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Une étude de l’effet de la température et du champ magnétique sur une 

photopile au silicium à jonctions verticales connectées en parallèle, est 

présentée,en fonctionnement de régime transitoire de circuit ouvert. La 

densité transitoire de porteurs minoritaires en excès dans la base est une 

somme de termes infinis, dont le temps de décroissance des différentes 

harmoniques est étudié. L’épaisseur optimum de la base permet de 

déterminer la température optimum qui influe sur le temps de 

décroissance du régime transitoire.  
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Introduction:- 
Les photopiles au silicium cristallin, par différentes technologies [1]se présentent sous différentes architectures, 

telles que les photopiles  mono faciales [2, 3] (éclairement face avant ou arrière), bifaciales [4, 5] où l’éclairement  

peut être effectué simultanément des deux faces, et à  jonctions verticales (connectées en série ou parallèle) où 

l’éclairement se fait parallèlement au plan de jonction  [6, 7]. Ces dernières appeléesMulti Jonctions verticales(MJV) 

[8, 9, 10] sont de deux types  qui sont: les cellules (n/p) connectées en parallèles afin d'augmenter le courant 

électrique (MJVP) et les cellules (n/p/p+) connectées en série pour augmenter la tension électrique de sortie (MJVS). 

Ces structures sont élaborées à partir de matériaux pauvresen qualité électronique. La qualité électronique est 

évaluée à partir des paramètresphénomelogiques [11, 12, 13, 14] que sont, la durée de vie, le coefficient de 

diffusion, la longueur de diffusion et la mobilité des porteurs minoritaires de charge, dans les différentesrégions de 

la photopile, plus particulièrement la base. Par les surfaces qui limitent les différentes zones, les vitesses de 

recombinaison surfaciques [15, 16, 17, 18, 19, 20] sont également des paramètres qui permettent d’évaluer la 

performance de la photopile, qui peut etre étudiée selon les modèles à une dimension [7, 21] ou trois dimensions 

[22, 23] d’espace, dans les conditions de régimes de fonctionnement, qui sont : 

a) Le régime statique [24, 25] 

b) Le régime dynamique, transitoire [26, 27, 28, 29, 30] ou fréquentielle [31 32 33 34]. 

Sous ces régimes de fonctionnement, la photopile peut etre assujettie à des conditions extérieures, qui peuvent etre: 

i) des variations  du niveau d’éclairement [35] 

ii) de la qualité spectrale de la lumière incidente [36, 37] : mono ou polychromatique 

iii) des variations de température [38, 39] 
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iv) des variations de champ électromagnétique [40, 41, 42, 43, 44] 

v) des variations de flux de particules chargées, servant à l’irradiation [45, 46] 

vi) variation de la frequence de modulation de la lumière incidente [47,48] 

vii) la combinaison de différentes conditions externes [49, 50] 

 

Les modèles d’études  et les techniques utilisées, visent essentiellement à la détermination des paramètres 

phénomelogiques [51, 52, 53], qui influencent les paramètres électriques [54, 55, 56, 57], que sont les résistances 

série et shunt, ainsi que la capacité de la zone de charge d’espace. 

 

Dans ce travail, nous étudions la photopile au silicium (n/p) à jonctions verticales connectées en parallèle, placée 

sous  la double condition de température et de champ magnétique,  et en régime  transitoire. Ce régime s’obtient par 

variationdu point fonctionnement sur la caractéristique I-V  statiqueentre deux points proches du circuit ouvert de la 

photopile sous éclairement [58, 59]. Nous examinons les effets de conditions extérieures par variation de la 

température [60, 61], du champ magnétique [62, 63] et de l’épaisseur optimale [64, 65] sur les porteurs minoritaires 

en excès et sur le temps (to) initiant leur décroissance exponentielle, qui délimite les conditions de mesure 

expérimentale de la constante de temps. 

 

Materiaux Et Methodes:- 
Dispositif expérimental 

La figure 2 présente le dispositif expérimental utilisé pour obtenir le régime transitoire par variation du point de 

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

 

 
Figure 1:- Dispositif expérimental de caractérisation de la photopile. 

 

Ce dispositif expérimental comprend un générateur de signaux carrés BRI8500 qui pilote un transistor MOSFET de 

type RFP50N06, deux résistances ajustables R1 et R2. La photopile au silicium placée sous température et champ 

magnétique,est soumise à un éclairage multi spectral constant. Un oscilloscope numérique et un micro-ordinateur, 

sont utilisés pour l’acquisition et traitement du signal. 

 

A l'instant t<O (figure1), la photopile étant sous éclairement multi spectral constant, le transistor MOSFET est 

ouvert et la photopile se trouve fermée en série avec la résistance R2 seule: cela correspond au point de 

fonctionnement F2en régime permanent [58, 59] .A t=0 (figure1), commence la fermeture du MOSFET et après un 

temps très bref le MOSFET est totalement fermé, alors la résistance R1 se trouve en parallèle avec R2 cela 

correspond au point de fonctionnement F1. 

