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Une étude théorique de la photopile au silicium polycristallin à jonction 

verticale parallèle en régime statique sous éclairement polychromatique 

et sous champ magnétique est présentée. La résolution de l’équation de 

magnéto-transport relative à la densité des porteurs minoritaires dans la 

base a permis de déduire les expressions de la phototension, et de la 

résistance série de la photopile en fonction de la vitesse de 

recombinaison des porteurs minoritaires de charge à la jonction et de la 

profondeur z de la photopile pour différentes valeurs du champ 

magnétique. A partir du profil de variation de la phototension en 

fonction de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de 

charge à la jonction, la méthode graphique de détermination de la 

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

appliquée. La détermination de ce paramètre phénoménologique a 

permis de déduire graphiquement la valeur de la résistance série pour 

différentes valeurs du champ magnétique. 

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

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

Introduction:- 
Notre contribution dans ce travail porte sur l’influence du champ magnétique appliqué [1-4]sur une photopile au 

silicium à jonctions verticales connectées en  parallèle en régime statique sous éclairement polychromatique. 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 la phototension et de la phototension en circuit-

ouvert.La résistance série est ensuite déduite à partir du concept de la vitesse de recombinaison à la jonction (Sf) [5-

9], en particulier limitant le circuit-ouvert (Sfco) [10-14]appliqué àla représentation graphique de la courbe de 

calibration de l’expression théorique obtenue de la résistance série Rs(Sf) [15-20]. 

 

Theorie  

La photopile au silicium à jonctions verticales (n+/p/n+/p)connectées en parallele[21-31]representée par la figure. 

1,est conçue de telle sorte que l’éclairement incident est parallèle au plan de la zone de charge d’espace. Les 

émetteurs (n+) sont connectés entre elles, de même que les bases (p). 
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Figure.1:- Photopile à jonctions verticales connectées en parallèle placée sous champ magnétique. 

 

A)Equation se continuité relative à la densité des porteurs minoritaires de charge dans la base 

L’équation de magneto-transport [1-4, 22, 30] dans le modèle à (2D) est donnée par 

∂2δ(x)

∂x2
−

δ(x)

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 

[32]est  donnée par l’équation suivante: 

G(z) = n  aie
−b i z

3

i=1

 (2) 

n est le nombre de soleil (n = 1 pour le cas étudié), aietbi  sont les valeurs tabuléesdu rayonnement solaire sous AM 

(air-masse. 1,5). 

Le coefficient de diffusion D* des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base sous champ magnétique [2-

4] s’exprime par: 

D∗ =
D0

 1 +  µB 2 
 (3) 

D0 est le coefficient de diffusion 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. 

La longueur de diffusion  des porteurs minoritaires L* est donnée par l’expression d’Einstein:          

L∗ =   τD∗      (4) 

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

La solution générale de l’équation de continuité est donné par : 

δ x, B, Sf = A cosh  
x

L∗
 + C sinh  

x

L∗
 +  Kie

−b i z

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: 

a) A la jonction en x=0  
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 ∂δ x 

∂x
 

x=0

=
Sf

D∗
δ(x)|x=0        (7) 

Sfest la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge à la jonction émetteur-base (x = 0) [5-14]. 

b) Au milieu de la base, en x = H/2, le gradient de la densité des porteurs est nul [22, 30] : 

 ∂δ x 

∂x
 

x=
H

2

= 0         (8) 

 

Résultats et Discussion:- 
La phototension 

D’après la relation de Boltzmann l’expression de la phototension est donnée par: 

Vph = VT ln  1 +
Nb

No2
δ(x = 0, z)           (9) 

avec    VT =
KT

q
          (10) 

où : - No est la concentration intrinsèque des porteurs minoritaires (6,78.10
9

3cm   ). 

- Nb est le taux de dopage de la base en atomes d’impureté (10
16

3cm ). 

- TV
est la tension thermique. 

- k est la constante de Boltzmann (1,38.10
-23 

m
2
 kg s

-2
 K

-1
) ; T la température absolue. 

La figure. 2, donne le profil de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction, pour 

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

0.006cm (Figure 2, b). 

 
Figure. 2:- Phototension (z= 0,002cm 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 phototension (proche du circuit-ouvert)en 

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

de valeur Sf = 2. 10
2
cm/s. 
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Figure. 3:- Phototension 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 phototension diminue avec la vitesse de recombinaison à la 

jonction. En effet pour les petites valeurs de Sf (Sf< 2.10
2
 cm.s

-1
) la  phototension est quasi constante : c’est la 

situation de circuit ouvert où lesporteurs minoritaires de chargephotogénéréssont bloqués et stockés à la jonction. 

