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La photopile bifaciale au silicium, est éclairée par la face arrière par 

une lumière monochromatique. Elle est placée dans un champ 

magnétique induisant un coefficient de diffusion Dn (B) des porteurs 

minoritaires. L’équation de magnéto-transport relative à la densité des 

porteurs minoritaires dans la base de la photopile est résolue. Les 

conditions aux limites associées sont données à l’aide des vitesses de 

recombinaison des porteurs minoritaires (Sf) et (Sb), respectivement à 

la jonction (n+/p) et à la surface arrière (p/p+). Du profil de densité de 

courant en fonction de la vitesse de recombinaison (Sf) à la jonction, 

les expressions de la vitesse de recombinaison (Sb) des porteurs 

minoritaires sont déduites, en fonction du coefficient d’absorption 

(α(λ), du coefficient de diffusion et de l’épaisseur (H). Dans ce travail, 

nous avons proposé une étude graphique pour déterminer l’épaisseur 

optimum de la base de la photopile bifaciale au silicium par le concept 

de vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires à la surface 

arrière. L’épaisseur  optimalum de la base est obtenue et modélisée en 

fonction du champ magnétique, pour les petites et grandes gammes de 

longueurs d’onde de la lumière incidente. 

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

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

Introduction:- 
Le contrôle de qualité de la photopile est produit par les techniques de caractérisation [1-4], sur le matériau massif 

ou sur la photopile déjà élaborée. Ces techniques visent la détermination des paramètres phénomelogiques [5-8] et 

électriques [9-16], en maintenant la photopile sous différents régimes [17-23],  statique, dynamiquefréquentiel et 

transitoire, et opèrent alors sous obscuritéou sous éclairement à l’aide de lumière, monochromatique ou 

polychromatique. 

a) Les paramètres phénomelogiques [5-8, 24-30] désignent les paramètres qui décrivent les mécanismes physiques 

du comportement des porteurs minoritaires de charge qui interviennent dans le fonctionnement de la photopile. 

Il s’agit de : 
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La durée de vie, du coefficient et de la longueur de diffusion, de la mobilité, des vitesses de recombinaison aux 

interfaces, des différentes régions qui constituent la photopile. 

 

Les paramètres électriques [9-16], sont obtenus de la mesure du photocourant et de la phototension de la photopile, 

selon son régime de fonctionnement. Ils sont représentés par les résistances sérieet shunt, et de la capacité de la zone 

de charge d’espace. 

 

Ces quantités physiques sont lourdement affectées par l’architecture des photopiles [31-47], qui sont élaborées : 

b)  Selon le mode d’éclairementnotamment, monofaciale, bifaciale, à jonctions verticales parallèles  ou connectées 

en série.  

c) Selon l’épaisseur, en couches minces ou épaisse, suivant les propriétés optoélectroniques du matériau (Si) 

 

L’épaisseurest un paramètre très important pour l’optimisation de ces structures [48-55]. Elle intervient 

malheureusement après élaboration de plaquettes prédécoupées, pour la réalisation de photopileset suivi de 

caractérisation [56, 57]. 

 

Alors notre travail propose une étude en modélisation de l’épaisseur de la base de la photopile bifaciale au silicium, 

sous application de champ magnétique (B) [58-60], et éclairée par une lumière monochromatique (α(λ)) [61, 62] par 

la face arrière, en prenant en compte les mécanismes physiques[1, 4],d’absorption- génération, diffusion et 

recombinaison. Les résultats obtenus montrent un gain en matériau, permettant de réduire les coûts de réalisation 

industrielle. 

 

2. Etude théorique 

A la figure 1 nous  représentons la structure d’une photopile (n
+
-p-p

+
) bifaciale au silicium [24, 33-36, 34 , 55, 60], 

sous éclairement monochromatique [16, 51-54] à flux constant par la face arrière et soumise à un champ 

magnétiqueparallèle à la surface de la zone de charge d’espace. 

 
Figure 1:- Schéma d’une photopile bifaciale sous champ magnétique appliqué. 

 

En régime statique, la densité des porteurs minoritaires en excès dans la base obéit à l’équation de magnéto-

transport, résumant les processus de génération, de diffusion et de recombinaison des porteurs de charge minoritaires 

dans la base [8, 37,48-50, 58-60] : 

     
)(

,

)(

,,,,
22

2

BDn

xG

BLn

Bxn

x

Bxn 





   (1) 

n (x, B, λ) est la densité des porteurs minoritaires en excès. 

