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Une étude théorique de la photopile au silicium polycristallin à 

jonctions verticales parallèles en régime statique sous éclairement 

polychromatique et sous champ magnétique est présentée. La résolution 

de l’équation de magnéto-transportrelative à la densité des porteurs 

minoritaires de charge dans la base a permis de déduire les expressions 

du photocourant et de la résistance shunt (Rsh) de la photopile en 

fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction et de la 

profondeur z de la photopile pour différentes valeurs du champ 

magnétique.  
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Introduction:- 
Les performances des photopiles[1-7] sont souvent limitées par les phénomènes de recombinaisons des porteurs de 

charge photogénérés. Pour améliorer ces performances, de nouvelles architectures de photopiles sont élaborées: 

photopiles mono faciale a champ arrière [8, 9], bifaciales [10-17], photopiles à multi jonctions verticales [18-27]. 

Les photopiles à jonctions verticales, appelées Multi Jonctions Verticales(MJV) sont de deux types: les photopiles 

(n/p) connectées en parallèles afin d'augmenter le courant électrique (MJVP) et les photopiles (n/p/p+) connectées 

en série pour augmenter la tension électrique de sortie (MJVS). 

 

Pour améliorer les performances des  photopiles, plusieurs techniques ont été élaborées, pour la détermination des 

paramètres phénomelogiques de recombinaison (volumique et surfaciques) [28-40] et de caractérisation électriques 

[41-50]. Ces techniques maintiennent la photopile en régimesde fonctionnement, statique [51, 52], dynamique 

fréquentiel [30-32, 53, 54]et transitoire [55, 56]. Ces techniques s’appuient sur des modèles théoriques d’étude 

prenant en compte les dimensions (1D, 2D et 3D) [19, 21, 24, 35, 49, 50] des différentes zones qui constituent la 

photopile, ainsi que les paramètres phénomelogiques associés. L’optimisation des épaisseurs [57-63], en particulier 

de la base[57, 61-63] de la photopile, a produit plusieurs résultats, en fonction du coefficient d’absorption et du 

coefficient de diffusion dépendant du taux de dopage, de la température, du champ magnétique, de la fréquence de 

modulation de la lumière incidente et du flux d’irradiation exercé par des particules chargées. 

 

Notre contribution porte sur l’influence du champ magnétique appliqué [64, 65] dans la détermination de la 

résistance shunt de la photopile au silicium à jonctions verticales parallèles en régime statique sous éclairement 

polychromatique. 
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La résolution de l’équation de magnéto transport relative à la densité des porteurs minoritaires de charge en excès 

dans la base permet  d’obtenir l’expression de la densité des porteurs de charge, de la densité de photocourant, du 

photocourant de court-circuit. La résistance shunt est ensuite déduite, à partir du concept de la vitesse de 

recombinaison à la jonction (Sf) [28-31, 33-35], en particulier initiant le court-circuit(Sfcc) [66], à travers la 

représentation graphique de la courbe de calibration de l’expression théorique obtenue de Rsh(Sf) [49, 66-69].  

 

Theorie  

La photopile à jonctions verticales[1, 18-27]est conçue de telle sorte que l’éclairement incident est parallèle au plan 

de la zone de charge d’espace. La photopile est de type  (𝑛+ − 𝑝 − 𝑛+ − 𝑝…) est représentée par la figure. 1. 

 
Figure 1:- Photopiles à jonctions verticales connectées en parallèle sous champ magnétique 

 

L’équation de magnéto-transport relative à  la densité des porteurs minoritaires en excès𝛿(𝑥, 𝑧, 𝐵)dans la base est 

donnée par l’équation suivante [24, 64, 65]: 

𝜕2𝛿(𝑥, 𝑧, 𝐵)

𝜕𝑥2
−

𝛿(𝑥, 𝑧, 𝐵)

𝐿∗2
= −

𝐺(𝑧)

𝐷∗
 (1) 

 G(z) est le taux de génération des porteurs minoritaires en excès en fonction de la profondeur z et dont l’expression 

[70]est  donnée par l’équation suivante : 

𝐺(𝑧) =  𝑎𝑖𝑒
−𝑏𝑖𝑧

3

𝑖=1

 (2) 

𝐿𝑒𝑠𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙é𝑒𝑠𝑑𝑢𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑚𝑎𝑠𝑠 1,5 𝑠𝑜𝑛𝑡𝑚𝑜𝑑é𝑙𝑖𝑠é𝑒𝑠à𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑖𝑒𝑡𝑏𝑖  

Le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base soumiseà un champ 

magnétique orienté perpendiculairement au plan (x, O, z) estD*. Son expression est donnée par la relation [64, 65] 

suivante : 

𝐷∗ =
𝑫𝟎

 1 +  µ𝐵 2 
 (3) 

𝑫𝟎est le coefficient de diffusion [71] des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base en absence de champ 

magnétique et (µ) est la mobilité des porteurs minoritaires dans la base [72]. 

