétique.

Caractéristiques courant-tension, puissance- tension et puissance-vitesse de recombinaison(Sf)

Effet du champ magnétique sur la caractéristique courant-tension Iph(H,z, B, Sf) — Vph(H, z, B, Sf) de la
photopile

La caractéristique courant-tension, pour différentes valeurs du champ magnétique (B), est donnée a la figure 3, par
variation de la vitesse (Sf) de recombinaison des porteurs minoritaires de charge..

T T
.~ 0.03F =
'g
-
‘\_ﬂfDE,'\_ _— B:]'D_4T -
- — B=310"T
- — B=5107'T
= R
2 ook — RB=710""T 4
=
[=]
S
| |
DI} 0.2

0.6
Phototension Vph{V)

Figure 3:- Profil de la caractéristique courant-tension pour différentes valeurs du champ magnétique.
z=0,003 cm ;Dy= 26 cm?s™ ; H=0,03cm ; = 10°s; Sf,= 1,5.10"° cm.s™
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Pour une valeur donnée du champ magnétique, la caractéristique est le résultat de la variation du point de
fonctionnement (Sf) par une chage externe, amenant le courant et la tension délivrée par la photopile entre deux
points de fonctionnement extrémes : le point de fonctionnement de court-circuit ( Iph(Sfcc))=Icc ; Vph=0) et le point
de fonctionnement en circuit-ouvert ( Iph=0 ; Vph(Sfco))=Vco) [14, 15, 16, 41-43].

Le courant de court-circuit Icc diminue avec le champ magnétique, a cause de la déflection due aux forces de
Lorenzt [29-32, 36] sur les porteurs minoritaires de charge, de trés grande vitesse (Sfcc). Tandis que la tension en
circuit ouvert reste pratiquement constante, car les forces de Lorenzt agissent sur les porteurs minoritaires de charge,
de faible vitesse (Sfco).

Effet de la profondeur z de la photopile sur la caractéristique courant-tension.
La caractéristique courant-tension, pour différentes valeurs de la profondeur (z), est produite a la figure 4, par
variation de la vitesse (Sf) de recombinaison des porteurs minoritaires de charge.

T T
e 0.03f .
g
-
)
= 002 .
=
= —_— Z=0.003cm
E o0ifp —_— =000 cm 4
g — z=0.005cm
[ — 7 = (006 Cin
0 | |
1] 0.2 04 0.6

Phototension Vph(V)

Figure 4:- Profil de la caractéristique courant-tension pour différentes valeurs de la profondeur z.
B=3.10"T; Do= 26 cm’.s™ ; H=0,03cm ; 1= 10 s ; Sfo= 1,5.10"° cm.s™

L’observation de cette figure montre que le courant de court-circuit Icc et la tension en circuit ouvert Vco
décroissent lorsque la profondeur (z) de la photopile augmente.

Effet du champ magnétique sur la caractéristique puissance-vitesse de recombinaison(Sf) des porteurs
minoritaires a la jonction de la photopile

La puissance de la photopile est donnée par 1’expression suivante :

P = Iph(H, z, B, Sf). Vph(H, z, B, Sf)(15)

La puissance maximum (Pmax) peut etre obtenuepar la méthode classique, qui consiste a déterminer le couple de
points (Iphmax ;Vphmax)sur la courbe de la puissance en fonction de la phototension, qui donne, graphiquement
Vphmax au point de puissance maximum, et ensuite Iphmax est déduit par la loi d’Ohm. D’autres techniques sous la
denomination (MPPT) [77-79], permettent experimentalement le suivi de ce point de puissance, selon la variation de
parametres environnementaux ou de la charge externe.

Dans ce travail la puissance maximum (Pmax) est obtenue par la relation[14-16, 78] suivante : :

dP(S¢) _
s, 0 (16)

La solution conduit a (S¢max) » Qui represente la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires a la jonction,
lorsque la le point de puissance maximum est atteint.respectivement pour les valeurs données de (B) et (2).

La figure 5presente le profil, de la puissancedélivrée par la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison(Sf)
des porteurs minoritaires de charge a la jonction, pour différentes valeurs du champ magnétique.
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Figure 5:-Profil de la puissance generée par la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison(Sf), pour
différentes valeurs du champ magnétique.
z=0,003 cm ; Do=26 cm?s™; H=0,03cm ; T= 10° 5;Sf,= 1,5.10'° cm.s*

L’effet du champ magnétique (B) est trés marqué pour les grandes valeurs de la vitesse(Sf) (Loi de Lorentz) [29, 30-
36], proche du court-circuit : la puissance décroit avec I’intensité du champ magnetique. Par contre il y a peu
d’influence du champ magnétique (B) pour les faibles valeurs de la vitesse(Sf), proche du circuit ouvert

