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This work presents a study of the influence of temperature, irradiation,
and frequency modulation on the minority carrier diffusion coefficient
in the p-type base region of a bifacial silicon solar cell illuminated only
on the front face. The minority carrier diffusion coefficient is one of the
key parameters governing the performance of silicon photovoltaic cells,
as it directly affects the collection of photogenerated carriers, recombin
ation losses, and the overall conversion efficiency. The study is based
on an analytical approach derived from semiconductor transport theory,
taking into account the combined effects of temperature, irradiation
energy, and frequency modulation on carrier transport within the p-type
base region.This method makes it possible to evaluate the evolution of
the diffusion coefficient under various physical and environmental
conditions.The numerical results show that the minority carrier diffusio
n coefficient strongly depends on temperature, irradiation level, and
frequency modulation, through their influence on minority carrier
mobility, defect density, and recombination mechanisms. In particular,
the diffusion coefficient decreased significantly as temperature, irradiat
ion energy, and modulation frequency increase. This behavior is mainly
attributed to the increase in recombination centers, the creation of
irradiation-induced crystalline defects, and the reduction of minority
carrier mobility within the semiconductor material.

"© 2026 by the Author(s). Published by IJAR under CC BY 4.0. Unrestricted use allowed
with credit to the author.”

This approach provides a reliable framework for analyzing minority carrier transport in bifacial silicon solar cells
illuminated only on the front face and operating under severe environmental and irradiation conditions, thereby
contributing to the optimization of photovoltaic device performance and long-term stability.
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Introduction:-

Les photopiles au silicium occupent une place importante dans le domaine de la conversion photovoltaique en raison
de leur stabilite, de leur durabilite et de leur rendement energetique eleve[1,9]. Grace a ces proprietes, elles
constituent aujourd’hui 1'une des technologies les plus utilisees pour la conversion directe de ’energie solaire en
energie electrique[2,6]. Parmi les differentes architectures developpees, les photopiles bifaciales presentent un
interét particulier du fait de leur capacite a capter le rayonnement lumineux sur leurs deux faces, avant et arriere, ce
qui permet une amelioration significative de 1’efficacite de conversion[3, 4, 5,7]. Le fonctionnement de ces
dispositifs repose essentiellement sur les mecanismes de generation, de transport et de collecte des porteurs de
charges photogeneres dans le materiau semi-conducteur[13]. Dans la base de type p, le transport des porteurs
minoritaires de charges constitue un phenomene determinant pour les performances electriques globales de la cellule
solaire. A cet effet, le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires, note D, represente un parametre
fondamental[19], car il traduit la capacite des porteurs photogeneres a se deplacer dans la base avant leur
recombinaison. Parmi les parametres externes influencant ce coefficient, 1’irradiation occupe une place importante.
En effet, I’exposition du silicium a des radiations energetiques peut provoquer la creation de defauts cristallins et de
centres de recombinaison dans le materiau[34,35]. Ces defauts modifient les proprietes electroniques du semi-
conducteur en reduisant la duree de vie des porteurs minoritaires et en affectant leur diffusion[36—40].

Plusieurs travaux ont montre que la degradation induite par l’irradiation entralne une baisse sensible des
performances electriques des photopiles au silicium. La temperature constitue egalement un facteur physique majeur
dans ’etude du transport des charges. Elle agit directement sur la mobilite des porteurs, la concentration intrinseque
du materiau ainsi que sur les mecanismes de recombinaison[20]. Une augmentation de la temperature peut modifier
la vitesse de deplacement des porteurs et, par consequent, influencer le coefficient de diffusion ainsi que les
performances dynamiques de la cellule. En outre, I’etude en regime dynamique frequentiel, fondee sur la modulation
en frequence de 1’eclairement, constitue une methode particulierement efficace pour caracteriser les phenomenes de
transport des porteurs de charges minoritaires[18, 21,22]. Contrairement au regime statique, cette approche introduit
une dependance frequenticlle des parametres physiques, permettant une analyse plus fine du comportement
dynamique des charges photogenerees[30,32]. Dans ce contexte, 1’objectif du present travail est d’analyser
I’influence combinee de I’irradiation, de la temperature et de la modulation frequentielle sur le coefficient de
diffusion des porteurs de charges minoritaires dans une photopile bifaciale au silicium eclaire uniquement en face
avant. Cette etude s’inscrit dans une perspective d’optimisation des performances photovoltaiques en environnement
reel et constitue une contribution a une meilleure comprehension des mecanismes physiques regissant le transport
des porteurs minoritaires de charges[16,17,33].