La longueur de diffusion  (L*) des porteurs minoritaires de charge en présence de champ magnétique est donnée par 

l’expression :          

𝐿∗ =   𝜏𝐷∗      (4) 

𝜏est la durée de vie des porteurs minoritaires de charge photogénérés dans la base de la photopile 

La solution générale de l’équation de continuité (1) est donnée par l’expression (5) : 

𝛿 𝑥, 𝑧, 𝐵, 𝑆𝑓 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠ℎ  
𝑥

𝐿∗
 + 𝐶𝑠𝑖𝑛ℎ  

𝑥

𝐿∗
 +  𝐾𝑖𝑒

−𝑏𝑖𝑧

3

𝑖=1

      (5) 

avec  

𝐾𝑖 =
𝑎𝑖𝐿

∗2

𝐷∗
       (6) 

où les coefficients A et C sont déterminés à partir des conditions aux limites suivantes : 

I. Les conditions aux limites  

a) A la jonction en (x=0, z) 
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 𝜕𝛿 𝑥, 𝑧, 𝐵 

𝜕𝑥
 
𝑥=0

=
𝑆𝑓

𝐷∗
𝛿(𝑥, 𝑧, 𝐵)|𝑥=0        (7) 

Les électrons subissent  des recombinaisons à la jonction constituée par l’émetteur-base(x = 0, z) de la photopile, 

caractérisée par la vitesse de recombinaison Sf [28, 29, 33-35]. 

b) Au milieu de la base, en x = H/2, le gradient de la densité des porteurs minoritaires, loin de la jonction 

est nul [24, 25] : 

 𝜕𝛿 𝑥 

𝜕𝑥
 
𝑥=

𝐻

2

= 0         (8) 

 

Résultats et Discussion :- 
Densité de photocourant  

La densité de photocourant résulte de la diffusion des porteurs minoritaires de charge à travers la jonction. Elle est 

obtenue par le gradient de la densité des porteurs minoritaires à la jonction et son expression est [23-27]: 

𝐽𝑝ℎ = 2𝑞𝐷∗  𝜕𝛿 𝑥, 𝑧, 𝐵 

𝜕𝑥
 
𝑥=0

         (9) 

Où  q est la charge élémentaire de l’électron.Pour une photopile à jonctions verticales parallèles, le photocourant est 

la contribution de deux photocourants issus de la base, à travers les deux jonctions (émetteurs-base)adjascentes à la 

base. 

 

Lafigure. 2, donne le profil de la densité du photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction, 

pour différentes valeurs du champ magnétique, respectivement pourdes profondeurs,  z = 0.002cm (Figure 2, a) et  z 

= 0.006cm (Figure 2, b).  

 
Figure 2:- Densité du photocourant (z= 0.002 cm et z= 0.006 cm)) en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction pour différentes valeurs du champ magnétique B. 

𝑫𝟎 = 𝟐𝟔𝒄𝒎𝟐. 𝒔−𝟏;  𝑯 = 𝟎, 𝟎𝟑𝒄𝒎;  𝝉 = 𝟏𝟎−𝟓𝒔 

 

Lafigure. 3, donnepour différentes valeurs du champ magnétique, la densité du photocourant (proche du court-

circuit) en fonction du logarithme décimal de l’épaisseur z de la photopile, pour la vitesse de recombinaison (Sf) à la 

jonction de valeur Sf = 6. 10
6
cm/s. 
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Figure 3:- Densité du photocourant en fonction de la profondeur z de la base pour différentes valeurs du champ 

magnétique B,  (D0 = 26cm2. s−1;  H = 0,03cm;  τ = 10−5s). 

 

Quelle que soit la valeur du champ magnétique, la densité de photocourant augmente avec la vitesse de 

recombinaison à la jonction Sf, entre deux paliers, dont le premier palier est aux valeurs de Sf< 2.10
2
 cm.s

-1
 

correspondant à la situation de circuit ouvert où la densité de photocourant est minimale (voire nulle)  et le second 

est aux valeurs de Sf>4.10
4
 cm.s

-1
, alors la densité de photocourant est maximale, et correspond à la situation de 

court-circuit [29, 33-35] 

 

Le photocourant diminue avec l’intensité du champ magnétique. Cette diminution est due à la déflection des 

porteurs minoritaires, alors le flux de charges électriquesqui traversent les jonctions base-émetteur pour contribuer 

photocourant est faible [64, 65]. 

