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Introduction:-

Les photopiles bifaciales au silicium representent une technologie photovoltaique [1 ,2—4] avancee permettant une
conversion efficace de I’energie solaire grice a leur capacite a capter le rayonnement sur leurs deux faces. Les
performances de ces dispositifs dependent fortement des proprietes de transport et de recombinaison des porteurs
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minoritaires dans la base [5,6], ainsi que des parametres geometriques et des conditions environnementales. Parmi
ces parametres, 1’epaisseur de la base et les vitesses de recombinaison aux interfaces jouent un réle fondamental
dans la determination des performances electriques de la photopile [7,8]. Des travaux recents ont montre que la
reduction des pertes par recombinaison de surface constitue un levier majeur d’amelioration du rendement des
cellules au silicium [9]

En particulier, les vitesses de recombinaison a la jonction et en face arriere constituent des parametres essentiels qui
caracterisent les pertes de porteurs minoritaires aux interfaces du dispositif [10,11]. Une recombinaison elevee a ces
niveaux reduit le nombre de porteurs collectes, ce qui entraine une diminution du photocourant et du rendement de
conversion. L’influence conjointe de la vitesse de recombinaison de surface et de I’epaisseur de la base sur les
parametres electriques, notamment la tension en circuit ouvert et le courant de court-circuit, a ete recemment
analysee [12] qui montrent 1’existence d’une epaisseur optimale dependant des conditions de recombinaison [13,14].
De méme, une etude numerique et experimentale realisee [15] met en evidence 1’impact significatif de la largeur de
la base et des vitesses de recombinaison sur 1’efficacite quantique et le rendement global des cellules en silicium
multicristallin [16,17].

Par ailleurs, les photopiles utilisees dans des environnements reels sont souvent soumises a des conditions extrémes,
notamment des irradiations elevees, des variations de temperature et des excitations dynamiques. L’irradiation
introduit des defauts dans la structure cristalline du silicium, qui agissent comme des centres de recombinaison et
modifient la duree de vie des porteurs minoritaires [18—23]. L’etude de la degradation des parametres electriques
sous irradiation en regime dynamique a ete abordee qui montrent que la frequence de modulation influence la
resistance shunt et les pertes associees [24,25]. La temperature influence egalement les proprietes de transport,
notamment la mobilite, la duree de vie et le coefficient de diffusion des porteurs [26]. L’effet combine de la
temperature et de la modulation frequentielle sur la vitesse de recombinaison en face arriere a ete etudie [27],
mettant en evidence une dependance significative des parametres dynamiques aux conditions thermiques [28,29].

En outre, I’etude en regime dynamique frequentiel, basee sur la modulation de I’eclairement, constitue une methode
particulierement efficace pour analyser les phenomenes de transport et de recombinaison des porteurs minoritaires
[30,31]. Contrairement au regime statique, ce regime introduit une dependance frequentielle des parametres de
diffusion et permet une caracterisation plus fine des mecanismes de recombinaison [32,33]. Dans le cas des cellules
bifaciales, 1’analyse de la reponse spectrale sous eclairement module a egalement permis d’evaluer 1’influence de la
recombinaison a la jonction sur I’efficacite quantique [34, 35,36].

Dans ce contexte, 1’objectif de ce travail est de determiner et d’analyser les vitesses de recombinaison a la jonction
et en face arriere d’une photopile bifaciale au silicium soumise a une irradiation, a une temperature donnee et a une
excitation en regime dynamique frequentiel sous eclairement polychromatique. Cette etude repose sur la resolution
de I’equation de continuite des porteurs minoritaires dans la base [37,38] et ’application des conditions aux limites
aux interfaces [39,40]. Les resultats obtenus permettront de mieux comprendre les mecanismes dynamiques de
recombinaison et de contribuer a 1’optimisation des performances des photopiles fonctionnant dans des
environnements complexes [41,42].