Quand la vitesse Sf augmente (Sf>2.10
2
), les porteurs de charge traversent la jonction, ce qui diminue la densité des 

porteurs de charge stockés voire donc la phototension.  

 

La phototension diminue légèrement avec l’intensité du champ magnétique. Cela est due à la ladeflectiondes 

porteurs de charge, donc unediminution de la densité de charge à la jonction. Mais cette variation est plus faible au 

voisinage du circuit-ouvert, due à la faible vitesse (Sf), donc à une faible deflection (Loi de Lorentz). 

 

La phototension diminue avec l’épaisseur z de la photopile, carlaphotogénérationdiminuelorsque l’épaisseur z 

augmente et provoque ainsi une diminution de la densité des porteurs minoritaires charge au voisinage de la jonction 

pour générer une phototension. 

 

Phototension en circuit-ouvert 

L’expression de la phototension en circuit-ouvert est donnée par : 

Vco = lim
Sf→0

Vph ( 11 ) 

Ce qui donne : 

Vco = VT ln  1 +
Nb

No2
 

naiL
∗2

D∗

3

i=1

e−b i z  ( 12 ) 

 

Le profil de la phototension en circuit-ouvert est donné à la figure. 4, respectivement en fonction 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) Phototension en circuit-ouvert en fonction de la 

profondeur z pour différentes valeurs du champ 

magnétique B 

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

b) Phototension en circuit-ouvert en fonction du 

champ magnétique B pour différentes valeurs de la 

profondeur z. 

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

 

Quelle que soit la valeur du champ magnétique, la phototension en circuit-ouvert diminue avec l’épaisseur z de la 

photopile. 

Le champ magnétique n’a presque pas d’effet sur la phototension en circuit-ouvert (Sf faible). 

 

Détermination graphique de la phototension en circuit-ouvert et de la vitesse de recombinaison limitant le 

circuit-ouvert 

La technique de détermination de la vitesse de recombinaison à la jonction limitant la tension en circuit-ouvert 

Sfco[10-14], est donnée à la figure. 5. Pour cela on s’intéresse à l’intervalle des vitesses (Sf) correspondant au 

maximum de la courbe, dont la limite superieure correspond à un point limitant le circuit-ouvert. La projection 

orthogonale de ce point sur l’axe des ordonnées indique la tension en circuit-ouvert Vcomesurée et sa projection sur 

l’axe des abscisses nous donne la vitesse de recombinaison à la jonction limitant le circuit-ouvert Sfco. 

 
Figure 5:- Méthode de détermination  de la phototension en circuit-ouvert et de la vitesse de recombinaison à la 

jonction limitant le circuit-ouvert. 
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A partir de la figure. 2 (a et b) les résultats de la phototension en circuit-ouvert Vco et de la vitesse de 

recombinaison des porteurs de charge limitant le circuit-ouvertSfco, sont extraites et consignées dans le tableau. 1. 

 

Tableau. 1:- Valeurs de la phototension de circuit-ouvert Vco, de la vitesse de recombinaison limitant le circuit-

ouvert Sfco, pour différentes valeurs de la profondeur z de la photopile et du champ magnétique B. 

z (cm) B (T) Vco (V) Sfco (cm/s) 

 

 

z = 0,002 

10
-4

 0,608 47,43 

3.10
-4

 0,608 35,17 

5.10
-4

 0,608 19,02 

7.10
-4

 0,608 13,85 

 

 

z = 0,006 

10
-4

 0,577 63,70 

3.10
-4

 0,577 47,43 

5.10
-4

 0,577 35,17 

7.10
-4

 0,577 19,02 

 

Résistance série 

La résistance série Rs est un paramètre fondamental qui dépend de la nature du substrat (resistivité et épaisseur), de 

la température, de la technologie et materiaux utilisés pour réaliser les contacts sur la photopile. Elle joue un rôle 

déterminant sur la qualité d’une photopile. Elle caractérise les effets résistifs du matériau et du dispositif de contact 

utilisé. 

 

Dans cette étude, pour déterminer la résistance série Rs, on considère le fonctionnement de la photopile en situation 

de circuit ouvert. La photopile fonctionne alors en générateur de tension en série avec une résistance série Rs et une 

résistance de charge Rch. 