G(x, λ) est le taux de génération lorsque la photopile est éclairée par sa face arrière [34-36], qui est donné par : 
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            xHeRIxg  .

0 1     (2) 

Avec : x est la profondeur dans la base. Les paramètres optiques [61, 62] sont donnés par : 

 (λ) le coefficient d’absorption du matériau,  0I  l’intensité du flux lumineux incident et R (λ)  le coefficient de 

réflexion du matériau. 

 BLn  est la longueur de diffusion des électrons dans la base, elle dépend du champ magnétique B auquel la base 

est soumise. Elle est donnée par la  relation d’Einstein: 

     BDnBLn    (3) 

)(BDn est le coefficient de diffusion des électrons dans la base en fonction du champ magnétique. Son expression 

est donnée par [58] : 

 2
1

0
)(

B

D
BDn





   (4) 

La mobilité des porteurs minoritaires est (µ) [63, 64], et D0 est le coefficient de diffusion en l’absence du champ 

magnétique. 

La solution de l’équation de continuité est donnée sous la forme: 

 
   

     xHBK
BLn

x
M

BLn

x
NBxn 

















  exp,sinhcosh)(,,  (5) 

Avec : 

 
        

      1
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
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


   (6) 

Les coefficients N et M sont déterminés par les conditions aux limites : 

- A la jonction base-émetteur (x= 0). 

 
))(,,0(
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   (7) 

- A la face arrière (x = H). 

- 
 

))(,,(
)(,,
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

BHxnSb
x

Bxn
BDn
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

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
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






   (8) 

H est l’épaisseur de la base. Les vitesses de recombinaison des porteurs minoritaires [4, 18, 20, 22-30] sont 

respectivement, (Sf) à la jonction émetteur-base et (Sb) à la face arrière (p/p+). 

 

Résultats et Discussions:- 
Densité de photocourant 

La lumière absorbée par la photopile provoque la création de paires électron-trou dans les différentes régions dont la 

base, qui produit le maximum de photocourant, à cause de l’importance son épaisseur.  

 

Les porteurs de charge photogénérés dans la base, ayant échappé aux processus de recombinaison sont collectés par 

les grilles  pour participer à la production du courant à travers le circuit extérieur 

L’expression générale de la densité de photocourant est définie par la relation suivante: 

   
 
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,,,),(,
,,),(,
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
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

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xx
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
 (9) 

Ce qui donne : 

   
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L’équation (10), nous permet de représenter les profils de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction respectivement, pour différentes valeurs du champ magnétique (Fig. 2), de la longueur 

d’onde (Fig. 3 et 4),  et de l’épaisseur (Fig. 5),  de la base. 

 
Figure 2:- Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs 

du champ magnétique. 

(Sb, λ = 0.72 µm, µ = 1448 cm
2
.V

-1
.s

-1
, Dn = 26 cm

2
.s

-1
, H = 0.02 cm). 

 

La densité de photocourant croît avec la vitesse de recombinaison à la jonction (SF) et présente deux paliers : l’un 

aux faibles valeurs de (Sf) et l’autre aux grandes valeurs de (Sf). Le premier palier traduit une situation de circuit-

ouvert tandis que le second correspond au fonctionnement en court-circuit de la photopile [25]. 

Nous observons que la densité de photocourant diminue avec le champ magnétique.La déflection des porteurs 

minoritaires de charge de leur trajectoire selon la loi de Lorentz, entraine la diminution du coefficient de diffusion 

[8, 58], par conséquent du photocourant. 

 
Figure 3:- Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pourdifférentes valeurs 

de la longueur d’onde (µ = 1448 cm
2
.V

-1
.s

-1
, Dn = 26 cm

2
.s

-1
, H = 0.02 cm, B = 10

-3
T). 
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Figure 4:- Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs 

de grandes longueurs d’onde. 

(µ = 1448 cm
2
.V

-1
.s

-1
, Dn = 26 cm

2
.s

-1
, H = 0.02 cm, B = 10

-3
 T) 

 

Nous notons que la densité de photocourant croit avec les faibles longueurs d’onde (figure 3) et on retrouve une 

situation inverse pour les grandes longueurs d’onde (figure 4). 

 
Figure 5:- Densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs 

de l’épaisseur de la base (Sb,λ = 0.72 µm, µ = 1448 cm
2
.V

-1
.s

-1
, Dn = 26 cm

2
.s

-1
). 

