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La base de la photopile (n+/p/p+) au silicium à multi-jonctions 

verticalesconnactées en série(MJVS) de dopage Nb, est placée sous 

illumination monochromatique (()) en modulation de fréquence(. 

La résolution de l’équation de diffusion relative à la densité des 

porteurs de charge photogénérés(x, t) est constituée de termes tels 

que:-le coefficient de diffusion dynamique D(Nb) et les termes de 

recombinaison, fonction de la fréquence de modulation de l’excitation 

lumineuse et du taux de dopage Nb-le taux de génération G(t)Les 

conditions aux limites d’espace prenant en compte les vitesses de 

recombinaison surfaciques (Sf) et Sb, respectivement à la jonction 

(n+/p) à la face arrière (p/p+), ont permis de compléter la solution de 

l’équation de diffusion des porteurs  de charge photogénérés. De la 

densité des porteurs minoritaires (x, t) solution de l’équation de 

diffusion, obtenue d’une base de taux de dopage Nb, la capacité de 

diffusion C), Sf, Sb, Nb) est déduite.La réponse capacitive à 

travers son amplitude et de sa phase, est étudiée lorsque la photopile est 

en mode de fonctionnement de court-circuit ou de circuit ouvert, à 

travers le diagramme de Bode et de Niquyst, pour differents cas de taux 

de dopage de la base. 
Copy Right, IJAR, 2022,. All rights reserved. 

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

Introduction:- 
Notre étude porte sur la caractérisation de la photopile au silicium cristallin[1, 2]à jonctions verticales [3-8]en 

particulier, celles connectées en série [3, 4]. 

 

Le mécanisme physique de la conversion photovoltaïque est l’interaction photon-matière suivie de la libération des 

charges électriques (de la bande de valence à la bande de conduction), qui diffusent dans le matériau et finalement 

collectés, pour fournir un photocourant au circuit externe. 

 

En effet, plusieurs études sont consacrés à ce domaine recherche[9, 10, 11], qui va de la fabrication du matériau(Si) 

semi-conducteur, à l’élaboration de laphotopile, dont les paramètres fondamentaux sont donnés ci-après. 

1. Les paramètres phénoménologiques (électroniques) sont:  
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2. le dopage(Nb) donnant le coefficient de diffusion D(Nb)des porteurs minoritaires de charge dans la base, relié à 

la durée de vie(et à la longueur de diffusion(L) par la relation d’Einstein[12-21]. 

3.  les taux de recombinaison surfaciques[22, 23]des porteurs minoritaires de charge Sf et Sb,respectivement aux 

frontières de base de la photopile[24-34]dans le modèle à une dimension et dans le modèle à trois dimension, la 

vitesse de recombinaison(Sg) aux joints de grain est prise en compte [15, 29, 35, 36, 37]. 

4. Les paramètres électriques sont obtenus par  l’établissement d’un modèle équivalent électrique à la photopile 

(sous obscurité et/ou sous éclairement)qui permet de  définir les résistances [38-45]série (Rs) et shunt (Rsh). 

ainsi que les capacités [46-55]de transition(C0) et de diffusion.  

 

Notre étude prend en compte : 

1) les paramètres optiques[56, 57, 58]dont, la qualité du flux (F) du photon (de longueur d’onde de la lumière 

incidente (sur la photopile), le coefficient d’absorption (t)associé à l’énergie de gap Eg) et le coefficient de 

réflexion R(monochromatique, qui introduisent un taux de génération (Loi de Beer Lambert ou Bouger) des 

charges électriques(photogénération). 

2) La fréquence de modulation () de cette lumière monochromatique incidente de flux ()  

3) Le coefficient D de diffusion des porteurs minoritaires de charge [15, 23, 29, 34, 51]est influencé par plusieurs 

facteurs. Dans le cas que nous étudions, il est lié: 

i) Au taux d’impuretés (Nb) d’atomes de bore(B) lors de la fabrication de la photopile [14]. 

ii) A la fréquence de modulation de la lumière incidente sur la photopile [59, 60, 61, 62]. 

