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Introduction:-

Les cellules photovoltaiques au silicium occupent une place majeure dans la production d'énergie solaire grace a leur
stabilité, leur fiabilité et leur rendement élevé. Les progres réalisés ces dernieres décennies ont permis d'améliorer
leurs performances en optimisant les propriétés des matériaux et la conception des dispositifs [1]. Parmi ces
technologies, les photopiles bifaciales en silicium de structure (n*/p/p*) présentent un intérét particulier en raison de
leur capacité a convertir le rayonnement recu sur leurs deux faces, ce qui améliore leur rendement énergétique [2—4].
L'épaisseur de la base constitue un parameétre essentiel influencant I'absorption des photons, la diffusion des porteurs
minoritaires et les phénomeénes de recombinaison. Une base trop mince réduit la génération des porteurs, tandis
qu'une base trop épaisse accroit les pertes par recombinaison. Il existe donc une épaisseur optimale assurant le
meilleur compromis entre génération et collecte des charges [5, 8, 11, 13, 16,29]. De méme, la vitesse de
recombinaison des porteurs minoritaires a la face arriére est largement utilisée pour caractériser les performances
des cellules et optimiser leurs paramétres géométriques [7, 9, 10, 12, 14, 15, 37,78—41].
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Les conditions de fonctionnement modifient fortement les propriétés électroniques des cellules photovoltaiques. La
température agit sur la mobilité, la longueur de diffusion et la durée de vie des porteurs [6, 22, 23,28], tandis que la
fréquence de modulation influence leur transport dynamique et les mécanismes de recombinaison [10, 24, 25,
26,27]. Par ailleurs, l'irradiation protonique provoque la formation de défauts cristallins qui dégradent les
performances des cellules en favorisant la recombinaison des porteurs [17-21, 30, 31, 32,33-35]. Malgré les
nombreuses études consacrées a ces différents parametres, leurs effets sont le plus souvent étudiés séparément. Les
travaux intégrant simultanément la température, la fréquence de modulation, l'irradiation protonique et le coefficient
de dommage pour déterminer l'épaisseur optimale de la base restent encore limités [16, 29].

De plus, I'utilisation de la dérivée de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires en face arriere comme
critére analytique d'optimisation demeure peu explorée, bien qu'elle permette une description plus rigoureuse des
phénomenes de génération, de diffusion et de recombinaison [38,40]. Cette étude propose ainsi un modéle
analytique permettant de déterminer I'épaisseur optimale de la base d'une photopile bifaciale au silicium de structure
(n*/p/p”), éclairée par une lumieére polychromatique modulée en fréquence, en tenant compte simultanément des
effets de la température, de la fréquence de modulation, de l'irradiation protonique et du coefficient de dommage.
L'objectif est d'analyser l'influence combinée de ces paramétres sur 1'épaisseur optimale de la base et de contribuer a
la conception de cellules photovoltaiques plus performantes et plus résistantes aux environnements radiatifs.

Théorie:-

Présentation de la photopile:-

La structure étudiée est une photopile bifaciale au silicium de type (n'/p/p*) éclairée sur la face avant par une
lumiére polychromatique modulée en fréquence. La cellule est constituée d'un émetteur fortement dopé de type n*,
d'une base de type p d'épaisseur (H) et d'une région arriére fortement dopée p* assurant le champ de surface arricre
(Back Surface Field, BSF), dont le rdle est de limiter la recombinaison des porteurs minoritaires a la face arriére et
d'améliorer leur collecte [2—4,10]. Sous I'action du rayonnement incident, des paires électron-trou sont générées dans
la base. Les électrons, porteurs minoritaires dans cette région, diffusent vers la jonction p-n ou ils sont séparés par le
champ électrique interne, tandis qu'une partie d'entre eux se recombine dans le volume de la base ou au niveau des
interfaces.

Le comportement des porteurs minoritaires dépend ainsi des propriétés électroniques du matériau, de I'épaisseur de
la base, des conditions de fonctionnement ainsi que des phénomeénes de recombinaison aux surfaces [7, 9, 12,14]. Le
fonctionnement de la cellule est étudié en régime harmonique, ou I'éclairement est modulé a la pulsation angulaire
(w). Dans ce régime, les grandeurs électroniques deviennent complexes et dépendent simultanément de la fréquence
de modulation, de la température et des paramétres d'irradiation. L'irradiation est caractérisée par 1'énergie des
particules incidentes (®p) et par le coefficient de dommage (kl), qui traduit la création de défauts cristallins
responsables de la diminution de la durée de vie des porteurs minoritaires [17-21, 30, 32,34]. Dans ces conditions,
les phénoménes de génération, de diffusion et de recombinaison sont fortement couplés. La détermination de
I'épaisseur optimale de la base nécessite donc une description simultanée de ces mécanismes afin d'établir les
conditions assurant une collecte maximale des porteurs de charges photogénérés.
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Figurel : structure de la photopile bifaciale au silicium de type (n*/p/p™)
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Equation de continuité:-
L'évolution de la densité complexe des porteurs minoritaires excédentaires dans la base est décrite par I'équation de
continuité, qui traduit 1'équilibre entre la diffusion, la recombinaison et la génération optique [10, 25 ,27] :

3(x,t) : est la densité des porteurs minoritaires en excés dans la base (type p) en fonction de la profondeur (x)et du
temps (t)

G(x,1) : est le taux de génération global des chargesen fonction de la profondeur (x) et du temps (t)

Ou d(x)et g(x) caractérisent respectivement les parties spatiales de la densité des porteurs de charge et du taux de
génération et €' la partie temporelle.

