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In this work, we investigate the influence of the optimum base 

thickness on the current–voltage (I–V) characteristics of a bifacial 

silicon solar cell subjected to monochromatic illumination at low 

wavelengths under steady-state conditions. The study is based on the 

analysis of photovoltage and photocurrent density as functions of the 

junction recombination velocity, the incident wavelength, and the 

corresponding optimum base thickness. The obtained profiles show that 

the photovoltage remains maximum and constant at low recombination 

velocities, corresponding to the open circuit condition, and then decreas

es as the recombination velocity increases. The results also reveal that 

the open-circuit voltage increases with wavelength while it decreases as 

the optimum thickness increases. Furthermore, the short circuit photocu

rrent density increases with wavelength and decreases with the optimu

m base thickness. The obtained I-V characteristics highlight the signify 

cantinfluence of optical and geometrical parameters on the electrical 

performance of the solar cell. This study therefore contributes to the 

optimization of bifacial silicon photovoltaic cells intended for high-

efficiency photovoltaic applications. 

 
"© 2026 by the Author(s). Published by IJAR under CC BY 4.0. Unrestricted use allowed 

with credit to the author." 

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

Introduction:- 
Les cellules photovoltaïques au silicium occupent aujourd’hui une place preponderante dans la production mondiale 

d’energie solaire grâce à leur stabilite, leur abondance et leur rendement de conversion eleve [9, 54,55]. Parmi ces 

dispositifs, les photopiles bifaciales au silicium suscitent un interêt croissant en raison de leur capacite à capter le 

rayonnement lumineux sur les deux faces, permettant ainsi une amelioration significative des performances 

electriques et energetiques [1, 2, 4,56]. 
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Cette technologie constitue une voie prometteuse pour les systèmes photovoltaïques à haut rendement destines aux 

applications terrestres et spatiales [3,5]. Les performances des photopiles bifaciales dependent fortement des 

paramètres physiques, geometriques et optiques intervenant dans les mecanismes de transport des porteurs 

minoritaires [13,57]. Parmi ces paramètres, l’epaisseur de la base joue un rôle fondamental dans les phenomènes de 

generation, diffusion et recombinaison des porteurs de charge photogeneres [6, 7,8]. Une base trop epaisse favorise 

les recombinaisons volumiques avant la collecte des porteurs à la jonction, tandis qu’une base trop mince reduit 

l’absorption du rayonnement incident. Il devient alors necessaire de determiner une epaisseur optimale permettant 

d’etablir un compromis entre absorption optique et limitation des pertes par recombinaison [45, 47, 52,53].Plusieurs 

travaux ont ete consacres à l’optimisation de l’epaisseur de la base dans les cellules photovoltaïques au silicium. Les 

paramètres structuraux sont importants dans l’amelioration du rendement des cellules photovoltaïques cristallines 

[54-56].D’autres etudes theoriques et experimentales ont porte sur les effets de la longueur d’onde, du champ 

magnetique, de la temperature, de la frequence et de l’irradiation sur les caracteristiques electriques des photopiles 

bifaciales [19, 20, 27, 28, 47-50].  

 

L’eclairement monochromatique permet de montrer l’influence de la longueuer d’onde sur la determination de 

l’epaisseur optimale de la base d’une photopile bifaciale (n+/p/p+) au silicium [19,20]. Par ailleurs, les phenomènes 

de recombinaison à la jonction et à la surface arrière constituent des paramètres essentiels dans l’etude des 

caracteristiques courant–tension des cellules photovoltaïques [15, 26, 32, 37,41]. Les vitesses de recombinaison 

traduisent les mecanismes d’echange des porteurs minoritaires au niveau des interfaces de la photopile et influencent 

directement la phototension de circuit ouvert ainsi que le photocourant de court-circuit [30,31,43,46].Dans ce travail, 

nous etudions l’influence de l’epaisseur optimale de la base sur les caracteristiques courant–tension (I–V) d’une 

photopile bifaciale (n+/p/p+) au silicium soumise à un eclairement monochromatique de faibles longueurs d’onde 

par la face arrière en regime statique. L’etude repose sur l’analyse de la phototension et de la densite de 

photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction, de la longueur d’onde incidente et de 

l’epaisseur optimale correspondante de la base. L’objectif principal est de mettre en evidence l’effet combine des 

paramètres optiques et geometriques sur les performances electriques de la photopile afin de contribuer à 

l’optimisation des cellules photovoltaïques bifaciales au silicium [12, 19, 20, 45, 49,52]. 