Theorie :-

a)Presentation de la photopile :-

Dans ce travail, on considere d’une photopile bifaciale (n+/p/p+) au silicium, prealablement irradiee(kl, ®p) par des
particules electriques chargees[43—48], est faite, dans un modele a une dimension[49], eclairee par une lumiere
polychromatique en modulation de frequence[30,31] par la face avant et placee sous variation de la temperature(T)
[6,26]. La structure de la photopile au silicium consideree est representee sur la figure (1),composee principalement
de I’emetteur ou face avant de type n+ (comportant des grilles metalliques, fortement dope en atomes de phosphore
et de faible epaisseur), suivie de la zone de charge d’espace( se trouvant entre l'emetteur et la base ou regne un
champ electrique intense qui permet de separer les paires electrons-trous creees.), la base (dopee faiblement en
atomes accepteurs trivalents, et d’epaisseur beaucoup plus importante que celle de I’emetteur) et enfin le BSF (back
surface Field) de type P'[7 ,10] (zone situee en face arriere de la base, elle est surdopee en atomes accepteurs, ou
regne un champ electrique arriere qui permet de renvoyer vers 1’interface emetteur-base les porteurs minoritaires
generes pres de la face arriere.) , est reconnu pour ameliorer la collecte des porteurs minoritaires et reduire les pertes
par recombinaison en face arriere [11,13]. La symetrie des vitesses de recombinaison aux interfaces de la base
montre 1’efficacite des photopiles bifaciales et a jonctions verticales connectees en paralleles ou en serie[50,55]. Les
effets de la temperature et de I’irradiation par des particules energetiques sont des facteurs importants[44—48,56—60].
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Ces derniers changent la duree de vie, le coefficient de diffusion et les vitesses de recombinaison de porteurs
minoritaires de la photopile [6, 26,61]. L’augmentation de la recombinaison volumique et surfacique est produite par
les defauts cristallins dus a I’irradiation [46,48, 56,57].

Emetteur Jonction Base Zone surdopée
%) (2CE) ® ®")

o il
polychromatique T
Faceavant ™% { T ¢p)
[0)]
' : >
X= D - H
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Figurel: structure de la photopile bifaciale au silicium de type (n*/p/p™*)

b) Equation de continuite :-

L'equation de continuite relative a la densite de porteurs de charge minoritaires photocreesS(x, t)dans la base (p), de
la photopile irradiee (kl, @p), sous illumination polychromatiqueen modulation de frequence (w) et sous temperature
(T), est donnee par la relation suivante [37,38]:

8(x,t) :La densite des porteurs minoritaires en exces dans la base (type p) en fonction de la profondeur (x)et du
temps (t)
G(x,t) : Le taux de generation global des chargesen fonction de la profondeur (x) et du temps (t)

Ou 8(x)et g(x) caracterisent respectivement les parties spatiales de la densite des porteurs de charge et du taux de
generation et e/t la partie temporelle.

La composante spatiale du taux de generation de porteurs minoritaires est donnee par 1'expression suivante[63,64]:

a;jetb; representent les coefficients obtenus a travers les valeurs tabulees de 1’eclairement solaire et dependent du
coefficient d’absorption du silicium avec la longueur d’onde. Il permet de correler le niveau d’eclairement
experimental au niveau d’eclairement de reference pris sous AM 1.5. .

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

c¢)Expression du coefficient de diffusion D*(o, kl, ®p, T) :-

L’expression du coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base (type p) d’une photopile (n*/p/p*) au
silicilum soumise a une irradiation sous temperature et en modulation de frequence est donnee par la relation
suivante [64,65]:
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L*(w, kI, ®p, T)?
T*
T 7
1+jowrt (
Cette formulation est largement utilisee pour I’etude du transport dynamique des porteurs minoritaires [28,29].
D*(w, kI, ®p, T) : Coefficient de diffusion complexe

T"(w) : Duree de vie complexe
L*(w,Kkl, ®p, T) : Longueur de diffusion complexe.