 

L’importance de ce paramètre électrique dans la fabrication de la photopile, réside dans le fait qu’il est le « cœur » 

de ce dispositif. 

 

En effet il est obtenu par migration des charges électriques (trous et électrons majoritaires) lors du contact entre le 

silicium de types (n) et (p). Ainsi les électrons majoritaires du matériau (n) migrent vers le matériau (p), s’y 

installent (charges fixes dans (p)) et laissent par conséquent derrière eux les charges positives  (trous) dans le 

matériau(n), qui constitueront les charges fixes de ce côté. Ainsi se construit la jonction n/p, assimilable à un 

condensateur plan (de champ électrique interne et de capacitéC0 = ε.
S

X0
, (avec Xo l’épaisseur séparant les armatures 

de surface Set de permitivitédielecrtique), permettant de dissocier des charges électriques photogénérés et qui 

diffusent dans le matériau (selon la capacité de diffusion). 

 

Notre étude consiste à étudier, l’effet de ces différents éléments ci-dessus cités sur le comportement de la capacité 

(de diffusion et de transition) de la photopile. 

 

Théorie :- 

Présentation de la photopile 

La photopile à jonctions (n/p) verticales connectées en paralleleetà jonctions verticales(n+/p/p+) connectées en série 

[5, 41]sont conçues de telle sorte que la lumière incidente arrive parallèlement au plan de la jonction (OZ), 

identiquement sur toutes les parties.  La connection en serie permet d’accroitre la photopotension[3], tandis que la 

connection en parallele accroît le photocourant[5, 7]. La photopile considérée de type (n
+
-p- p

+
) au silicium et sa 

structure sont présentée par les figures (1 et 2):  
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Figure 1:-Photopile à jonction verticale série. 
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Figure 2:- Les parties d’une unité de la photopile à jonction verticale série. 

 

La photopile à jonctions verticales connectées en serie est essentiellement constituée de:  

1. L’émetteur de type n
+
 : l’épaisseur est faible (0,5 à 1 m), elle est fortement dopée en atomes donneurs de 

phosphore (10
17

 à 10
19

atomes/cm
3
). 

2. Une base : cette partie est peu dopée en atomes accepteurs ((10
15

 à 10
17

atomes/cm
3
 de bore).Mais son épaisseur 

est beaucoup plus importante que celle de l’émetteur. Elle peut s’élever jusqu’à 250m et de profondeur égale à 

170 m. Cette partie type (p) de la structure est choisie de faible qualité elctroniqueet peut repondre à 

l’avantage de l’éclairement à concentration de lumière [7, 8]. L’étude portera essentiellement sur cette partie qui 

est la zone de prédominance des phénomènes d’absorption de génération, de recombinaison et de diffusion. 

3. Jonction Emetteur-Base (zone de charge d’espace ou jonction): à la jonction des deux matériaux semi-

conducteurs dopés différemment (émetteur de type n et la base de type p), s’établitune jonction ou règne un 

champ électrique intense. Ce champ permet de séparer les parties électrons-trous qui arrivent à la jonction. 

4. Le BSF (Back Surface Field): c’est la zone (de type p
+
) située en phase arrière à la base (p), elle est surdopée en 

atomes accepteurs (10
17

 à 10
19

 atomes/cm
3
) par rapport à la base. Cela induit l’existence d’un champ électrique 

arrière qui permet de renvoyer vers l’interface émetteur-base les porteurs minoritaires générés près de la face 

arrière [1, 2]et permet d’augmenter la collecte des porteurs de charge. 