Theorie :-

Coefficients de diffusion d’une photopile sous temperature (T) :-

L’expression du coefficient de diffusion d’une photopile placee sous temperature (T), caracterisant la capacite des
porteurs minoritaires a se deplacer dans la base p est donnee par la relation d’Einstein[1, 11,12,13]:

Kb.T
D(T) = (D). 4 €))

Ou u(T) est la mobilite des porteurs minoritaires [21], kb la constante de Boltzmann, T la temperature et q la charge
elementaire.
Avec w(T) = 1,43 x 10°T 242 2)

L(T) = {/D(T)t(3)
L(T) : represente la longueur de diffusion qui est la distance moyenne parcourue par un porteur minoritaire avant
recombinaison.
Ou 7 represente la duree de vie moyenne des porteurs minoritaires [14,15].

Coefficients de diffusion d’une photopile soumise a une irradiation (kl, ®p) :-

L’irradiation entraine une modification de la duree de vie et de la longueur de diffusion des porteurs minoritaires en
raison de la creation de defauts cristallins [34,35].Les modeles analytiques decrivant I’influence de I’irradiation sur
les parametres electriques des cellules solaires ont ete developpes dans plusieurs travaux anterieurs [36, 38].
L’expression du coefficient de diffusion d’une photopile ayant subi une irradiation du flux de particules (Pp) et
d’intensite (kl)est donnee par la relation suivante :
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L(kl, ®p) 2
D(kl, ®p) = % 4)

1

/% + KL dp

L, : represente la longueur de diffusion des porteurs minoritaires de charge dans la base d’une photopile n’ayant pas
subie d’irradiation.

Avec L(kl, ®p) = (5)

Coefficients de diffusion d’une photopile soumise a une irradiation (kl, ®p) sous temperature (T):-

Sous irradiation et temperature, le coefficient de diffusion devient fonction des defauts induits et de la mobilite
thermique des porteurs [19].Ces approches sont coherentes avec les modeles theoriques developpes pour les cellules
bifaciales n'/p/p* [18,21].

L’expression du coefficient de diffusion d’une photopile ayant subi une irradiation du flux de particules (Pp) et
d’intensite (k1) placee sous temperature (T) est donnee par 1’equation

D(KL, ®p,T) = m (6)
Avec L(kl,®,T) = 1; 7
Soit L(T) = /D(T)t (8)
kb. T
D(T) = pu(T) x ~ €)

e D(kl, ®p,T) , represente le coefficient de diffusion des electrons generes dans la base (type p) en regime
statique soumise a une irradiation (kl, ®p) et sous temperature (T).

o L(Kkl,®p,T), represente la longueur de diffusion des electrons generes dans la base (type p) en regime statique
soumise a une irradiation (kl, @p) et sous temperature (T).

e L(T) est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base (type p) a temperature T.

e D(T) est le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base (type p) a temperature T.

e ky, =1,38.10"22m?. Kg.s 2. K1, represente la constante de Boltzmann.

e 1, represente la duree de vie moyenne des porteurs minoritaires de charge.

e q=1,6-10"19C, represente la charge elementaire de I’electron.

Coefficients de diffusion d’une photopile soumise a une irradiation (kl, @p)sous temperature (T) et en
modulation de frequence:-
En regime dynamique, le coefficient de diffusion devient dependant de la pulsation o [18, 21,30].
La dependance frequentielle permet de mettre en evidence les phenomenes de recombinaison et de transport sous
excitation modulee [22,32].
L’expression du coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base (type p) d’une photopile (n*/p/p*) au
silicium soumise a une irradiation sous temperature et en modulation de frequence est donnee par la relation
suivante :

L(w, k], ®p, T)?