 

On constate aussi que la densité de photocourant diminue avec la profondeur z de la photopile. Ce qui peut être 

expliqué par le fait que la photo-génération [67] diminue en profondeur lorsque l’épaisseur z augmente et 

provoquant la diminution du flux de porteurs minoritaires qui traversent les jonctions pour générer un photocourant. 

 

Densité de photocourant de court-circuit 

Au voisinage du court-circuit, la densité de photocourant de court-circuitest déterminée. Son expression est donnée 

par : 

Jcc = lim
Sf→∞

Jph ( 10 ) 

Ce qui donne : 

Jcc = 2q. L∗  ai

3

i=1

e−b i z  th  
H

2L∗
   ( 11 ) 

 

Le profil de la densité de photocourant de court-circuit est donné à la figure. 4, respectivement en fonction du 

logarithme décimal de la profondeur z (Figure 4, a) pour différentes valeurs du champ magnétique B, puis en 

fonction du champ magnétique(Figure 4, b), pour différentes valeurs de la profondeur z. 
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Figure 4:-  (a)     (b) 

a) Densité du photocourant de court-circuit en 

fonction de la profondeur z pour différentes 

valeurs du champ magnétique B.𝐃𝟎 =
𝟐𝟔𝐜𝐦𝟐. 𝐬−𝟏;  𝐇 = 𝟎, 𝟎𝟑𝐜𝐦;   𝛕 = 𝟏𝟎−𝟓𝐬 

 

b) Densité du photocourant de court-circuit en 

fonction du champ magnétique pour 

différentes valeurs de la profondeur z. 

𝐃𝟎 = 𝟐𝟔𝐜𝐦𝟐. 𝐬−𝟏;  𝐇 = 𝟎, 𝟎𝟑𝐜𝐦;  𝛕 = 𝟏𝟎−𝟓𝐬 

 

La densité de photocourant de court-circuit diminue avec la profondeur z de la photopile. Elle diminue aussi avec 

l’intensité du champ magnétique, qui dévie les porteurs de charge, sous l’action de la force de Lorentz [40, 57, 63- 

65]. Par conséquent le flux de porteurs minoritaires de charge qui traverse les jonctions base-émetteur pour 

participer à la création de photocourant de court-circuit, est faible.  

 

Détermination graphique du courant de court-circuit Jcc et de la vitesse de recombinaison initiant le courant 

de court-circuit Sfcc 

La méthode de détermination de la vitesse de recombinaison à la jonction (Sfcc) initiant la situation de court-circuit 

[66-69] est donnée à la figure 5. 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 nous 

donne le courant de court-circuit Jcc et sa projection sur l’axe des abscisses nous donne la vitesse de recombinaison 

à la jonction initiant le courant de court-circuit Sfcc. 

 
Figure 5:- Méthode de détermination  du courant de court-circuit Jcc et de la vitesse de recombinaison à la jonction 

initiant le courant de court-circuit. 
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A partir de la figure. 2 (a et b) les résultats du courant de court-circuit et de la vitesse (Sfcc) de recombinaison des 

porteurs de charge initiant le court-cirucit, sont ectraites et consignées dans le tableau. 1.  

 

Tableau 1:- Valeurs du courant de court-circuit Jcc, de la vitesse de recombinaison initiant le courant de court-

circuit Sfcc pour différentes valeurs de la profondeur z de la photopile et du champ magnétique B. 

z(cm) B(T) Jcc (A/cm
2
) Sfcc (cm.s

-1
) 

 

 

z= 0,002 

10
-4

 0,056 3,89.10
5
 

3.10
-4

 0,053 1,42.10
5
 

5.10
-4

 0,050 1,11.10
5
 

7.10
-4

 0,046 8,58.10
4
 

 

 

Z= 0,006 

 

10
-4

 0,017 2,36.10
5
 

3.10
-4

 0,016 1,83.10
5
 

5.10
-4

 0,015 8,58.10
4
 

7.10
-4

 0,014 6,66.10
4
 

 

Résistance shunt 

La résistance shunt [43, 44, 54] est due à un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle dépend donc de la qualité 

de la jonction et des matériaux constitutifs. Elle 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 [51, 52]. 

 

Pour déterminer la résistance shunt, la photopile est considèrée dans son fonctionnement en situation de court-circuit 

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

parallèle avec la résistance shunt et le tout en série avec une résistance de charge (Rch) qui fixe le point de 

fonctionnement à travers(Sf) [28, 29]. Alors elle peut être définie par: 

Rch Sf =
Vph(Sf)

Jph(Sf)
 ( 12 ) 

Le schéma illustratif [49, 66] de ce dispositif est donné à la figure 6: 

 
Figure 6:- Schéma de la photopile en fonctionnement de court-circuit. 