D*(w,kl, ®p,T) = (6)

T(w) =

d) Expression de la longueur de diffusion L*(o, kl, ®p, T) :-

L’expression de la longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base (type p) d’une photopile (n*/p/p*) au
silicilum soumise a une irradiation sous temperature et en modulation de frequence est donnee par la relation
suivante [5,26]:

e) Expression de la densite du photocourant. :-
La densite de photocourant est obtenue a partir du gradient de porteurs minoritaires a la jonction suivant la loi de
Fick [38,62] :

f) Expression des vitesses de recombinaison en face arriere :-

La representation du profil de la densite du photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison des porteurs
minoritaires de charge a la jonction, presente aux grandes valeurs de Sf [10, 11,39] un palier correspondant a la
densite de photocourant de court-circuit .Dans cet intervalle le gradient de la densite de photocourant est nul et
s’ecrit :

0 w,kl, ®p, T
]pha( = p ) _ (10)
La resolution de 1’equation (18) donne deux solutions distinctes Sbl et Sb2 correspondant aux vitesses
caracteristiques en face arriere [58, 62,70], representees par les equations (19) et (20) suivantes :

s H _ a-biH) _ 1 H
Sb1(w,kl, ¢p, T,H) = 2 D(w, kI, ®p, T) b (Ch (L(w.kl.¢P.T)) € ) Tokarn (L(w,k1,¢p,T))
. H —Di H
i=1 k (Ch (m) —e biH biL((D; klr ¢'pr X)Sh (L(w,kl,de,T))))

H
_ D(0)kl,®p,T) sh (L(m,d)p,kl ,T))

L(w,kl,dp,T) ch (L(w+¢p'r)

(11

Sb2(w,kl, p, T, H) = (12)

g) Resultats de determination de I’epaisseur optimum de la base a partir de Sb1 et Sb2 :-
La methode graphique basee sur l’intersection des courbes Sbl et Sb2 pour determiner I’epaisseur optimale de la
base est conforme aux approches d’optimisation developpees dans la litterature [13, 16,67-78].
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Figure 2 : Sb1l (cm/s) et Sb2 (cm/s) en fonction de I’epaisseur de la base pour des valeurs de frequences
comprises entre Orad/s < w < 10*rad/s (¢p =100 MeV,kl=5 cm’/MeV et T =300 K)

Pour des valeurs donnees de la frequence de modulation (®) comprises entre 0rad/s < w < 10*rad/s, la
projection sur I’axe des abscisses de I’intersection des courbes des expressions de Sb1 et Sb2 correspond a la valeur
de I’epaisseur optimum. L’ensemble des valeurs deHopt correspondant a differentes valeurs de la frequence(w) de
modulation sont donnees dans le tableau 1.

Tableau 1 :Hopt en fonction de la frequence (w) de modulation (¢p =100 MeV, kl =5 cm’/MeV et T =300 K)

W(rad/s) 0 10" 10° 10° 10%2
Sb1(cm/s) 190,94 190,94 190,94 190,94 190,94
Sb2(cm/s) 1135 1135 1135 1135 1135
Hop(cm) 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120
D(cm’/s) 30,586 30,586 30,586 30,586 30,586

La technique de determination de 1’epaisseur optimum de la base, s’appuie pour cette fois-ci sur la representation a
la figure 3 des profils, en fonction de 1’epaisseur (H) de la base, des expressions des vitesses de recombinaison des
porteurs minoritaires de charge en face arriere Sb1 et Sb2 pour des valeurs de frequences comprises entre 10*rad/
s < w < 10°rad/s .
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Figure 3 : Sb1l (cm/s) et Sb2 (cm/s) en fonction de I’epaisseur de la base pour des valeurs de frequences

comprises entre 10*rad/s < w < 10%rad/s ( pp =100 MeV, kl =5 cm*/MeV et T = 300 K)

Pour une valeur donnee de la frequence de modulation (o), la projection sur 1’axe des abscisses de 1’intersection des
courbes des expressions de Sb1 et Sb2 correspond a la valeur de I’epaisseur optimum. L’ensemble des valeurs
deHopt correspondant a differentes valeurs de la frequence(®) de modulation sont donnees dans le tableau 2.

Tableau 2 :Hopt en fonction de la frequence (®) de modulation (¢p =100 MeV, kl =5 cm’/MeV et T =300 K )

W(rad/s) 10* 102 10** 10*° 10**
Sb1(cm/s) 154,47 128,62 92,455 57,751 33,029
Sb2(cm/s) 1372,4 1243,1 1062,3 888,76 765,14
Hop(cm) 0,01772 0,01618 0,01402 0,0118 0,01032
D(cm’/s) 28,478 25,619 20,751 14,89 9,768