D(w,kl, ®p, T) = ——————(10)
1
Alors L(w,Kkl, ®p, T) = ————(11)
LTy +Kkl-dp

L(w,T) =+/D(w,T) - t(12)
1

D(w,T) = D(T ot
(@T) = ()<1+(mr)2_1+(wr)2

kb. T
D(T) = u(T) x T(14)

)a3)

o L(w,Kl,®p,T), est le coefficient de diffusion dependant de I’energie d’irradiation, du coefficient de dommage
de la temperature et de la frequence de modulation.
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e L(w,Kkl, ®p,T), est la longueur de diffusion dependant de 1’energie d’irradiation, du coefficient de dommage, de
la temperature et de la frequence de modulation.

e L(w,T), represente la longueur de diffusion des electrons generes dans la base en fonction de la temperature et
de la frequence de modulation

e D(w,T), represente le coefficient de diffusion des electrons generes dans la base sous temperature (T) en
modulation de frequence.

Resultats et discussions

L’analyse du coefficient de diffusion des porteurs minoritaires en fonction de la temperature, de I’irradiation et de la
frequence demodulation s’inscrit dans les approches theoriques et analytiques developpees dans la litterature pour
I’optimisation des performances des cellules solaires bifaciales au silicium. Cette methode d’etude permet de mettre
en evidence I’influence combinee des parametres physiques externes sur le transport des charges dans la base de la

photopile, conformement aux modeles classiques de diffusion et de recombinaison rapportes dans les travaux
anterieurs. [23-26].

a) Influence du flux d’irradiation sur le coefficient de diffusion

La figure 1 montre le profil de du coefficient de diffusion des porteurs minoritaires en fonction du flux de particules
®p pour kl=11 cm*MeV, T=380 Ket v = 0.

La technique d’analyse adoptee dans cette etude repose, cette fois-ci, sur la representation graphique du
coefficientde diffusion des porteurs minoritaires de charge en fonction du flux d’irradiation, comme illustree a la
figure 1.

30 T T T T T T

Coefficient de diffusion(cm?s)

30 60 90 120 150 180 210

Irradiation(MeV)
Figure 1:Coefficient de diffusion en fonction de ¢pp pour kl =11 cm*’MeV, T=380Kk et = 0

Pour des valeurs donnees du flux d’irradiation ¢p comprises dans I’intervalle 0 MeV <¢p<210 MeV, la projection
des points de la courbe sur I’axe des ordonnees permet d’associer a chaque valeur de ¢p le coefficient de diffusion
correspondant. L’ensemble des valeurs du coefficient de diffusion correspondant a differentes valeurs d’irradiation
¢dpsont donnees dans le tableau 1.

Tableau 1 :Coefficient de diffusion en fonction de ¢p pour kl =11 cm*’MeV, T=380k et w = 0
dp(MeV) 0 30 60 90 120 150 180 210

D(cm’/MeV) 26,792 24,616 22,766 21,175 19,792 18,579 17,506 16,550

Influence de la temperature sur le coefficient de diffusion :-

La figure 2 montre le profil de du coefficient de diffusion des porteurs minoritaires en fonction de la temperature T,
pour kl=13 cm*’/MeV, ®p =220 MeV et w = 0La technique d’analyse adoptee dans cette etude repose, cette fois-ci,
sur la representation graphique du coefficientde diffusion des porteurs minoritaires de charge en fonction de la
temperature, comme illustree a la figure 2.
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25 T T T T T

Coefficient de diffusion(cm?s)

10 1 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500

Température(K)
Figure 2: Coefficient de diffusion en fonction de T pour kl =13 cm*’/MeV, et ¢pp =220 MeV et ® = 0

Pour des valeurs donnees de la temperature T comprises dans I’intervalle 200K< T < 500K, la projection des points
de la courbe sur I’axe des ordonnees permet d’associer a chaque valeur de la temperature T le coefficient de
diffusion correspondant. L’ensemble des valeurs du coefficient de diffusion correspondant a differentes valeurs de la
temperature Tsont donnees dans le tableau 2.

Tableau 2 :Coefficient de diffusion en fonction de T pour kl =13 cm?’/MeV, et p=220MeVetw =0
T(K) 200 250 300 350 400 450 500

D(cm’/MeV) | 22,934 20,327 18,089 16,178 14,547 13,149 11,946

Influence de la frequence de modulation :-
Les figures 3 a 6 montrent le profil de longueur de diffusion des porteurs minoritaires en fonction de logarithme
decimal de la pulsation.