 

Où Jcc est la densité decourant de court-circuit, et Jsh la densité de courant à travers Rsh.  

En appliquant la loi des nœuds au circuit de la figure. 6, on en déduit l’expression de la résistance shunt en fonction 

de la vitesse (Sf)de recombinaison à la jonction[49, 66-69]: 

Rsh(Sf, z, B) =
Vph(Sf, z, B)

Jcc(z, B) − Jph(Sf, z, B)
 (13) 

 

Les courbes de modélisationde la résistance shunt de la pjotopile de differentes profondeurs (z), en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs du champ magnétique sont données à la figure. 7. 
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Figure 7:- Résistance shunt pour differentes profondeurs Z, en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction 

pour différentes valeurs du champ magnétique B. 

𝐃𝟎 = 𝟐𝟔𝐜𝐦𝟐. 𝐬−𝟏;  𝐇 = 𝟎, 𝟎𝟑𝐜𝐦;  𝛕 = 𝟏𝟎−𝟓𝐬 

 

Le profil des courbes de modélisation de la résistance shunt en fonction de la profondeur z de la photopile pour 

différentes valeurs du champ magnétique puis en fonction du champ magnétique pour différentes valeurs de la 

profondeur z est donné respectivement aux figures 8 et 9. 

 
Figure 8:- Résistance shunt en fonction de la profondeur z pour différentes valeurs du champ magnétique B 

𝐃𝟎 = 𝟐𝟔𝐜𝐦𝟐. 𝐬−𝟏;  𝐇 = 𝟎, 𝟎𝟑𝐜𝐦;   𝛕 = 𝟏𝟎−𝟓𝐬 

 
Figure 9:- Résistance shunt en fonction du champ magnétique B, pour différentes valeurs de la profondeur z. 
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𝐃𝟎 = 𝟐𝟔𝐜𝐦𝟐. 𝐬−𝟏;  𝐇 = 𝟎, 𝟎𝟑𝐜𝐦;  𝛕 = 𝟏𝟎−𝟓𝐬 

La résistance shunt croîtavec le champ magnétique. Elle croît égalementavec la vitesse de recombinaison (Sf) à la 

jonction,mais diminue avec la profondeur z de la photopile. Elle est d’autant plus importante que la vitesse de 

recombinaison à la jonction Sf est élevée [49].  

 

Détermination graphique de la résistance shunt 

La méthode de détermination de la valeur de la résistance shunt Rsh est donnée à la figure 10, qui montre la courbe 

de calibration de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction. La projection de la 

vitesse de recombinaison initiant le court-circuit (Sfcc) sur la courbe donne un point d’intersection dont l’ordonnée 

représente la résistance shunt [49, 66-69]. Les résultats sont consignés dans le tableau. 2. 

 
Figure 10:- Méthode de détermination  de la résistance shunt. 

 

Tableau 2:- Densité du courant de court-circuit Jcc, de la vitesse de recombinaison initiant le courant de court-

circuit Sfcc et de la résistance shunt pour différentes valeurs de la profondeur z de la photopile et du champ 

magnétique B. 

z(cm) B(T) Jcc (A/cm
2
) Sfcc (cm.s

-1
) Rsh (Ω.cm

2
) 

 

 

z= 0,002 

 

 

10
-4

 0,056 3,89.10
5
 2,044.10

3
 

3.10
-4

 0,053 1,42.10
5
 1,064.10

3
 

5.10
-4

 0,050 1,11.10
5
 9,324.10

2
 

7.10
-4

 0,046 8,58.10
4
 8,494.10

2
 

 

 

Z= 0,006 

 

10
-4

 0,017 2,36.10
5
 4,814.10

3
 

3.10
-4

 0,016 1,83.10
5
 4,015.10

3
 

5.10
-4

 0,015 8,58.10
4
 2,198.10

3
 

7.10
-4

 0,014 6,66.10
4
 2,000.10

3
 

 

Conclusion:- 
Dans ce travail, nous avons presentél’influence du champ magnétique sur le courant de court-circuit et la résistance 

shunt d’une photopile à jonctions verticales parallèles en régime statique sous éclairement polytechromatique. La 

résolution de l’équation de magnéto-resistance nous a permis d’obtenir les expressions de la densité des porteurs 

minoritaires de charge et  du photocourant. Le photocourant de court-circuit et de la résistance shunt en sont 

déduites. L’effet de magnéto-résistance entraine la diminution du photocourant de court-circuit, de la vitesse de 

recombinaison initiant le courant de court-circuit Sfcc et de la résistance shunt. 
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