 

Theorie:- 

Presentation de la photopile:- 

Dans ce travail, on considère une photopile bifaciale (n+/p/p+) au silicium, etudiee dans le cadre d’un modèle 

unidimensionnel [12, 20,45], soumise à un eclairement monochromatique de faibles longueurs d’onde par la face 

arrière en regime statique [19,20]. L’etude porte sur l’influence de l’epaisseur optimale de la base sur les 

caracteristiques electriques de la photopile, notamment la phototension et la densite de photocourant, à travers les 

phenomènes de generation, diffusion et recombinaison des porteurs minoritaires dans la base [13,18,21,57].La 

structure de la photopile au silicium consideree est representee sur la figure (1). Elle est composee principalement de 

l’emetteur ou face avant de type n+ (comportant des grilles metalliques, fortement dope en atomes donneurs de 

phosphore et de faible epaisseur), suivi de la zone de charge d’espace situee entre l’emetteur et la base où règne un 

champ electrique intense permettant la separation des paires electron-trou photogenerees. La base, de type p, est 

faiblement dopee en atomes accepteurs trivalents et possède une epaisseur beaucoup plus importante que celle de 

l’emetteur.  

 

Enfin, la region arrière fortement dopee p+ constitue le Back Surface Field (BSF) [10, 14, 38, 41,42]. ette region 

cree un champ electrique arrière permettant de renvoyer vers la jonction emetteur-base les porteurs minoritaires 

generes près de la face arrière, reduisant ainsi les pertes par recombinaison et ameliorant la collecte des charges 

photogenerees [11,14,38,41,42].Les paramètres optiques lies à l’absorption du rayonnement lumineux jouent un rôle 

essentiel dans la generation des porteurs minoritaires au sein de la base [22-24]. Sous eclairement monochromatique 

par la face arrière, la repartition spatiale des porteurs photogeneres depend fortement de la longueur d’onde 

incidente ainsi que de l’epaisseur de la base [19,20,50,53]. Les vitesses de recombinaison à la jonction et à la surface 

arrière influencent directement les caracteristiques electriques de la photopile, notamment la phototension de circuit 

ouvert et la densite de photocourant de court-circuit [15,16,26,30-32,46].Par ailleurs, plusieurs travaux ont montre 

que l’optimisation de l’epaisseur de la base constitue un facteur essentiel dans l’amelioration des performances des 

photopiles bifaciales au silicium [45,47,49,51-53]. Une augmentation excessive de l’epaisseur favorise les 

recombinaisons volumiques des porteurs minoritaires avant leur collecte à la jonction, tandis qu’une faible epaisseur 

reduit l’absorption des photons incidents dans la base [17,21,37,39]. L’etude de l’epaisseur optimale permet ainsi 
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d’etablir un compromis entre absorption optique et limitation des pertes par recombinaison afin d’ameliorer les 

performances electriques de la photopile [12,19,20,45]. 

 

 
Figure 1 : Photopile bifaciale (n+/p/p+) au silicium eclairee par la face arrière 

 

Equation de continuite :- 

Compte tenu des phenomènes de generation, de recombinaison et de diffusion au sein de la photopile eclairee par la 

face arrière par une lumière monochromatique, l’equation de continuite des porteurs minoritaires de charges en 

excès dans la base en regime statique est donnee par la relation suivante[13,57]: 

D ×
∂2δ x, αλ 

∂x2
−

δ x, αλ 

τ
+ G x, αλ = 0                   (1) 

Où :                                                                                                        

D : represente le coefficient de diffusion des electrons dans la base ; 

δ x, αλ : represente la densite des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base.  

τ: represente la duree de viedes porteurs minoritaires de charge en excès dans la base. 

τ =
L2

D
(2) 

L : represente la longueur de diffusion des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base.  

 

Le taux de generation des porteurs photogeneresest donne par la relation suivante [21] :  

G x, αλ = αλ × ϕλ ×  1 − Rλ × exp −αλ .  x − H  (3) 

Les coefficients optiques jouent un rôle important dans l’absorption du rayonnement lumineux et la generation des 

porteurs photogeneres dans le silicium [22-24]. 

αλ  est le coefficient d’absorption monochromatique du materiau pour une longueur d’onde λ, 

Rλ  est le coefficient de reflexion monochromatique du materiau pour une longueur d’onde λ, 

ϕλ   est le flux incident de la lumière monochromatique,  

x estprofondeur dans la base de la photopile. 