 

Equation de continuité relative à la densité des porteurs minoritaires dans la base(p) 

Sous l’effet de l’excitation lumineuse absorbée, des paires électron-trou sont générées dans toutes les régions de la 

photopile (l’émetteur, la jonction et la base). 
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Compte tenu des phénomènes de génération, de recombinaison et de diffusion au sein de la photopile, l’équation de 

continuité des porteurs minoritaires de charge dans la base à l’abscisse x en régime dynamique fréquentiel [59, 61, 

62, 63]est de la forme : 

D ω, Nb .
∂2δ x,ω ,Nb ,t 

∂x2
−

δ x,ω ,Nb ,t 

τ
= −G z,ω, t +

∂δ x,ω ,Nb ,t 

∂t
 

avec: 

δ x,ω, Nb, t = δ x, Nb ejωt(j complexe)                                         (2) 

δ x,ω, Nb, t  : Décrit la densité des porteurs minoritaires de charges photogénérées 

D ω, Nb : est le coefficient dynamique de diffusion des porteurs minoritaires dans une base dopée(Nb), relié à la 

longueur dynamique de diffusion par la relation suivante : 
1

L ω ,Nb  2
=

1+τjωt

τD ω ,Nb  
          (3) 

G (z, t) : est le taux global  de génération et son expression est de la forme: 

G z,ω, t = g z ejωt    (4) 

g z  : est la composante spatiale  et ejωt  est la composante temporelle. 

G z,ω, t = αt 1− R λ  Fe−αtze−jωt         (5) 

La solution de l’équation générale est donnée par l’expression suivante:  

δ x, t = (A cosh
x

L ω 
+ B sinh

x

L ω 
+

L ω 

D ω 
αt 1 − R λ  Fe−∝t t)ejωt    (6) 

Les coefficients A et B sont déterminés à partir des conditions aux limites ci-dessous : 

A la jonction(n
+
/p) en x = 0, il vient : 

)0(
)(

),( 0 



 xS

x

x
NbD fx 


 (7)  

Sf  est la vitesse recombinaison des porteurs minoritaires de charge à la jonction[24, 26, 34, 44]. 

A la face arrière (p/p
+
), en x=H, H est l’épaisseur de la photopile à la base: 

)(
)(

),( HxS
x

x
NbD bHx 




 


   (8) 

Sb : est la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge à la face arrière[2, 24, 25, 29, 30, 60, 64, 65, 

66]. 

 

Resutatset Discussions:- 
Coefficient de diffusion 

Le coefficient de diffusion est donné par l’expression suivante [14]: 

D Nb =
1350×Vt

 1+81×
Nb

Nb+3,2×10
18

 (9) 

Tenant compte de l’expression du coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la photopile en 

regimedynamique frequentiel[20, 59, 61, 62] : 
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j
DD  (10) 

D est le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la photopile de dopage donné, en regime stationnaire. 

Ainsi la relation suivante s’établit:  

D ω, Nb = D Nb .
  














2
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1
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j
 (11) 

Elle donne l’expression du coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base de la photopile de taux de 

dopage (Nb), en regimedynamique frequentiel 

 

Profil du module du coefficient  de diffusion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du taux de 

dopage : 

Nous représentons à la figure 3, le profil du module du coefficient de diffusion en fonction de la fréquence pour 

différentes valeurs du taux de dopage(Equation. 11). 
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Figure 3:- Module du coefficient de diffusion en fonction de logarithme décimal de la pulsation pour différentes 

valeurs du taux de dopage (Do =35 cm
2
/s). 

 

La figure 3 montre que le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base de la photopileest 

d’amplitude contanteaux basses frequences(regime stationnaire : <c,  frequence de coupure) et décroît avec le 

taux de dopage de la base Nb. Aux grandes frequences(régime dynamique:<c), l’amplitude du coefficient de 

diffusion des porteurs minoritaires décroît très rapidement avec la frequence. En effet, plus le dopage est grand, plus 

la probabilité qu’un porteur de charge se recombine est élevée et plus la frequence est grande plus le temps de 

relaxation du porteur de charge est faible, alors ceci a comme conséquence : la diminution drastique du coefficient  

de diffusion. 