 

En faisant varier R1 et R2, les points de fonctionnement en régime stationnaire F1 et F2 se déplacent sur la 

caractéristique I-V (figure2), pour produire un régime transitoire. 
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Figure 2:- Caractéristique I-V de la photopile sous éclairement. 

 

Théorie 

Sur la figure3, le schéma de la photopile (n/p) au silicium à jonctions verticales connectées en parallèles sous champ 

magnétique et température est présenté. 

 

 
Figure 3:- Structure de la photopile (n/p) à jonctions verticales connectées en parallèle. 

 

Le taux de génération )(zG  des porteurs minoritaires en excès qui dépend de la profondeur d’absorption z de la 

lumière dans la base est donné par la relation suivante: 

 zbazG i

i

i 


exp)(
3

1

(1) 

 

Les coefficients ai et bi sont obtenus à travers des valeurs tabulées du rayonnement[37]. 
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Lors de l’expérience, le niveau d’éclairement demeure constant, cela implique que le niveau d’injection n’est pas 

modifié par rapport au temps. On obtient l’équation de magnéto-transport [16, 42] en régime dynamique, relative à 

l’excès de porteurs de charge δ(x, t)[7], dans la base à la température (T) [38]:  

t

txtx

x

tx
D








 ),(),(),(
.

2

2
* 




(2) 

 

Le coefficient de diffusion
*D des porteurs minoritaires dans la base sous l’influence de la température T et du 

champ magnétique B appliqué,  est donné par la relation [42, 67] :  

 
 

 2
**

)(1
,

BT

TD
TBDD





(3) 

τ est la durée de vie moyenne des porteurs minoritaires dans la base. 
11242,2910.43,1)(  SVcmTT
(4) 

)(T est la mobilité des porteurs minoritaires de charge dans la base [66]. 

B


 est le champ magnétique dans la base, parallèle au plan de la jonction. 

Le coefficient de diffusiondes porteurs minoritaires de charge dans la base,tributaire de la température D(T)sans 

champ magnétique est donné par la relation d’Einstein-Smoluchowski : 

q

TK
TTD B .

).()(  (5)

 
Où Kb est la constante de Boltzmann Kb = 1,38.10

-23
 m

2
 kg s

-2
 K

-1
  et q la charge élémentaire de l’électron. 

L’équation est résolue en utilisant les conditions aux limites suivantes :  

 à la jonction x=0 : 

),0(
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 Au milieu de la base [7], en
2
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X  :  
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2
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
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H

Xx

tx
D


(7) 

 

Sf est la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charges à la jonction [17, 19,30]  et définit le point de 

fonctionnement de la photopile [9, 58, 59] sur sa caractéristique I-V.  

Le système d’équations  (2), (6)  et (7) constitue un problème de Sturm Liouville [68] dont les solutions sont à 

variables séparables du type: 

)()(),( tTxXtx    (8) 

X(x) représente la partie spatiale de la densité des porteurs minoritaires et T(t) la partie temporelle. 

X(x) et T(t) se mettent respectivement sous les formes suivantes: 


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  )                          (10) 

Avec 
211





c

          (11) 

L’application des conditions aux limites (6) et (7) donnent respectivement les relations (12) et (13):  
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L’équation (13) est une équation transcendante dont les solutions sont déterminées graphiquement. 
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Le premier intervalle 








2
,0


 convient pour n=0 et le second pour n >0. 

Lorsque n=0, nous avons le premier terme  tx,0 qui correspond à l’état fondamental avec la valeur propre 0 . Et 

pour n >0, nous avons les différentes   txn ,  correspondantes aux harmoniques d’ordren de valeurs propres n . 

A1 et A2 sont calculés en utilisant les conditions de normalisation et la transformation de Fourier. 

L’expression deTn(0) est calculée en utilisant la densité de porteurs minoritaires en régime statique. 

L’expression de  tx, s’écrit donc : 

       )
1

exp(.0,,,).(,,,,,,,,
,

tBTzTxXBTtzxBTtzx
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nnn


 (15) 

La densité des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base est donnée par la relation (16). 

   txtx
n

n ,,   (16) 

nc, étant appelée constante de temps de décroissante, son inverse peut s’écrire :  

2

0,

11
n

nc






(17) 

 

Resultats Et Discussion:- 
Densité des porteurs minoritaires en excès 

Les solutions de l’équation transcendante nous ont permis de tracer les profils de densité de porteurs minoritaires 

δ(x, t) dans la base en utilisant les résultats de l’épaisseur optimale de la base (Hopt) [62, 63] pour différents champs 

magnétiques (B) et valeurs de la température optimale, frontière entre les phénomènes normales et le processus 

Umklapp [67]. 

 

Les figures suivantes représentent l'évolution de la densité des porteurs minoritaires δ(x, t)  en excès en fonction de 

(Hopt), du champ magnétique (B) et de (Topt). 
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Figure 4:- Profil de la densité de porteurs minoritaires de charge en excès en fonction du temps (Sf=10cm/s ; 

Top=254.7K ; B=0.0003T ; Hopt =0.0161cm ; z=0.017cm ; τ=10
 5
s ; n=0 ; n=1 ; n=2 ; n=3 et n=4). 