La resolution de l'equation (1) a donnee l'expression de la densite de porteurs minoritaires sous la forme suivante : 

δ x, αλ = A × c  
x

L
 + B × sh  

x

L
 + K αλ × exp −αλ H − x  (4) 

avec :    K αλ =
−αλ ×ϕλ × 1−Rλ  ×L2

D× αλ
2 ×L2−1 

(5) 

Les conditions aux limites permettent de determiner les constantes d’integration A et B liees au transport des 

porteurs dans la base de la photopile [32,33]. 

A la jonction emetteur-base (x = 0) 

 ∂δ x, αλ 

∂x
 

x=0

=
Sf

D
× δ 0, αλ (6) 
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Sfrepresente la vitesse de recombinaison des porteurs de charge à la jonction imposee par la charge externe et interne 

(resistance shunt) et caracterise ainsi le point de fonctionnement de la cellule solaire, variant du circuit ouvert à la 

condition de court-circuit [26-36]. 

En face arrière (x = H) 

 ∂δ x, αλ 

∂x
 

x=H

=
−Sb

D
δ H, αλ (7) 

Sb   Represente la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires à la surface arrière. Elle est la consequence du 

champ electrique cree par la jonction p/p+ et caracterise la surface de jonction haut-bas [37-45]. 

 

Expression de la phototension :- 

L’expression de la phototension aux bornes d’une photopile est donnee par la relation de Boltzmann ci-dessous : 

 

Vph Sf, αλ , Hopt =
Kb

q
× T × ln  

Nb

ni
2 . δ 0, αλ , Hopt + 1                                  (8) 

Cette relation est largement utilisee dans la modelisation des cellules photovoltaïques au silicium pour relier la 

densite des porteurs à la phototension developpee aux bornes de la jonction [13,57]. 

ni  represente la concentration intrinsèque egale à 10
10 

cm
-3

,  

Nb  represente le taux de dopage en atomes accepteurs dans la base et egal à 10
16 

cm
-3

,                                                                                                                                  

Kb represente la constante de Boltzmann egale à 1,381*10
-23

, 

T : la temperature absolue egale à 300°K,  

q represente le  charge elementaire de l’electron egale à 1,610
-19 

C. 

 

Resultats et Discussions:-  
Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison :- 

La figure 2 presente le profil de la  phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la face avant Sf pour 

differentes longueurs d’onde λ associees à differentes profondeurs optimales Hop. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour differentes faibles 

valeurs de la longueur d’onde. 
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La figure 2 montre que, pour des valeurs de Sf<4×10
4
 cm/s, l’amplitude de la phototension demeure maximale et 

constante, correspondant ainsi à la tension de circuit ouvert. Cette amplitude augmente toutefois avec la longueur 

d’onde du rayonnement incident. Au-delà de Sf>4×10
4
 cm/s, la phototension decroît de manière quasi lineaire 

lorsque la vitesse de recombinaison à la jonction augmente, jusqu’à devenir pratiquement nulle pour de très grandes 

valeurs de Sf, correspondant au regime de court-circuit. Cette diminution traduit l’existence d’un gradient très 

important de densite de porteurs au niveau de la jonction, favorisant leur traversee à travers celle-ci. Le tableau 1 ci-

dessous presente les valeurs de la tension de circuit ouvert (Vco)extraites de la figure 2 pour les differentes 

longueurs d’onde de la gammeutilisee, correspondant à chaqueepaisseur optimum de la base de la photopile. 

 

λ( μm) 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 

Hopt(cm) 0.0118 0.0087 0.0069 0.0056 0.0048 0.004 0.0035 0.0029 0.0025 

Vco(V) 0.453 0.462 0.470 0.477 0.482 0.487 0.492 0.496 0.501 

 

Le tableau 1a permis de tracer les profils de la tension de circuit ouvert en fonction de la longueur d’onde (figure 3) 

et de l’epaisseur optimum (figure 4). La figure 3 presente le profil de la tension de circuit ouvert en fonction de la  

longueur d’onde λ. 