 

Phase  du coefficient  de diffusion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du taux de dopage  

Nous représentons à la figure 4, la phase du coefficient de diffusion en fonction de la fréquence pour différentes 

valeurs du taux de dopage.

  

 
Figure 4:- Phase du coefficient de diffusion en fonction de logarithme décimal de la pulsation pour différentes 

valeurs du taux de dopage (Do =.35cm
2
/s). 
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Diagramme de Nyquist du coefficient de diffusion 

Sur la figure 5, nous représentons le diagramme de Nysquist du coefficient de diffusion en fonction de la fréquence 

pour différentes valeurs du taux de dopage. 

 
Figure 5:- Partie Imaginaire du coefficient de diffusion en fonction de sa partie Réelle pour différentes valeurs du 

taux de dopage (Do =.35cm
2
/s). 

 

Profil du module du coefficient de diffusion en fonction du taux de dopage pour différentes valeurs de la 

fréquence: 

Nous représentons à la figure 6, le profil du module du coefficient de diffusion en fonction logarithme décimal du 

taux dopage pour différentes valeurs de la pulsation.  

Figure 6:- Module du coefficient de diffusion en fonction de logarithme décimal du taux de dopage pour différentes 

valeurs de la fréquence. 
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Le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires décroit en fonction du logarithme décimal du taux de dopage. Il 

est maximal pour de faibles valeurs du dopage, puis diminue. Cette diminution est due au fait que la fréquence de 

modulation réduit le temps de vie des porteurs. 

 

Etude du photototension 

Lorsque la photopile est éclairée, il apparait une phototension dont l’expression est donnée par la relation de 

Bolzmann :  

Vph (ω, Nb, Sf) = VT ln 1 +
Nb

n0
2 . δ 0,ω, Nb, Sf   (12) 

 Avec : n0 est la densité intrinsèque des porteurs minoritaires  

VT =
K.T

q
est appelé la tension thermique ; K est la constante de Bolzmann 

q : est la charge de l’électron ; T est la température absolue à l’équilibre thermique 

δ 0,ω, Nb, Sf = A(ω, Nb, Sf) +
L ω 

D ω 
αt 1− R λ  Fe−∝t t  (13) 

Vph (ω, Nb, Sf) =
K.T

q
ln  1 +

Nb

n0
2  A(ω, Nb, Sf) +

L ω 

D ω 
αt 1− R λ  Fe−∝t t   (14) 

 

Etude de la Capacité de diffusion 

Les équations ci-dessus permettent l’étude de la capacité de diffusion de la photopile éclairée par une lumière 

monochromatique en modulation de fréquence. Ainsi nous  proposons le module de la capacité en fonction de la 

vitesse recombinaison à la jonction pour différentes valeurs du taux de dopage puis de la pulsation. Nous terminons  

par l’étude de la représentation de Nyquist de la capacité.   

 

Lorsque la photopile est illuminée, les porteurs de charges photogénérés diffusent dans la base. La capacité qui 

apparait est alors assimilée à une capacité de diffusion, l’équation de la capacité totale est alors donnée par : 

𝐶 𝜔,𝑁𝑏, 𝑆𝑓 = 𝑞 ∙
𝛿 0,𝜔 ,𝑁𝑏 ,𝑆𝑓 

𝑉𝑝ℎ  𝜔 ,𝑁𝑏 ,𝑆𝑓 
 (15) 

Le développement de cette expression fait apparaitre deux termes : 

𝐶 𝜔,𝑁𝑏, 𝑆𝑓 =
𝑞 .(𝑛 𝑖

2)

𝑁𝑏 .𝑉𝑇
+

𝑞 .𝛿 0,𝜔 ,𝑁𝑏 ,𝑆𝑓 

𝑉𝑇
       (16) 