 

A la figure. 5, nous constatons que pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction Sf (Sf ˂ 

2.10
2
 cm. s

-1
), c’est-à-dire lorsque la photopile est en circuit-ouvert, l’épaisseur de la base n’a presque pas d’effet sur 

la faible densité de photocourant.  
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En revanche, pour les grandes vitesses de recombinaison à la jonction, c’est-à-dire lorsque la photopile est en court-

circuit, la densité de photocourant diminue quand l’épaisseur de la base augmente [44-47, 51-54]. 

 

Optimisation de l’épaisseur de la base par la méthode des vitesses de recombinaison à la face arrière 

Pour obtenir l’expression de la vitesse de recombinaison Sb, l’expression de la densité de photocourant (figures. 4 et 

5) est dérivée par rapport à (Sf), avec (Sf) tendant vers ses grandes valeurs [18, 24-30]. En effet pour les grandes 

valeurs de Sf, la densité de photocourant présente un gradient nul; cela nous permet d’écrire: 

0












SF

Jph
   (11) 

 

L’équation 11 donne deux solutions de la vitesse de recombinaison en face arrière Sb des porteurs minoritaires dans 

la base dont l’une (Sb1) dépendant de l’épaisseur de la base et du champ magnétique, et l’autre (Sb2) dépendant en 

plus de l’épaisseur de la base et du champ magnétique, de la longueur d’onde. 

 

Les solutions sont les suivantes: 

  
 
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



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
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H
th

BLn

BDn
HBDnSb .,1        (12) 

La solution (Sb1) est indépendante de la longueur d’onde λ et la seconde solution  dépend du coefficient 

d’absorption α(λ)et du coefficient de diffusion et est donnée par la relation suivante : 

 

   

 
 

  
   

  

 
   

 
  H

BLn

H
BLn

BLn

H

H
BLn

H

BLn
H

BLn

H

BDnHBSb










































































expsinhcosh1

expsinh
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2

 (13) 

Sur la figure. 6, nous avons présenté les profils des deux expressions de la vitesse de recombinaison en face arrière 

Sb1 et Sb2 en fonction de l’épaisseur de la base de la photopile [48-55], pour différentes valeurs du champ 

magnétique et pour différentes valeurs de longueurs d’onde. 

 

 
Figure 6:- Vitesse de recombinaison en face arrière Sb1 et Sb2 en fonction de l’épaisseur de la base pour différentes 

valeurs du champ magnétique, avec λ = 0.88 µm  et λ = 0.98 µm. 

 

Les points d’intersection des courbes des expressions de Sb1 et Sb2 permettent d’obtenir l’épaisseur optimum [48-

55] de la base d’une photopile éclairée par la face arrière avec une lumière monochromatique, pour différentes 

valeurs du champ magnétique. Pour chaque point d’intersection des courbes des deux vitesses de recombinaison à la 

surface arrière de la photopile l’abscissereprésente  l’épaisseur optimum de la base de la photopile. 
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Les résultats obtenus des valeurs de l’épaisseur optimum de la base, pour différentes valeurs du champ magnétique 

et selon une valeur de longueur d’onde, sont présentées dans le tableau 1. 

Tableau 1:- Epaisseur optimum de la base pour des longueurs d’onde: λ = 0.88 µm et λ = 0.98 µm. 

Longueur d’onde B (T) Hopt (cm) Sb1(cm.s
-1

) Sb2 (cm.s
-1

) 

λ = 0.88 µm 0.0004 0.01740 10573 1293 

0.0006 0.01506 8338.6 1125.5 

0.0008 0.01322 6502 987.65 

0.0010 0.01194 5162.1 887.16 

     

λ = 0.98 µm 0.0004 0.0145 5015.4 1161.8 

0.0006 0.01352 4157.3 1058.9 

0.0008 0.01264 3379.2 965.51 

0.0010 0.01208 2760.2 891.22 

 

A la figure. 7, nous représentons le profil de l’épaisseur optimum de la base en fonction du champ magnétique pour 

les différentes longueurs d’onde choisies. 

 
Figure 7:- Epaisseur optimum de la base en fonction du champ magnétique. 