 

 
 

Figure 3 : Tension de circuit ouvert en fonction de la longueur d’onde 

 

L’equation de correlationmathematique est donnee par: 

Vco  Volt = −0,8577λ2 + 1,3234λ − 0,0032(9) La figure 3, montre que l’amplitude de la tension de circuit 

ouvert(Vco ) augmenteparabiliquementlorrsque la longueur d’onde augmente La figure 4 presente le profil de la 

tension de circuit ouvert en fonction de l’epaisseur optimum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4: Tension de circuit ouvert en fonction de l’epaisseur optimum 

 

L’equation de correlationmathematique est donnee par: 

Vco  Volt = −371.57Hop2 − 10.42Hop + 0.5236(10) 

La figure 4, montre que l’amplitude de la tension de circuit ouvert(Vco ) decroitparboliquementlorrsquedel’epaisseur 

optimum augmente.  
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Caracteristique I(Sf, αλ, Hopt)-V(Sf, αλ, Hopt):-  

Les figures 5et 6illustrent les profils de la densite de photocourant en fonction de la phototension pour differentes 

valeurs de la longueur d’onde et d’epaisseurs optimums correspondantes.  

 
 

Figure 5 : Densite de photocourant en fonction de la phototension avec Sb2=f(αλ) 

La figure 5 montre que, pour de faibles valeurs de la phototension, la densite de photocourant est maximale et 

constante, correspondant au regime de court-circuit. Elle decroît ensuite progressivement jusqu’à s’annuler lorsque 

la phototension atteint sa valeur maximale associee au circuit ouvert. Par ailleurs, la longueur d’onde incidente et 

l’epaisseur optimale de la base n’affectent pas la forme generale de la caracteristique I–V, mais influencent 

uniquement les valeurs du photocourant de court-circuit et de la phototension de circuit ouvert. Le tableau 2 presente 

les valeurs de la densite de photocourant de court-circuit, extraites de la figure 5 pour differentes faibles longueurs 

d’onde et  d’epaisseurs optimales correspondantes de la base de la photopile. 

 

Tableau 2 : Densite de photocourant de court-circuit en fonction de la longueur d’onde et de l’epaisseur 

optimum 

λ(μm) 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 

Hopt(cm) 0.0118 0.0087 0.0069 0.0056 0.0048 0.004 0.0035 0.0029 0.0025 

Jphcc(A.cm
-2

)
 

0.0006 0.0012 0.002 0.003 0.004 0.006 0.0082 0.011 0.015 

Le tableau 2a permis de tracer les profils de la densite du photocourantde court circuit en fonction de la longueur 

d’onde (figure 6) et de l’epaisseur optimum (figure 7). 

 

La figure 6 presente le profil de la densite du photocourantde court circuit en fonction de la longueur d’onde λ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : Profil de la densite de photocourant de court-circuit en fonction de la longueur d’onde 
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L’equation de correlationmathematique est donnee par: 

Jphcc (A/cm²) = 0,5617λ2 − 0.5887λ + 0.1552(11) 

 

Nous constatons au niveau de la figure 6, que l’amplitude de la densite de photocourant de court-

circuit(Jphcc ) augmente lorrsque la longueur d’onde augmente. La densite de photocourant de court-

circuit Jphcc  croît parboliquement lorsque la longueur d’onde augmente. 

 

La figure 7 presente le profil de la densite de photocourant de court-circuit en fonction de l’epaisseur optimum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7: Profil de la densite de photocourant de court-circuit en fonction de l’epaisseur optimum 

 

L’equation de correlation mathematique est donnee par : 

Jphcc (A/cm²) = 7 ∗ 10−8Hop−2.063(12) 

Au niveau de la figure 6, l’amplitude de la densite de photocourant de court-circuit(Jphcc ) diminue avec l’epaisseur 

optimum. Les resultats obtenus montrent que la phototension de circuit ouvert (Vco) demeure maximale et 

pratiquement constante pour de faibles vitesses de recombinaison à la jonction (Sf<4×10
4
 cm/s). Cette situation 

correspond au regime de circuit ouvert, dans lequel les porteurs photogeneres s’accumulent au voisinage de la 

jonction sans traversee significative de celle-ci. L’augmentation de Vco avec la longueur d’onde peut s’expliquer 

par une meilleure generation des porteurs minoritaires dans la base de la photopile, associee à une reduction des 

pertes par recombinaison. Ce comportement est coherent avec les travaux recents sur les cellules photovoltaïques 

bifaciales au silicium, qui montrent que l’optimisation de l’absorption spectrale ameliore directement la 

phototension et le rendement des dispositifs photovoltaïques [58–60]. 