 

Le schéma illustratif de ce dispositif est donné à la figure. 6 ci-dessous: 

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

 

Sur la figure,Jph et Vph  sont respectivement le photocourant et la phototension ; Rs et Rch sont respectivement la 

résistance série et la résistance de charge ; Vco la phototension en circuit ouvert. 

En appliquant la loi des mailles au circuit de la figure. 6, l’expression de la résistance série se déduit par [15-20] : 

Rs =
Vco − Vph(Sf, z, B)

 Jph(Sf, z, B)
 (13) 

La figure. 7, donne le profil des courbes de modélisation l’expression de la résistance série en fonction de la vitesse 

de recombinaison à la jonction, pour différentes valeurs du champ magnétique, respectivement pour des 

profondeurs, z = 0.002cm et z = 0.006cm. 
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Figure 7:- Résistance série (z= 0,002cm 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 

Le profil des courbes de modélisation de l’expression de la résistance série en fonction de la profondeur z de la 

photopile pourdifférentes valeurs du champ magnétique puis en fonction du champ magnétique pour différentes 

valeurs de laprofondeur z est donné respectivement aux figures 8 et 9. 

 

 
Figure. 8:- Résistance série (Sf= 2.10

2
 cm/s, Sf= 3.10

3
 cm/s) en fonction de la profondeur z pour différentes valeurs 

du champ magnétique B. 

𝐃𝟎 = 𝟐𝟔𝐜𝐦𝟐 . 𝐬−𝟏;  𝐇 = 𝟎, 𝟎𝟑𝐜𝐦;  𝛕 = 𝟏𝟎−𝟓𝐬 
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Figure. 9:- Résistance série (Sf= 3.10

3
 cm/s, Sf= 6.10

6
 cm/s)  en fonction du champ magnétique B pour différentes 

valeurs de la profondeur z. 

 

La résistance Rs diminue avec la vitesse de recombinaison à la jonction Sf au voisinage du circuit -ouvert (0 cm.s
-

1
<Sf< 2.10

2
 cm.s

-1
). Cet intervalle est adéquat pour le modèle de générateur, au-delà (Sf>2.10

2
 cm.s

-1
) la résistance 

série augmente avec la vitesse de recombinaison à la jonction Sf, alors le modèle de générateur de tension n’est plus 

parfait. 

 

Le champ magnétique a pour effet d’augmenter la résistance série : c’est l’effet magnétorésistance. Cette 

augmentation de la résistance série Rs est due au fait que le blocage des charges au sein du matériau devient 

important par la présence de champ magnétique qui provoque la diminution de photocourant.  

 

Détermination graphique de la résistance série 

La méthode de détermination de la valeur de la résistance série Rs[33-39] est donnée à la figure. 10 qui donne le 

profil de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction. La projection de la vitesse de 

recombinaison limitant le circuit-ouvert (Sfco) sur la courbe donne un point d’intersection dont l’ordonnée 

représente la résistance série. Les résultats sont consignés dans le tableau. 2.  

 
Figure 10:- Méthode de détermination  de la résistance série (B= 7.10

-4
 T). 
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Tableau. 2:- Valeurs de la phototension en circuit-ouvert Vco, de la vitesse de recombinaison limitant le circuit-

ouvert Sfcoet de la résistance série pour différentes valeurs de la profondeur z de la photopile et du champ 

magnétique B. 

z (cm) B (T) Vco (V) Sfco (cm/s) Rs (Ω.cm
2
) 

 

 

z = 0,002 

10
-4

 0,608 47,43 1,133 

3.10
-4

 0,608 35,17 1,485 

5.10
-4

 0,608 19,02 2,335 

7.10
-4

 0,608 13,85 3,925 

 

 

z = 0,006 

10
-4

 0,577 63,70 3,615 

3.10
-4

 0,577 47,43 4,724 

5.10
-4

 0,577 35,17 7,334 

7.10
-4

 0,577 19,02 12,39 

 

Conclusion:- 
Dans ce travail, nous avons présentél’influence du champ magnétique sur la tension en circui-ouvert et la résistance 

série d’une photopile au silicium à jonctions verticales connctées en parallèle en régime statique sous éclairement 

polychromatique. La résolution de l’équation de magnéto-transport nous a permis d’obtenir les expressions de la 

densité des porteurs minoritaires, et de la phototension. La phototension en circuit-ouvert et la résistance série en 

sont déduite. Le champ magnétique entraine la diminution de la vitesse de recombinaison limitant le circuit-ouvert 

Sfco et l’augmentation de la résistance série Rs. Le champ magnétique n’a presque pas d’effet sur la phototension en 

circuit-ouvert. 
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