Les variations observees avec la frequence de modulation confirment les resultats obtenus en regime dynamique
frequentiel [28, 31].La technique de determination de 1’epaisseur optimum de la base, s’appuie pour cette fois-ci sur
la representation a la figure 4 des profils, en fonction de 1’epaisseur (H) de la base, des expressions des vitesses de
recombinaison des porteurs minoritaires de charge en face arriere Sb1l et Sb2 pour des valeurs de temperatures

donnees.
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Pour une valeur donnee de la temperature, la projection sur 1’axe des abscisses de I’intersection des courbes des
expressions de Sb1 et Sb2 correspond a la valeur de ’epaisseur optimum. L’ensemble des valeurs deHopt

correspondant a differentes valeurs de la temperature (T) sont donnees dans le tableau 3.

Tableau 3 :Hopt en fonction de la temperature (w = 10° rad/s, kl = 5 cm*/MeV et ¢p =100 MeV)
380

T (K) 300 320 340 360
Sb1(cm/s) 180,44 166,64 154,21 144,05 134,86
Sb2(cm/s) 1286.6 11731 1073,7 992,41 918,37

Hop(cm) 0,01508 0,01378 0,01260 0,01166 0,0108
D(cm’/s) 30,573 28,351 26,383 24,630 23,061

La technique de determination de 1’epaisseur optimum de la base, s’appuie pour cette fois-ci sur la representation a
la figure 5 des profils, en fonction de 1’epaisseur (H) de la base, des expressions des vitesses de recombinaison des

porteurs minoritaires de charge en face arriere Sb1 et Sb2 pour de valeurs de temperatures donnees.
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Figure 5 : Sb1 (cm/s) et Sb2 (cm/s) en fonction de I’epaisseur de la base pour des valeurs de la temperature :
® =10° rad/s, kl =5 cm*/MeV et ¢pp = 100 MeV
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Pour une valeur donnee de la temperature, la projection sur 1’axe des abscisses de I’intersection des courbes des
expressions de Sb1 et Sb2 correspond a la valeur de ’epaisseur optimum. L’ensemble des valeurs deHopt
correspondant a differentes valeurs de la temperature (T) sont donnees dans le tableau 4.

Tableau 4 :Hopt en fonction de la temperature (w = 10° rad/s, kl = 5 cm*/MeV et ¢pp = 100 MeV)

T (K) 300 320 340 360 380
Sb1(cm/s) 19,608 17,886 16,518 15,362 14,191
Sb2(cm/s) 592,16 557,72 530,36 507,23 483,82

Hop(cm) 0,00748 0,00718 0,00682 0,00652 0,00592
D(cm’/s) 6,117 5,585 5,127 4,730 4382

La technique de determination de 1’epaisseur optimum de la base, s’appuie pour cette fois-ci sur la representation a
la figure 6 des profils, en fonction de 1’epaisseur (H) de la base, des expressions des vitesses de recombinaison des
porteurs minoritaires de charge en face arriere Sb1 et Sb2 pour differentes valeurs d’irradiation.

2220 ¢p= 100 MeW T T il_SKll}
—op= 130 MeV |
210 op = 160 MeWV 16107
= 2000 1.4x10° =
& E
= ]
52 100f & bp = 190 MeW 12-10° ==
| ép =220 MeV
i
180 //f_,:nws
- 1 1 1 1
1780 0.012 0.014 0.016 0.018 0.52¢

Thickness (cm)

Figure 6 : Sb1 (cm/s) et Sb2 (cm/s) en fonction de I’epaisseur de la base pour des valeurs de ¢p (w =10° rad/s,
kl =5 cm?’/MeV et T =300 K)

Pour une valeur donnee de I’irradiation, la projection sur I’axe des abscisses de I’intersection des courbes des
expressions de Sb1 et Sb2 correspond a la valeur de ’epaisseur optimum. L’ensemble des valeurs deHopt
correspondant a differentes valeurs de I’irradiation (¢p) sont donnees dans le tableau 5.

