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Par résolution de l’équation de diffusion en régime dynamique relative 

à la densité de porteurs minoritaires de charge dans la base(p), de la 

photopile sous éclairement polychromatique,  munie des conditions aux 

limites associées aux vitesses de recombinaison à la jonction et en face 

arrière, l’expression de la densité du photocourant dynamique est 

établie. Elle permet de déduire les expressions de la vitesse de 

recombinaison dynamiquedes porteurs minoritaires de charge à la 

jonction et en face arrière de la base, qui par comparaison graphique, 

conduisent à la détermination de l’épaisseur optimum de la base de la 

photopile, pour chaque valeur de la frequence de modulation de la 

lumière incidente. 
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…………………………………………………………………………………………………….... 

Introduction: 
Les dimensions géométriques[1 − 9 ]des différentesrégions[7 − 10] qui constituent la photopile[10 − 17] en 

général et l’épaisseur celle de la base en particulier,ont une grande influence sur la réponse en courant et en tension 

selon les conditions de fonctionnement. La modélisation, l’optimisation et la détermination de ce paramètre 

géométriquedevient ainsi fondamental dans l’évaluation de la performance et le coût de la photopile[18 − 27]. De 

récents travaux s’appuyant sur la technique  de comparaison des expressions des vitesses de recombinaison  des 

porteurs minoritaires sur la face arrière[28 − 41] ont permis de modéliser[11] et de déterminer l’épaisseur optimum 

de la base[42 − 65] de la photopile, donnant ainsi un courant de court-circuit maximal. Ces résultats sont obtenus 

enprenant en compte des expressionsdu coefficient de diffusion  dépendant du taux de dopage[44,62 ], du 

coefficient de mobilité par la température[ 45]et du champ magnétique[ 52,53] du flux d’énergie d’irradiation[ 54] 

ou de la fréquence de modulation[ 46,48,50,51]. Le coefficient d’absorptionmono ou polychromatique [66, 67 ]du 

matériau (Si),de la photopile.Il est aussi important, car présent dans les expressions des vitesses de recombinaison. 

La superposition des conditions externes appliquées a la photopile donne de nouveaux résultats de l’épaisseur 
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optimum, à travers des mécanismes physiques de résonnance[51,55, 57 − 59,64,65] en frequence, en température et 

avec les combinaisons de systèmes. 

 

Dans ce travail, nous allons utiliser cette même technique de comparaison graphique des expressions de la vitesse de 

recombinaison des porteurs minoritaires de charge en  face arrière,associée à celle de la vitesse de recombinaison à 

la jonction, pour  déterminer et modéliser l’épaisseur optimum de la photopile n+ − p − p+ en fonction de la 

fréquence de modulation de la lumière polychromatique incidente sur la face (n+).  

 

Théorie 

Présentation de la photopile 

Dans notre étude, on considère une photopile monofaciale de type  n+ − p − p+ [6 − 10,10 − 19 ]éclairée par une 

lumière polychromatique fonctionnant en régime dynamique de modulation de fréquence. La structure de la 

photopile considérée est représentée sur la figure .1, constituée par la partie frontale(émetteur comportant des grilles 

métalliques, fortement dopé en atomes de phosphore et de faible épaisseur), suivie de la zone de charge 

d’espace(jonction assimilée à un condensateur plan, où existe un fort champ électrique, due aux charges électriques 

fixes, pour la séparation des charges photocréées), la base (dopée faiblement en atomes de bore, et de grande 

épaisseur)et enfin la région (p+) qui est fortement dopée en atomes de bore(créant un champ électrique pour le 

renvoi des charges électriques vers la jonction) et parachevée par un contact électrique  

 

 
Figure 1:- Structure d’une photopile  𝒏+ − 𝒑 − 𝒑+ 𝒂𝒖𝒔𝒊𝒍𝒊𝒄𝒊𝒖𝒎𝒄𝒓𝒊𝒔𝒕𝒂𝒍𝒊𝒏 

 

b) Equation de continuité relative à la densité des porteurs minoritaires de charge 

L'équation de continuité relative à la densité de porteurs minoritaires de charge en excès 𝛅 𝐱, 𝛚, 𝐭  dans la base, sous 

illumination polychromatique en modulation de fréquence (𝛚), est donnée par la relation[ 68 − 74]  suivante: 

 

D
∂2δ x, ω, t 

∂x2
−

δ x, ω, t 

τ
=

∂δ x, ω, t 

∂t
− G x, ω, t  𝟏  

δ x, ω, t  = ladensitédynamiquedesporteursdechargeàl′abscissexetautempst 

δ x, ω, t = δ x eiωt 𝟐  

G x, t = letauxdegénértiondynamiquedesporteursdechargel′abscissexetautempst 
G x, ω, t = g x eiωt 𝟑  

Ou δ x  et g(x) sont respectivement les composantes spatiales de la densité des porteurs de charge et du taux de 

génération[ 67], et eiωt  est la composante temporelle. 

g x =  aie
−b i x

3

i=1

 𝟒  

 