< Influence de la Temperature pour®, = 100MeV , kl = 5cm?/MeV
La technique d’analyse adoptee dans cette etude repose, cette fois-ci, sur la representation graphique du
coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de charge en fonction du logarithme decimal de la frequence
de modulation o pour differentes valeurs de la temperature avec ®, = 100 MeV, kl = 5cm?/MeV, comme
illustre a la figure 3.

40 T T T

m— T=300K
++ T=320K

T=340K
R =+ T=360K
T=380K

30't.v"'-ttt-...,

Pt Lillioe,

201

Coefficient de diffusion(cm?s)

2 3 4 5 6 7

Logarithme décimal de la pulsation(rad/s)

Figure 3:Coefficient de diffusion en fonction de la frequence pour des valeurs de T : ¢p =100 MeV, kl=5
2
cm/MeV
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Pour des valeurs donnees de la temperature Tcomprises dans I’intervalle 300 K < T <380 K, la projection des points
des differentes courbes sur 1’axe des ordonnees permet d’associer, a chaque valeur de la temperature, le coefficient
de diffusion correspondant pour une pulsation donneedans le tableau 3.

Tableau 3 :Coefficient de diffusion en fonction de T pour kl =5 cm*/MeV, et ¢pp = 100 MeV

log(w) T=300K T=320K T=340K T=360K T=380K
2 31,564 29,204 27,121 25274 23,627
3 31,563 29,203 27,121 25273 23,626
4 31,453 29,098 27,021 25,178 23,536
5 24,143 22,208 20,518 19,034 17,721
6 3,560 3,557 3331 3,330 2,861

% Influence de la Temperature pour ¢, =220 MeV, kl=11 cm’/MeV
La technique d’analyse adoptee dans cette etude repose, cette fois-ci, sur la representation graphique du
coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de charge en fonction du logarithme decimal de la frequence
de modulation @ pour differentes valeurs de la temperature avec ®, = 220 MeV kIl = 11cm?/MeV, comme
illustre a la figure 4.

20 T T
| ................. — T=300K
z |. ............... == T=320K
k] T=340K
S 15k B
\g =+ T=360K
Z T=380K
&
(S}
10F
]
=
[}
]
g
Q
O
0 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7

Logarithme décimal de la pulsation(rad/s)

Figure 4: Coefficient de diffusion en fonction de la frequence pour des valeurs de T : ¢p =220 MeV, kl=11
2
cm/MeV

Pour des valeurs donnees de la temperature Tcomprises dans I’intervalle 300 K < T <380 K, la projection des points
des differentes courbes sur 1’axe des ordonnees permet d’associer, a chaque valeur de la temperature, le coefficient

de diffusion correspondant pour une pulsation donneedans le tableau 4.

Tableau 4 :Coefficient de diffusion en fonction de T pour kl = 11 cm’/MeV, et ¢pp = 220 MeV

log(w) T=300K T=320K T=340K T=360K T=380K
2 19,653 18,712 17,834 17,017 16,254
3 19,653 18,711 17,834 17,016 16,253
4 19,626 18,684 17,806 16,987 16,224
5 17,234 16,174 15,160 14,565 13,896
6 3,631 3312 3,263 3,109 2,622

< Influence ®, pour T = 300K ,Kkl = 5cm?/MeV
La technique d’analyse adoptee dans cette etude repose, cette fois-ci, sur la representation graphique du
coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de charge en fonction du logarithme decimal de la frequence
de modulation ® pour differentes valeurs d’irradiation avec T = 300K .kl = 5cm?/MeV, comme illustre a la
figure S.

374



ISSN:(0)2320-5407, ISSN(P) 3107-4928

Int. J. Adv. Res. 14(04), April-2026, 369-380

40

Coefficient de diffusion(cm?s)

T
e op = 100MeV
= ¢p=130MeV
op = 160MeV
© o gp = 190MeV
op =220MeV

Logarithme décimal de la pulsation(rad/s)

Figure 5: Coefficient de diffusion en fonction de la frequence pour des valeurs de ¢p : T=300 K, kl=5
2
cm’/MeV

Pour des valeurs donnees d’irradiation comprises dans I’intervalle 100 MeV < ¢p <220 MeV, la projection des
points des differentes courbes sur 1’axe des ordonnees permet d’associer, a chaque valeur d’irradiation avec T =300
K, kl =5 cm?MeV , le coefficient de diffusion correspondant pour une pulsation donneedans le tableau 5.