 
Figure 5:- Profil de la densité de porteurs minoritaires de charge en excès en fonction du temps (Sf=10cm/s ; 

Top=286.6K ; B=0.0004T ; Hopt=0.0156cm ; z=0.017cm ; τ=10
 5
s ; n=0 ; n=1 ; n=2 ; n=3 et n=4). 
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Figure 6:- Profil de la densité de porteurs minoritaires de charge en excès en fonction du (Sf=10cm/s ; Top=336.5K ; 

B=0.0005T ; Hopt =0.0153cm ; z=0.017cm ; τ=10
 5

s ; n=0 ; n=1 ; n=2 ; n=3 et n=4). 

 
Figure 7:- Profil de la densité de porteurs minoritaires de charge en excès en fonction du temps (Sf=10cm/s ; 

Top=336.5K ; B=0.0006T ; Hopt =0.0149cm ; z=0.017cm ; τ=10
 5
s ; n=0 ; n=1 ; n=2 ; n=3 et n=4). 
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Figure 8:- Profil de la densité de porteurs minoritaires de charge en excès  en fonction du temps (Sf=10cm/s ; 

Top=361.4K ; B=0.0007T ; Hopt =0.0147cm ; z=0.017cm ; τ=10
 5
s ; n=0 ; n=1 ; n=2 ; n=3 et n=4). 

 
Figure 9:- Profil de la densité de porteurs minoritaires de charge en excès  en fonction du temps (Sf=10cm/s ; 

Top=381.9K ; B=0.0008T ; Hopt =0.0146cm ; z=0.017cm ; τ=10
 5
s ; n=0 ; n=1 ; n=2 ; n=3 et n=4). 
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Figure 10:- Profil de la densité de porteurs minoritaires en excès en fonction du temps (Sf=10cm/s ; Top=410K ; 

B=0.0009T ; Hopt =0.01445cm ; z=0.017cm ; τ=10
 5
s ; n=0 ; n=1 ; n=2 ; n=3 et n=4). 

 
Figure 11:- Profil de la densité de porteurs minoritaires en excès en fonction du temps (Sf=10cm/s ; Top=418.8K ; 

B=0.001T ; Hopt=0.0143cm ; z=0.017cm ; τ=10
 5
s ; n=0 ; n=1 ; n=2 ; n=3 et n=4). 
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Nous constatons sur les figures ci-dessus que la densité δ(x, t) des porteurs de chargedécroît pour atteindre le régime 

stationnaire final. Il en est de même pour les harmoniques de rang n. Cependant, il est observé au bout d’un temps t0, 

que les densités des autres modes ou harmoniques n≠0 tendent rapidement vers 0 tandis que celle du mode 

fondamental se confond à la densité δ(x, t) des porteurs minoritaires de charge en excès.t0 est le temps au bout 

duquel la densité des porteurs minoritaires de charge correspondant à l’état fondamental se confond à la densité de 

porteurs minoritaires de charge en excès. Quelques  valeurs de t0 sont données sur le tableau 4 suivant. 

 

Tableau 4:- Quelques valeurs t0. 

T(K) 254.7 286.6 313 336.5 361.4 381.9 410 418.8 

B(T) 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001 

Hopt 

(cm) 

0.0161 0.0156 0.0153 0.0149 0.0147 0.0146 0.01445 0.0143 

t0(10
-7

s) 2.17 2.75 2.82 2.91 3.35 3.51 3.52 3.58 

 

Cependant, une augmentation de la température entraine une accumulation de porteurs au niveau de la jonction. Elle 

va aussi entrainer une agitation thermique d’où une réduction de la mobilité des porteurs. Cette agitation thermique 

entraine une lente  décroissance, car les porteurs minoritaires de charge dans la base vont prendre plus de temps pour 

arriver à l’état stationnaire d’où  t0 augmente avec l’augmentation de la température. 

 

Il en est de même, lorsque le champ magnétique augmente, la mobilité et la diffusion de porteurs minorités 

diminuent avec l'augmentation de l'intensité du champ magnétique (loi de Lorentz) et ceci va ralentir le mouvement 

des porteurs de charges d’où t0  augmente avec la température. 

 

Conclusions:- 
Ce travail nous a permis de voir l’effet de la température et du champ magnétique sur la densité de porteurs 

minoritaires de charge en excès dans la base d’une photopile au silicium à jonction verticale parallèle. La résolution 

graphique de l’équation transcendante a été effectuée. Il nous a permis aussi de voir que les valeurs propres et les 

constantes de temps de décroissance obtenues sont dépendantes de la température optimale.La diminution de 

l’épaisseur de la base entraîne un ralentissement du  temps de décroissance.  

 

Une augmentation du champ magnétique entraineune augmentation de la température (Umklapp),  par conséquent 

on obtient le même effet d’augmentation du temps de décroissance correspondant à une réduction de l’épaisseur 

optimum de la base.   
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