En remplaçant chaque grandeur (Eq. 2 et 3) par leurs expressions dans (Eq.1)  nous obtenons : 

 

∂2δ x, ω 

∂x2
−

δ x, ω 

L2 ω 
= −

g x 

D ω 
 𝟓  
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D ω = coefficientdediffusionen régime dynamique, 

D ω = D0 ×  
1 − j ∙ ω2 ∙ τ2

1 +  ω ∙ τ 2
  𝟔  

L ω =  
D ω ∙ τ

1 + jωτ
 𝟕  

D0etτ respectivement coefficient de diffusion et la durée de vie des porteurs de charge en régime permanent. En 

régime dynamique fréquentiel, le coefficient et la longueur de diffusion des porteurs de charge (équations 6 et 7) 

sont des grandeurs complexes (j2 = −1) qui varient en fonction de la fréquence de modulation[68 − 74 ].   

La solution de l’équation de continuité (Eq. 5) est sous la forme : 

δ x, ω = Ach  
x

L ω 
 + Bsh  

x

L ω 
 +  cie

−b i x

3

i=1

 𝟖  

Les coefficients A et B sont déterminées à partir des conditions aux limites qui sont. 

A la jonction n+ − p : 

 
 ∂δ(x, ω, Sf 

∂x  
 

x=0

=
Sf

D ω 
δ(0, ω, Sf) 𝟗  

En face arrière de la base p − p+ : 

 
 ∂δ(x, H, ω, Sb 

∂x  
 

x=H

= −
Sb

D ω 
δ(H, ω, Sb ) 𝟏𝟎  

𝐒𝐟et𝐒𝐛 sont respectivement les vitesses de recombinaison des porteurs minoritaires de charge à la jonction 

[ 27, 29, 31,34 − 36] et à la surface arrière [ 27,29, 30,32,34 − 37] de la photopile 

 

Expressison de la vitesse de recombinaison dynamiquedes porteurs minoritaires de charge à la jonction 

(n+/p) et en face arrière (p/p+) de la  photopile monofaciale éclairée par la face (n+) 

Le profil de la densité de photocourant de court-circuitJph  Sf , ω, H, Sb en fonction de (Sb)[ 27, 29, 31,34 −

36]montre deux zones plates et constantes, pour Sb < 102 cm. s−1et  Sb > 104 cm. s−1.   Dans ces intervalles de 

fréquence, il vient donc que:  
∂Jph  Sf , ω, H, Sb 

∂Sb
= 0                                                                                                     𝟏𝟏  

La résolution de l’équation (11) donne deux solutions 𝐒𝐟,𝟎 et 𝐒𝐟,𝟏 

Sf0 ω, H = −
D ω 

L ω 

sh  
H

L ω 
 

ch  
H

L ω 
 
 𝟏𝟐  

 

Sf,1 ω, H, bi =  D ω 

 bi − e−b i H  
1

L ω 
sh  

H

L ω 
 + bich  

H

L ω 
   

 e−b i H  ch  
H

L ω 
 + biL ω sh  

H

L ω 
  − 1 

3

i=1

 𝟏𝟑  

 

La vitesse de recombinaison dynamique des porteurs minoritaires de chargeSf,1 ω, H, bi  dépend des paramètres 

intrinsèques (D, L) de la photopile, de la fréquence de modulation et aussi du coefficient d’absorption composite (bi) 

du matériau[67 ].  
Sf0 ω, H dépenduniquement des paramètres intrinsèque de la photopile. Elle est une valeur asymptotique[ 34] de 

Sf,1 ω, H, bi  lorsque (H) est très grand devant (L). 

 

d) Expressions de la vitesse de recombinaison dynamiquedes porteurs minoritaires de charge en face arrière 

(p/p+) de la  photopile  

La représentation du profil de la densité du photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison des porteurs 

minoritaires de charge à la jonction, présente aux grandes valeurs de Sf un palier correspondant à la densité de 

photocourant de court-circuit, alors dans cet intervalle le gradient de la densité de photocourant est nul et 

s’écrit [28 − 41 ]: 
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∂Jph  Sf , ω, H, Sb 

∂Sf
= 0                                                                                                    𝟏𝟒  

La résolution de l’équation (14) donne deux solutions distinctes représentées par les équations (15) et (16) 

suivantes : 

Sb1,H ω, H = −
D ω 

L ω 

sh  
H

L ω 
 

ch  
H

L ω 
 
 𝟏𝟓  

Sb2,H ω, H =  

 
 
 

 
 

D ω 
bi  ch  

H

L ω 
 − e−b i H −

1

L(ω)
sh  

H

L ω 
 

 ch  
H

L ω 
 − e−b i H − biL ω sh  

H

L ω 
  

 
 
 

 
 3

i=1

 𝟏𝟔  

 

Sur la face arrière de la photopile, 𝐒𝐛𝟏,𝐇 caractérise la vitesse de recombinaison des porteurs de charge repoussés 

vers la jonction. Elle est aussi une valeur asymptotique[34 ]  de 𝐒𝐛𝟐,𝐇 ω, H, bi  et devient(
D

L
)],lorsque (H) est très 

grand devant (L) ou  devient(D. bi).).pour(
1

b i
).grand devant (H) pour les fortes pénétration de la lumière. 