𝐶 𝜔,𝑁𝑏, 𝑆𝑓 = 𝐶0 𝑁𝑏 + 𝐶𝑑 𝜔,𝑁𝑏, 𝑆𝑓     (17) 

Avec     C0 Nb =
q.(ni

2)

NbVT
      

     (18) 

Cd ω, Nb, Sf =
q.δ 0,ω ,Nb ,Sf  

VT
        (19) 

Le premier terme représente la capacité de transition et le second, la capacité de diffusion 

 

Capacité en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction 

Effet de la fréquence de modulation de la lumière incidente 

A la figure 7, nous représentons le module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction 

pour différentes valeurs de la fréquence.  
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Figure 7:- Module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction(Sf = j. 10

j
 cm/s) pour 

différentes valeurs  de la fréquence (z=0.002 cm ; 𝛌=0,58 𝛍m, Nb=10
15

 cm
-3

). 

 

La capacité est un plateau (Cco) aux faibles Sf (circuit ouvert) et décroit  rapidement vers un plateau inferieur (Ccc) 

aux grandes valeurs de Sf (court-circuit).  Alors (Cco) est superieure à (Ccc), et par conséquent l’épaisseur associée 

respectivement,(Xco) est inferieure à (Xcc), montrant ainsi l’extension de la zone de charge d’espace[48, 49, 55]de 

la photopile en passant du circuit ouvert au court-circuit.Aux faibles valeurs de Sf,le module de la capcité  augmente 

avec la fréquence, conséquence de  l’accumulation des charges electriques près de la jonction aux grandes 

frequences(>> 1)[  50, 52, 54, 64, 66, 67], et de la courte longueur d’onde correspondant aux fortes 

absorptions() [57, 58]. 

 

Effet du taux de dopage (Nb) de la base 

A la figure 8, nous représentons le module de la capacité en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction 

(Sf) pour différentes valeurs du taux de dopage. 

 

0 2 4 6
0

2 10
10



4 10
10



6 10
10



8 10
10



=10^(4) rad/s

=2*10^(4) rad/s

=10^(4.5) rad/s

=10^(4.6) rad/s

=10^(4.7) rad/s

Vitesse de recombinaison à la jonct ion (cm/s)

M
o
d
u
le

 d
e
 l
a
 c

a
p
a
ci

té
 (

F
/c

m
²)



ISSN: 2320-5407                                                                           Int. J. Adv. Res. 10(04), 556-572 

564 

 

 

Figure 8:- Module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison (Sf = j. 10
j
 cm/s) à  la 

jonctionpour différentes valeurs  du taux de dopage  (z=0.002 cm ; 𝛌=0,58 𝛍m, 𝛚=10
4
 rad/s). 

 

Aux faibles valeurs de la vitesse (Sf) de recombinaison à la jonction (Circuit ouvert), la diffusion des porteurs 

minoritaires de charge est fable ou bloquée, alors la capacité est grande et augmente avec le taux dopage (Nb) de la 

base, soumise egalement à des frequences de modulation élevée(>>1)[64, 65](Eq. 9, 11 et fig. 3). Aux grandes 

vitesses de la vitesse (Sf) de recombinaison à la jonction (Court-Circuit), la diffusion des porteurs augmente, la 

capacité décroît et devient faible avec la décroissance dutaux dopage (Nb) de la base, soumise cumulativement à des 

frequences de modulation faible (<<1). 

 

Phase de la capacité etsa représentation de Nyquistlorsque la photopile est en situation de circuit ouvert ou de 

court circuit défini par (Sf). 