Tableau 5 : Hopt en fonction de Pirradiation¢p (w =10° rad/s, kl =5 cm*/MeV et T = 300 K)

®p (MeV) 100 130 160 190 220
Sb1(cm/s) 188,44 189,13 189,85 190,33 191,12
Sb2(cm/s) 1168,9 1182,6 11971 1206,6 12224
Hop(cm) 0,01329 0,01236 0,01172 0,01138 0,01102
D(cm’/s) 30,573 28,979 27,543 26,242 25,059

La technique de determination de 1’epaisseur optimum de la base, s’appuie pour cette fois-ci sur la representation a
la figure 7 des profils, en fonction de 1’epaisseur (H) de la base, des expressions des vitesses de recombinaison des
porteurs minoritaires de charge en face arriere Sb1 et Sb2 pour differentes valeurs d’irradiation.
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Figure 7 : Sb1 (cm/s) et Sb2 (cm/s) en fonction de I’epaisseur de la base pour des valeurs de ¢p (w =10° rad/s,
kl =5 cm?’MeV et T =300 K)

Pour une valeur donnee de I’irradiation, la projection sur I’axe des abscisses de I’intersection des courbes des
expressions de Sb1 et Sb2 correspond a la valeur de ’epaisseur optimum. L’ensemble des valeurs deHopt
correspondant a differentes valeurs de I’irradiation (¢p) sont donnees dans le tableau 6.

Tableau 6 :Hopt en fonction de irradiationdp (w =10° rad/s, kl =5 cm*’’MeV et T = 300 K)

Pp(MeV) 100 130 160 190 220
Sbl(cm/s) 20,725 20,725 20,725 20,725 20,725
Sb2(cm/s) 552,32 552,32 552,32 552,32 552,32
Hop(cm) 0,00694 0,00694 0,00694 0,00694 0,00694
D(cm’/s) 6,117 6,104 6,089 6,074 6,058

La technique de determination de 1’epaisseur optimum de la base, s’appuie pour cette fois-ci sur la representation a
la figure 8 des profils, en fonction de I’epaisseur (H) de la base, des expressions des vitesses de recombinaison des
porteurs minoritaires de charge en face arriere Sb1 et Sb2 pour differentes valeurs du coefficient de dommage (kl).

- s " o a
el —id—Sq_-t:u_;-'- ..' MeV T 11, B 10
—_— = T cmd [ MeW
e fel = D emd .
210 16107
e 2O0TAN 14n10? o
B 5
L1y =3
= ’ 1 A
" 190 — k=10 em? [ MeV 122107
=11 em2 / MeV
180 F‘d! 5 ll'.""
0= 1 -] I L
T 0.012 0.014 0.016 0.018 0.85°

Thickness (cm)
Figure 8 : Sb1 (cm/s) et Sb2 (cm/s) en fonction de I’epaisseur de la base pour des valeurs de kl (o =10° rad’s,
op =100 MeV et T =300 K)

Pour une valeur donnee du coefficient de dommage, la projection sur I’axe des abscisses de 1’intersection des
courbes des expressions de Sb1 et Sb2 correspond a la valeur de I’epaisseur optimum. L’ensemble des valeurs
deHopt correspondant a differentes valeurs du coefficient de dommage (kl) sont donnees dans le tableau 7.
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Tableau 7 :Hopt en fonction du coefficient de dommage (w =10’ rad/s, p = 100 MeV et T = 300 K)

Kl(cm?MeV) 5 7 9 10 11
Sb1(cm/s) 188,23 188,86 189,56 190,00 190,65
Sb2(cm/s) 1164,6 11773 1191,1 1200,00 1213,00

Hop(cm) 0,01328 0,01264 0,01200 0,01156 0,01108
D(cm’/s) 30,573 28,482 26,662 25,836 25,059

La technique de determination de 1’epaisseur optimum de la base, s’appuie pour cette fois-ci sur la representation a
la figure 9 des profils, en fonction de 1’epaisseur (H) de la base, des expressions des vitesses de recombinaison des
porteurs minoritaires de charge en face arriere Sb1 et Sb2 pour differentes valeurs du coefficient de dommage (kl).

—kl=5cm2/MeV ' : i
sl = 2 = = .