 

Résultats:- 
La technique de détermination de l’épaisseur optimum [44 − 67] de la base, s’appuie pour cette fois-ci  sur la 

représentation àla figure. 2des profils,en fonction de l’épaisseur (H) de la base,des expressions des vitesses de 

recombinaison des porteurs minoritaires de charge à la jonction 𝐒𝐟,𝟏 et en face arrière𝐒𝐛𝟐,𝐇, toutes deux dépendantes 

du coefficient composite d’absorption (𝐛𝐢,) ainsi que de la fréquence (ω)de modulation de la lumière incidente[35]. 

 
Figure 2:-Sf,1 et Sb2,H  en fonction de la profondeur de la base pour différentes valeurs de la fréquence. 

 

Pour une valeur donnée de la fréquence de modulation, la projection sur l’axe des abscisses de l’intersection des 

courbes des expressions de𝐒𝐟,𝟏 et 𝐒𝐛𝟐,𝐇 correspond à la valeur de l’épaisseur optimum. L’ensemble des valeurs de 

Hopt correspondant à différentes valeurs de la fréquence(ω ) de modulation sont données dans le tableau. 1. 

 

Tableau 1:- Hopt en fonction de la fréquence de modulation. 

ω rad ∙ s−1  D ω  cm2 ∙ s−1  Hopt (cm) 

102 35 0.0066 

103 34.9965 0.0066 
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104 34.6552 0.0067 

2 ∙ 104 33.6808 0.0071 

3 ∙ 104 32.2399 0.0076 

4 ∙ 104 30.5562 0.0083 

5 ∙ 104 28.8617 0.0090 

6 ∙ 104 27.3522 0.0097 

7 ∙ 104 26.1583 0.0103 

8 ∙ 104 25.3380 0.0108 

9 ∙ 104 24.8847 0.0112 

105 24.7487 0.0113 

 

La figure. 3représente le profil de l’épaisseur optimum en fonction de la fréquenceω de modulation. 

 
Figure 4:- Epaisseur optimum en fonction de la fréquence de modulation. 

 

Nous observons que l’épaisseur optimale de la photopile augmente avec la fréquence de modulation suivant la 

régression quadratique donnée par l’équation 17 : 

Hopt ω = −9.58 ∙ 10−18ω3 + 1.422 ∙ 10−12ω2 + 6.493 ∙ 10−10 ω + 0.006589           𝟏𝟕        

 

A partir des résultats du Tableau. 1, nous représentons sur la figure. 5l’épaisseur optimale de la base en fonction du 

coefficient de diffusion dynamique(Eq. 6). 
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Figure 5:- Epaisseur optimum en fonction du coefficient de diffusiondynamique. 

 

L’épaisseur optimale de la base de la photopile diminue lorsque le coefficient de diffusion augment suivant la 

régression mathématique représenté par l’équation. 18. 

Hopt D ω  = −7.366 ∙ 10−6D ω 2 + 0.0001094 D ω  + 0.01175         𝟏𝟖  

 

Toujours à partir des résultats du Tableau. 1et de la relation (Eq. 7)nous représentons sur la figure. 6l’épaisseur 

optimale de la base en fonction de la longueur de diffusion dynamique. 

 
Figure 6:- Epaisseur optimum en fonction de la longueur de diffusion dynamique. 
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L’épaisseur optimale de la base de la photopile diminue lorsque la longueur de diffusion dynamique augmente 

suivant la régression mathématique représentée par l’équation. 19. 

Hopt L ω  = −28.27 ∙ L ω 2 + 0.2783 ∙ L ω  + 0.01126         𝟏𝟗  

Les expressions asymptotiques  de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires (Eq. 12 etEq. 15 ) ont 

largement été utilisées  [ 46,48,49,50,51,63]dans la détermination de l’épaisseur optimum de la base de la photopile 

au silicium en régime dynamique fréquentiel, donnant une décroissance en, fonction de la fréquence. Il en a été de 

même dans les conditions de température[45 ], de champ magnétique[52 − 54 ], de variation de taux de 

dopage[44,62 ], de résonnance[55,57 − 59,64,65 ]. Ces nouveaux résultats viennent d’apporter l’effet de la prise en 

compte du coefficient d’absorption composite sur la détermination de l’épaisseur optimum de la base, par une 

relation croissante avec la fréquence de modulation. 

 

Conclusion:- 
Dans ce travail, nous avons modélisé et déterminél’épaisseur optimum de la photopile monofaciale, par la technique 

de la représentation graphique des deux expressions des vitesses de recombinaison dynamique à la jonction et en 

face arrière, dépendantes de l’absorption composite. Cette étude nous a permis de voir les effets de l’absorption de la 

lumière incendente sur la détermination de l’épaisseur optimum de la base de la photopile au silicium éclairée par la 

face (n+), à travers une corrélation croissante avec la frequence de modulation. 
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