Tableau 5 :Coefficient de diffusion en fonction de log( ) pour kl =5 cnf/MeV, et T =300 K

log(w) ¢op =100 MeV op = 130 MeV op = 160 MeV op = 190 MeV op =220 MeV
2 31,564 30,137 28,834 27,638 26,538
3 31,563 30,136 28,833 27,638 26,537
4 31,453 30,040 28,749 27,563 26,472
5 24,596 24,414 23,652 22,930 22,244
6 3,701 3,701 3,701 3,701 3,701

Influence de®, pour T = 380K , Kkl = 11cm?/MeV

La technique d’analyse adoptee dans cette etude repose, cette fois-ci, sur la representation graphique du
coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de charge en fonction du logarithme decimal de la frequence
de modulation ® pour differentes valeurs d’irradiation avec T = 380K kI = 11cm?/MeV, comme illustre a la

figure 6.

25

Coefficient de diffusion(cm?s)

e op = 100MeV
** ¢p=130MeV

wp =160MeV [
* i gp =190MeV
op =220MeV

Logarithme décimal de la pulsation(rad/s)

Figure 6: Coefficient de diffusion en fonction de la frequence pour des valeurs de ¢p :T=380 K, kl=11
2
cm/MeV
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Pour des valeurs donnees d’irradiation comprises dans I’intervalle 100 MeV < ¢p <220 MeV, la projection des
points des differentes courbes sur 1’axe des ordonnees permet d’associer, a chaque valeur d’irradiation avec T= 380
K, kI = 11 ecm*/MeV, le coefficient de diffusion correspondant pour une pulsation donneedans le tableau 6.

Tableau 6 :Coefficient de diffusion en fonction de T pour kl = 11 cm*’/MeV, et T = 380 K

log(w) ¢op =100 MeV op = 130 MeV op = 160 MeV op = 190 MeV op =220 MeV
2 20,693 19, 371 18,207 17,175 16,254
3 20,693 19, 370 18,206 17,175 16,253
4 20,632 19,320 18,165 17,140 16,224
5 16.048 15.885 15.310 14421 13.896
6 2.6523 2.6523 2.6523 2.6523 2.6523

%+ Influence kl pour T=300 k, ¢, =100 MeV
La technique d’analyse adoptee dans cette etude repose, cette fois-ci, sur la representation graphique du
coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de charge en fonction du logarithme decimal de la frequence
de modulation o pour differentes valeurs d’irradiation avec T = 300K, ¢, = 100 MeV, comme illustre a la

figure 7.

40 T

Coefficient de diffusion(cm?/s)

30feseveevovssstesvecnnan,,

O O IO o T e

k] =5 cm?MeV
e+ kl=7cm*MeV

k1 =9 cm*MeV
== kl=10 cm¥*Me\
kl=11 cm?*/Me\

Logarithme décimal de la pulsation(rad/s)

Figure 7: Coefficient de diffusion en fonction de la frequence pour des valeurs de kl : T =300 K, ¢p =100
MeV

Pour des valeurs donnees du coefficient de dommage comprises dans I’intervalle 5 cm?/MeV <kl < 11 cm*MeV, la
projection des points des differentes courbes sur I’axe des ordonnees permet d’associer, a chaque valeur du

coefficient de dommage avec T= 300 K,op = 100 MeV, le coefficient de diffusion correspondant pour une pulsation
donneedans le tableau 7.