— Kl =7 em2/MeV v "

e k] = 9 cm2 /MeV / i,
kl= 10 em? /MeV 760
kl= 11 cm2/MeV 55/ -

(s}

Sh {cmfs)
el

Sh

L S - L sl
o S=1077, 001 0,02 o.03 100
Thickness (em)

Figure 9 : Sb1 (cm/s) et Sb2 (cm/s) en fonction de I’epaisseur de la base pour des valeurs de kl (w =10° rad/s,
op =100 MeV et T =300 K)

Pour une valeur donnee du coefficient de dommage, la projection sur I’axe des abscisses de I’intersection des
courbes des expressions de Sb1l et Sb2 correspond a la valeur de I’epaisseur optimum. L’ensemble des valeurs

deHopt correspondant a differentes valeurs du coefficient de dommage (kl) sont donnees dans le tableau 8.

Tableau 8 :Hopt en fonction du coefficient de dommage (w =10’ rad/s, p = 100 MeV et T = 300 K)

Kl(cm’/MeV) 5 7 9 10 11
Sb1(cm/s) 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5
Sb2(cm/s) 549,32 549,32 549,32 549,32 549,32

Hop(cm) 0,00692 0,00692 0,00692 0,00692 0,00692
D(cm’/s) 6,117 6,099 6,079 6,069 6,058

Les variations observees avec la frequence de modulation confirment les resultats obtenus en regime dynamique
frequentiel [29, 32,45].L’influence de la temperature sur I’epaisseur optimale est coherente avec les etudes sur la
dependance thermique des parametres de transport [27].Les effets de I’irradiation (kl, ®p) sur la reduction de la
longueur de diffusion et du coefficient de diffusion sont en accord avec les travaux sur la degradation sous particules
energetiques [44-49, 57,58].

Conclusion:-

Cette etude a permis de determiner et d’analyser les vitesses de recombinaison a la jonction et en face arriere d’une
photopile bifaciale au silicium soumise simultanement a une irradiation, a une temperature donnee et a une
excitation en regime dynamique frequentiel sous eclairement polychromatique. L’approche adoptee repose sur la
resolution de 1’equation de continuite des porteurs minoritaires et 1’exploitation des conditions aux limites aux
interfaces du dispositif. Les resultats obtenus mettent clairement en evidence le role determinant de la
recombinaison en face arriere dans le fonctionnement de la photopile. En effet, la face arriere constitue une zone
critique ou les porteurs minoritaires peuvent se recombiner avant d’étre collectes, ce qui entraine une reduction du
photocourant genere. Une vitesse de recombinaison elevee en face arriere accentue les pertes de porteurs et degrade
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les performances du dispositif. Par consequent, la maitrise des proprietes de recombinaison a cette interface
constitue un facteur essentiel pour 1’optimisation des performances des photopiles bifaciales. L’etude montre
egalement que la frequence de modulation de 1’eclairement exerce une influence dominante sur les vitesses de
recombinaison. Lorsque la frequence augmente, la duree de vie effective des porteurs minoritaires diminue en raison
de la nature dynamique du transport, ce qui modifie leur longueur de diffusion et leur probabilite de recombinaison
aux interfaces. Cette dependance frequentielle confirme I’importance du regime dynamique frequentiel pour la
caracterisation des mecanismes de recombinaison dans les photopiles. Par ailleurs, les resultats revelent une
influence couplee des parametres d’irradiation, notamment le coefficient de dommage ki, le flux de particules ®@p et
la temperature T. L’irradiation introduit des defauts cristallins qui agissent comme des centres de recombinaison,
reduisant ainsi la duree de vie des porteurs minoritaires. La temperature, quant a elle, modifie les proprietes de
transport des porteurs, notamment leur mobilite et leur coefficient de diffusion. L’effet combine de ces parametres
entraine une modification significative des vitesses de recombinaison et du comportement global de la photopile.
Enfin, la methode graphique basee sur 1’egalite des vitesses de recombinaison a la jonction et en face arriere (Sbl =
Sb2) s’est revelee étre une methode efficace et fiable pour I’analyse des mecanismes de recombinaison dans la
photopile. Cette approche permet d’identifier les conditions de fonctionnement optimales et de caracteriser avec
precision I’influence des parametres physiques et environnementaux sur les performances du dispositif. Ainsi, cette
etude contribue a une meilleure comprehension des phenomenes de recombinaison dans les photopiles bifaciales au
silicium en regime dynamique frequentiel et fournit des outils d’analyse utiles pour l’optimisation de leurs
performances, en particulier dans des environnements soumis a des irradiations et a des conditions thermiques
variables.
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