La phase de la capacité pour la photopile en circuit ouvert (faibles Sf) 

A la figure 9, nous représentons la phase de la capacité en fonction de logarithme decimal de la pulsation pour 

différentes valeurs du taux de dopage de la photopile en situation de circuit ouvert. 
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Figure 9 :- Phase de la capacité en fonction de logarithme decimal de la pulsation pour différentes valeurs du taux 

de dopage. 
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La phase est négative et constituée de sinusoides de même période et d’amplitudes décroissantes avec la diminution 

du taux de dopage(Nb) 

 

Représentation de Nyquist de la capacité de la photopile en circuit ouvert (faibles Sf) 

A la figure 10, nous représentons la représentation de Nyquist de la capacité de la photopile en situation de circuit 

ouvert pour différentes valeurs du taux de dopage de sa base. 

 
Figure 10:- La partie imaginaire de la capacité en fonction de sa partie Réelle pour différents taux de dopage de la 

photopile en situation de circuit ouvert. Sf = 2.10
2
 cm/s. 

 

Lafigure 10 donne la représentation de Nyquist de la capacité, pour differentstaux de dopage(Nb). Le diamètre 

horizontal de l’elilipse décroit avec le taux de dopage [50, 60, 64, 67]. 

 

Diagrammes de la phase et de Nyquist de la capacité de la photopile en situation de court-circuit 

Phase de la capacité en fonction de logarithme decimal de la pulsation pour différentes valeurs du taux de 

dopage. 

A la figure 11, est représentée la phase (negative) de la capacité en fonction de logarithme decimal de la pulsation 

pour différentes valeurs du taux de dopage de la photopile en situation de court circuit. Les sinusoides ont la meme 

période et d’amplitude décroissante avec le taux de dopage(Nb) 
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Figure 11:- Phase de la capacité en fonction logarithme décimal de la puslation pour différents taux de dopage en 

situation de court-circuit. Sf=6.10
6
cm/s. 

 

Représentation de Nyquist de la capacité de la photopile en court-circuit 

A la figure 12, donne la représentation de Nyquist de la capacité pour différentes valeurs du taux de dopage de la 

base de la photopile en situation de court-circuit. 
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Figure 12:- la Partie Imaginaire de la capacité en fonction de sa partie réelle pour différents taux de dopage de la 

photopile en situation de court-circuit. Sf=6.10
6
cm/s. 

 

La représentation de Nyquist de la capacité de la photopile en court-circuit montre des cercleslegerementapplati de 

centre se deplaçant vers l’origine, de rayon de plus en plus faible avec le taux de dopage de la base. Ceci indique un 

changement de mécanisme physiquede diffusion [50, 60, 67], conformement à l’équation. 11. 

 

Conclusion:-  

L’étude de la capacité de la photopile à jonction verticale série au silicium cristallin, sous éclairement 

monochromatique en modulation de fréquence et pour différents taux de dopage de la base a été effectuéeen 

résolvant l’équation de continuité relative à la densité des porteurs minoritaires dans la base en régime dynamique 

fréquentiel, pour différents taux de dopage. 

 

En établissant l’équation de la capacité (transitionnelle et de diffusion) de la photopile, nous avons alorsprésenter 

son évolution à travers les diagrammes de Bode(amplitude et phase) et Nyquist pour les points de fonctionnement de 

circuit ouvert et de court-circuit. 

 

Les effets du taux de dopage et de la fréquence sont présentés à travers le profil de la capacité en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction qui indique les points  de fonctionnementde la photopile correspondant au 

circuit ouvert et au court-circuit. La capacité croit avec le taux de dopage, de même avec la fréquence. 

 

En partant du fonctionnement de circuit ouvert au court-circuit, la capacité de diffusion de la photopile décroit et 

confirme l’extension de la zone de charge d’espace. 
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Aussi à travers le diagramme de Nyquist de la capacité, cette variation est observée, par un déplacement 

horizontalement (court-circuit) et verticalement (circuit-ouvert) du centre des cercles.  

 

Les diagrammes de Bode de la capacité et de la phase présentent des sinusoïdes, comportant des harmoniques, en 

demeurant dans des valeurs négatives.  
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