 

Les courbes de la figure.7 sont modélisées en fonction du champ magnétique par les équations suivantes : 

Pour λ = 0.88µm 

  0237.0385.186625 2  BBBHopt   (14) 

Pour λ = 0.98µm 

  0172.0745.72625 2  BBBHopt   (15) 

 

L’optimisation de l’épaisseur de la base est aussi effectuée pour les faibles longueurs d’onde. Pour cela, nous avons 

présenté à la figure. 8, les profils des deux vitesses de recombinaison en face arrière Sb1 et Sb2 en fonction de 

l’épaisseur de la base de la photopile, pour différentes valeurs du champ magnétique et pour des longueurs d’onde 

respectivement égale à : λ = 0.42 µm  et λ = 0.52 µm et déduit les valeurs optimales de l’épaisseur de la base. 
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                                       (a)                                                                             (b) 

Figure 8:- Vitesse de recombinaison en face arrière Sb1 et Sb2 en fonction de l’épaisseur de la base pour différentes 

valeurs du champ magnétique: (a) λ = 0.42 µm et(b) λ = 0.52 µm. 

 

Les résultats sont présentés dans le tableau.2 suivant. 

 

Tableau 2:- Valeurs optimales de l’épaisseur de la base pour de faibles longueurs d’onde : 

λ = 0.42 µm  et λ = 0.52 µm 

Longueur d’onde B (T) Hopt (cm) Sb1 (cm.s
-1

) Sb2 (cm.s
-1

) 

λ = 0.42 µm 0.0004 0.01968 1.3617.10
6 

1371.3 

0.0006 0.0156 1.0660.10
6 

1149.5 

0.0008 0.01262 8.1752.10
5 

963.4 

0.0010 0.01064 6.4169.10
5 

831.27 

     

λ = 0.52 µm 0.0004 0.01928 2.3966.10
5 

1358.6 

0.0006 0.01572 1.8762.10
5 

1150.5 

0.0008 0.01280 1.4388.10
5 

970.39 

0.0010 0.01104 1.1213.10
5 

848.53 

A la figure 9, nous présentons les profils de l’épaisseur optimum de la base en fonction du champ magnétique pour 

l’éclairement effectué par de faibles longueurs d’onde. 

 
Figure 9:- Epaisseur optimale de H (Hopt) en fonction du champ magnétique. 
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Les courbes de la figure 9 sont modélisées en fonction du champ magnétique par les équations suivantes : 

Pour λ = 0.42µm 

  0309.0425.3313125 2  BBBHopt   (16) 

Pour λ = 0.52µm 

  0293.057.2911250 2  BBBHopt   (17) 

Nous notons que, quelle que soit la longueur d’onde choisie, l’épaisseur optimale  de la base de la photopiledécroit 

avec le champ magnétique [48, 49, 50, 52]. 

 

Conclusion:- 
Dans ce travail, nous avons proposé une étude pour déterminer l’épaisseur optimum de la base d’une photopile au 

silicium cristallin soumise à un champ magnétique et éclairée par la face arrière par une lumière monochromatique, 

en utilisant la technique du concept des vitesses de recombinaison à la face arrière.  

 

La résolution de l’équation de magnéto-transport des porteurs minoritaires de charge,  nous a permis de déterminer 

l’expression de la densité de porteurs minoritaires en excès dans la base. A partir de cette expression, la densité de 

photocourant est déduite en fonction, de la vitesse de recombinaison à la jonction et à la face arrière, du coefficient 

de diffusion,de l’épaisseur de la base, et du champ magnétique. Pour les grandes valeurs de la vitesse de 

recombinaison à la jonction, la densité de photocourant présente un gradient nul, cela nous a permis de déduire deux 

expressions de la vitesse de recombinaison à la face arrière.  

 

En traçant le profil des deux expressions des vitesses de recombinaison en face arrière en fonction de l’épaisseur de 

la base pour différentes valeurs de champ magnétique, et de longueurs d’onde, nous avons pu déterminer l’épaisseur 

optimum de la base de la photopile pour différentes valeurs de  champ magnétique appliqué et lorsqu’elle est 

éclairée par la face arrière, par une lumière monochromatique de différentes longueurs d’onde. 

 

Nous notons que, quelle que soit la longueur d’onde, l’épaisseur optimale de la base diminue lorsque le champ 

magnétique augmente. Cette diminution est plus remarquable lorsque la photopile est éclairée par une lumière de 

grandes longueurs d’onde. 

 

Enfin, une corrélation entre cette épaisseur optimum de la base et le champ magnétique pour différentes longueur 

d’onde est établie. Ces modèles établies permettent de réduire l’épaisseur optimum de la base de la photopile, lors de 

son élaboration industrielle pour des usages spécifiques. 
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