Tableau 7 :Coefficient de diffusion en fonction de kl pour ¢p =100 MeV, et T =300 K

log(w) | kI=5cm’MeV | kI=7cm’/MeV | k=9 cm’/MeV | kI =10 cm’/MeV kl=11 cm’MeV
2 31.564 29.690 28.026 27.262 26.538
3 31.563 29.689 28.025 27.261 26.537
4 31.453 29.597 27.948 27.190 26.472
5 24.143 24.053 23.111 22.300 21.658
6 3.7111 37111 3.7111 37111 3.7111

< Influence de Kkl pour T = 380K , ®, = 220MeV
La technique d’analyse adoptee dans cette etude repose, cette fois-ci, sur la representation graphique du
coefficient de diffusion des porteurs minoritaires de charge en fonction du logarithme decimal de la frequence

376



ISSN:(0)2320-5407, ISSN(P) 3107-4928 Int. J. Adv. Res. 14(04), April-2026, 369-380

de modulation o pour differentes valeurs d’irradiation avec T = 380K, ¢, = 220 MeV , comme illustre a la
figure 8.

25 T T T

T
= k1=5 cm*MeV
e kl=7cm?*MeV
20F kl =9 cm?/MeV [{
""""""""""" Tt == kI =10 cm¥Me\
; kl=11 cm¥Me\

Coefficient de diffusion(cm?/s)

Logarithme décimal de la pulsation(rad/s)

Figure 8: Coefficient de diffusion en fonction de la frequence pour des valeurs de kl : ¢p =220 MeV, T =380 K
Pour des valeurs donnees du coefficient de dommage comprises dans I’intervalle 5 cm*/MeV <kl < 11 cm*MeV, la
projection des points des differentes courbes sur I’axe des ordonnees permet d’associer, a chaque valeur du
coefficient de dommage avec T= 380 K,op = 220 MeV, le coefficient de diffusion correspondant pour une pulsation
donneedans le

tableau 8.
log(w) | kI=5cm’MeV [ kI=7cm’/MeV [ kI=9cm’/MeV | kl=10cm’/MeV | kl=11 cm’/MeV
2 20.693 18.967 17.506 16.856 16.254
3 20.693 18.966 17.505 16.856 16.253
4 20.632 18.919 17.468 16.823 16.224
5 16.268 15.388 14.655 14.304 13.896
6 2.657 2.657 2.657 2.657 2.657

Influence combinee de I’irradiation, de la temperature et de la frequence sur le coefficient de diffusion

Les resultats obtenus montrent que [’irradiation, la temperature et la frequence de modulation ont une forte
influencent sur le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base p de la photopile. L’irradiation
introduit des defauts dans le reseau cristallin, creant des centres de recombinaison qui reduisent la duree de vie et la
diffusion des porteurs. L’augmentation de la temperature entraine une intensification des interactions entre les
porteurs et le reseau cristallin, ce qui diminue leur mobilite et le coefficient de diffusion. De plus, ’augmentation de
la frequence limite la capacite des porteurs a repondre aux variations de I’excitation lumineuse, reduisant ainsi leur
contribution au transport de charge. Par consequent, I’effet combine de I’irradiation, de la temperature et de la
frequence entraine une degradation du transport des porteurs de charges minoritaires. Ceci entraine une diminution
du coefficient de diffusion et peut affecter les performances de la photopile.L’effet combine de 1’irradiation, de la
temperature et de la frequence entraine une degradation du transport des porteurs de charges minoritaires. Ceci
entraine une diminution du coefficient de diffusion et peut affecter les performances de la photopile, notamment en
interaction avec les resistances parasites internes et les effets de resistance de shunt rapportes dans la litterature
[28,29].

Conclusion:-

Dans ce travail, nous avons etudie I’influence de la temperature, de I’irradiation et de la modulation de frequence sur
le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base d’une photopile bifaciale au silicium. Les resultats
montrent que le coefficient de diffusion diminue lorsque la temperature augmente, en raison de 1’accroissement des
interactions entre les porteurs et les vibrations du reseau cristallin, ce qui reduit leur mobilite. L’irradiation provoque
egalement une diminution importante du coefficient de diffusion, car elle introduit des defauts cristallins qui
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agissent comme centres de recombinaison et perturbent le transport des charges. De plus, I’augmentation de la
frequence de modulation limite la diffusion des porteurs minoritaires, en reduisant le temps disponible pour leur
deplacement dans la base. L’effet combine de ces differents parametres entraine ainsi une degradation notable des
proprietes de transport dans le materiau. Cette etude met en evidence 1’importance de la maitrise des conditions
environnementales pour optimiser les performances des photopiles au silicium, notamment dans des environnements
contraignants tels que les applications spatiales.
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