 

Lorsque la vitesse de recombinaison devient elevee (Sf>4×10
4
 cm/s), la phototension decroît progressivement 

jusqu’à tendre vers zero dans le regime de court-circuit. Cette diminution traduit une augmentation du flux de 

porteurs traversant la jonction, provoquee par un gradient important de concentration des porteurs minoritaires. Des 

resultats similaires ont ete rapportes dans plusieurs etudes theoriques et experimentales consacrees à l’influence des 

phenomènes de recombinaison sur les performances des photopiles au silicium [61,62]. En effet, une vitesse de 

recombinaison elevee reduit la duree de vie effective des porteurs et limite l’accumulation de charges responsables 

de la phototension. 

 

Les resultats du tableau 1 et de la figure 3 montrent egalement que la tension de circuit ouvert augmente de manière 

parabolique avec la longueur d’onde incidente. Cette evolution suggère une amelioration de la collecte des porteurs 

photogeneres pour les longueurs d’onde considerees. Les photons de plus grande longueur d’onde penètrent 

davantage dans la base de la photopile, favorisant ainsi une generation volumique plus efficace des porteurs 

minoritaires. Ce comportement est en accord avec les etudes de modelisation optoelectronique des cellules solaires 

bifaciales modernes, qui demontrent que l’optimisation spectrale de l’illumination contribue à l’amelioration des 

paramètres electriques de sortie [63,64]. 
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Par ailleurs, la diminution de Vco avec l’augmentation de l’epaisseur optimale de la base (figure 4) peut être 

attribuee à l’accroissement des pertes par recombinaison volumique dans la region active de la cellule. Une base 

plus epaisse augmente la distance moyenne parcourue par les porteurs minoritaires avant leur collecte, ce qui accroît 

les probabilites de recombinaison. Ce resultat confirme l’importance du compromis entre absorption optique et 

transport des charges dans la conception des cellules photovoltaïques au silicium [65]. 

 

L’analyse des caracteristiques I−V montre que la densite de photocourant de court-circuit (Jphcc augmente avec la 

longueur d’onde tandis qu’elle diminue lorsque l’epaisseur optimale de la base augmente. L’augmentation de Jphcc 

avec la longueur d’onde traduit une meilleure generation des porteurs dans la base sous eclairement arrière 

monochromatique. Cette tendance a egalement ete observee dans les travaux recents sur les cellules bifaciales PERC 

et TOPCon, où l’optimisation des proprietes spectrales et geometriques ameliore significativement la collecte du 

photocourant [66,67].Enfin, les resultats obtenus confirment que l’epaisseur optimale de la base constitue un 

paramètre essentiel pour l’amelioration des performances electriques des cellules solaires bifaciales au silicium. 

Bien que cette etude soit essentiellement theorique, les tendances observees restent coherentes avec les modèles 

physiques recents et les validations experimentales publiees dans la litterature photovoltaïque contemporaine. 

 

Conclusion:- 
Cette etude a permis d’analyser l’influence de l’epaisseur optimale de la base sur les caracteristiques courant–

tension (I–V) d’une photopile bifaciale au silicium soumise à un eclairement monochromatique de faibles longueurs 

d’onde en regime statique. L’analyse des profils de la phototension et de la densite de photocourant en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction a mis en evidence le rôle determinant des paramètres optiques et 

geometriques dans le fonctionnement de la photopile. Les resultats obtenus montrent que la phototension demeure 

maximale et constante aux faibles vitesses de recombinaison, correspondant au regime de circuit ouvert, avant de 

decroître progressivement lorsque la vitesse de recombinaison augmente. L’etude revèle egalement que la tension de 

circuit ouvert augmente avec la longueur d’onde de la lumière incidente alors qu’elle diminue lorsque l’epaisseur 

optimale de la base devient plus importante. 

 

Par ailleurs, la densite de photocourant de court-circuit augmente avec la longueur d’onde tandis qu’elle decroît avec 

l’augmentation de l’epaisseur optimale de la base. Les caracteristiques I–V obtenues montrent ainsi que les 

variations de la longueur d’onde et de l’epaisseur de la base influencent significativement les performances 

electriques de la photopile bifaciale au silicium. Ces resultats confirment l’importance de l’optimisation de 

l’epaisseur de la base dans l’amelioration des performances des cellules photovoltaïques bifaciales. Cette 

optimisation permet de limiter les phenomènes de recombinaison des porteurs minoritaires tout en favorisant une 

meilleure collecte des charges photogenerees[12,19,20,45,47,49,52]. En perspective, cette etude pourrait être 

approfondie par la prise en compte de l’influence de la temperature, de l’irradiation particulaire, des effets 

frequentiels ainsi que des conditions reelles d’eclairement sur les performances des photopiles bifaciales au silicium. 
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