Effet la profondeur (z) sur la caractéristique puissance vitesse de recombinaison(Sf) des porteurs minoritaires
de charge a la jonction de la photopile

Le profil de la puissance de la photopile en fonction de la vitesse de recombinaison (Sf) des porteurs minoritaires de
charge a la jonction de la photopile, pour différentes valeurs de la profondeur (z) est donné a la figure 6.

| I | I
—_— I = 0005 0m
—_— = (004 cim
0.015- —_— z=0005cm |

— 7 = (006 i

[l

=

=

Pay 001

[+F}

[*)

=

=

4]

= -3

E J=10 7

0 -
0 2 4 1] 6 8 10

Vitesse de recombinaison a la jonction 5f [i.lﬂj cm.s_l}

Figure 6:-Profil de la puissance en fonction de la vitesse de recombinaison(Sf) pour différentes valeurs de la
profondeur z.
B=3.10"T ; Dy= 26 cm®s?; H=0,03cm ; t= 10° s ; Sfp=1,5.10"° cm.s*
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L’augmentation de la profondeur (z) entraine une décroissance de la puissance, donc du rendement de conversion,
par une faible génération de la densité des porteurs minoritaires de charge (Eq. 2), quelle que soit la vitesse de
recombinaison (Sf). Cependant aux faibles valeurs de la profondeur (couche mince) [3, 6, 8], caractérisée par une
forte génération des porteurs de charge, la puissance est trés sensible aux valeurs élevées de la vitesse de
recombinaison (Sf) des porteurs de charge.

Rendement de conversion de la photopile
Le rendement de conversion de la photopile est le rapport de la puissance électrique maximale fournie par la
photopile au circuit extérieur a la puissance du flux incident de lumiére recu par la photopile. Son expression est
donnée par 1’équation suivante:
N H, B, Sy) = Pmax(z, H, B, Sfiax) _ Iphmax(z, H, B, Stmax)- VPphmax(z, H, B, S¢iax) a7
Pincidente Pinciclente

AVEC Iphmax(Stmax)€t Vphmax(Srmax) respectivement le courant et la tension correspondant au point de puissance
maximale, respectivement lorsque le champ magnétique appliqué varie et lorsque la profondeur (z) de la photopile a
change.

Effet du champ magnétique sur le rendement
Le rendement de conversion de la photopile pour différentes valeurs du champ magnétique est donné au tableau 1.

Tableau 1:- le rendement de conversion pour différentes valeurs du champ magnétique B : H=0,03cm ; D= 26
cm®.s?; z=0,003 cm ; == 107 s; Sf= 1,5.10™ cm.s™

Bq) Iphmax(A.cM™?) Vphyay (V) Prmax(W.cm™) Pinc (W.cM™) 1 (%)
10 0,032 0,516 0,0165 0,1 16,5
3.10° 0,031 0,508 0,0157 0,1 15,7
5.10.% 0,029 0,502 0,0145 0,1 14,5
7.10° 0,026 0,489 0,0127 0,1 12,7

Pour une valeur donnée de la profondeur z, le rendement de conversion de
magnétique.

Effet de la profondeur z de la photopile sur le rendement

Le rendement de conversion de la photopile pour différentes valeurs de la profondeur z est donné au tableau 2.
Tableau 2:- le rendement de conversion pour différentes valeurs de la profondeur z : H=0,03 cm ; D= 26 cm%s™;

B=3.10"T ;= 10"s; Sf,= 1,5.10*° cm.s™

la photopile diminue avec le champ

z(cm) IPhmex(Acm®) | Vphug (V) Prmax(W.cM™) Pin (W.cm?) 1 (%)
0,003 0,030 0,514 0,0154 0,1 15,4
0,004 0,022 0,507 0,0112 0,1 11,2
0,005 0,018 0,501 0,0090 0,1 09,00
0,006 0,015 0,497 0,0074 0,1 07,40

Pour une valeur donnée du champ magnétique, le rendement de conversion de la photopile diminue fortement avec
la profondeur z.

Conclusion:-

Dans ce travail, nous avons présenté I’influence du champ magnétique et de la profondeur de la base sur la
puissance et le rendement d’une photopile au silicium a jonctions verticales connectées en parallele, en régime
statique et sous éclairement polychromatique. . La résolution de 1’équation de magnéto-transport relative a la densité
des porteurs minoritaires dans la base a permis de déduire les expressions du photocourant, de la phototension, de la
puissance et du rendement de conversion.

Le champ magnétique et la profondeur (z) entrainent la diminution de la puissance de la photopile donc du

rendement de conversion, a travers respectivement, les phénomenes de déflection (loi de Lorenzt) et de profondeur
de generation (loi B. Lambert) des porteurs minoritaires de charge dans la base.
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