La composante spatiale du taux de génération de porteurs minoritaires est exprimée sous la forme d'une somme
exponentielle représentant les différentes composantes spectrales de la lumiére incidente [1, 10,25] :

a;etb;sont respectivement les coefficients d'intensité et les coefficients d'absorption associés aux différentes
composantes spectrales.
En remplacant chaque grandeur (Eq. 2 et 3) par leurs expressions dans (Eq.1) nous obtenons :

Résolution de I'équation de continuité:-
La résolution de 1'équation de continuité conduit a la densité des porteurs de charges minoritaires dans la base type p
donnée par 1’expression suivante :

3
X X
8%, K, @, ) = Acosh () + Bsinh (—————) + > pre™* (6
Gootd e 1) = Acosh (o wap ) N L@ wap ) T LT ©
*2 -
— najL,
Avecp; = D}, (w,k,®p,T)[bL, (w,kl,®p,T)2—1] ™)

Ou A et B sont déterminées par les conditions aux limites, tandis que:-
L, (w, kl, ®p, T) = /D, (w,kl, ®p,T) X T (8)

o D} (w,Kl,®p,T) : représente le coefficient de diffusion des électrons générés dans la base soumise a une
irradiation (kl, @p) sous température (T) en régime dynamique fréquentiel.

o L (wKkl,®p,T): représente la longueur de diffusion des électrons générés dans la base soumise a une
irradiation (kl, @p) sous température (T) en régime dynamique fréquentiel.
: représente le coefficient de diffusion des électrons générés dans la base soumise a une irradiation (kl, @p) sous
température (T) en régime dynamique fréquentiel.

e :représente la vitesse angulaire.

Les conditions aux limites traduisent les phénoménes de recombinaison aux interfaces. A la jonction (x=0), le flux
diffusif est relié a la vitesse de recombinaison a la jonction (Sf), tandis qu'a la face arriere (x=H), il dépend de la
vitesse de recombinaison arri¢re (Sb) :
% Ala jonction de la photopile : x =0

98(%, w,Kkl, ®p, T) Sf

0x o - D} (w,Kl, ®p, T)

8(0, w, k1, ®p, T)(9)

% Ala face arriére de la photopile : x =H
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28(x, w, Kkl ®p, T) B Sb

0x - - D; (w, kI, ®p, T)

S(H, w, Kl, ®p, T) (10)

Ces deux relations permettent de déterminer les constantes d'intégration ainsi que l'expression analytique de la
vitesse de recombinaison arriére en fonction de l'épaisseur de la base, de la fréquence de modulation, de la
température et des parameétres d'irradiation [12, 14, 37, 38,40].
Dans cette étude, 1'épaisseur optimale de la base est déterminée a partir de la méthode de la dérivée de la vitesse de
recombinaison arriére. Cette approche repose sur la recherche de la valeur de (H) pour laquelle la variation de (Sb)
avec |'épaisseur satisfait le critére d'optimisation donnée par la relation suivante :
dSb(H, w, kl, &p, T) 0

FTT] = C)
Cette condition traduit I'équilibre entre les mécanismes de génération, de diffusion et de recombinaison des porteurs
minoritaires. L'épaisseur correspondante est considérée comme I'épaisseur optimale de la base, car elle maximise
l'efficacité de collecte des porteurs photogénérés et minimise les pertes par recombinaison. Afin de faciliter la
résolution analytique, cette condition est ensuite reformulée sous la forme de deux fonctions caractéristiques, notées
G (H, o, op, ki, T)et F(H,w,0p,kL,T).

La premicre fonction, notée G (H, o, ¢p , ki, T), décrit la contribution du transport diffusif des porteurs minoritaires

H
H,,dp, kI, T), = 3. h(—)
G (H,w, dp ), = 3.tan I (@ KL &p, 1)

La seconde fonction, notée F (H, o, ¢p , kI, T), représente I’effet combiné de la génération optique et de 1’absorption
spectrale :

3 1 1

F (H, o, ép, kI, T =Z -1
(H, o, dp ) i1 L, (0, KL ®p, T). by | g-bi H cosh (#)
L, (w,kl,®p,T)

o L (w, Kkl ®p, T)est la longueur de diffusion complexe dépendant de la fréquence, de I’irradiation, du coefficient
d’endommagement et de la température,

e b, sont les coefficients d’absorption optique,

e Hest1’épaisseur de la base.

L'épaisseur optimale est obtenue au point d'intersection de ces deux fonctions G (H, o, ¢p , kl, T) et F (H, o, ¢p , ki,

T)., ce qui constitue le fondement de la méthode développée dans ce travail.

Résultats de détermination de I’épaisseur optimum de la base a partir de G (H, o, ¢p , kI, T) et F (H, o, ¢p ,
kl, T):-

La méthode graphique basée sur I’intersection des courbes G (H, o, ¢p , kl, T) et F (H, o, ¢p , ki, T) pour déterminer
I’épaisseur optimale de la base.A partir de ’intersection des courbes de G (H, @, ¢p , kI, T) et F (H, o, ¢p , kl, T), en
fonction de la profondeur (H) de la base, sur une échelle bi axe verticale, une technique de détermination de
I’épaisseur optimum de la base de la photopile, est produite. Les relations de 1’épaisseur optimum de la base sont
exprimées en fonction des paramétres physiques environnementaux.Ces figures ci-dessous sont obtenues avec le
logielMathcad. La figure 2 présente 1’évolution des fonctions G (H, o, ¢p , kl, T) et F (H, o, ¢p , kI, T) en fonction
de I’épaisseur de la base pour différentes températures comprises entre 300 K et 380 K, avec @ = 10° rad/s, ¢p = 100
MeV, kl =5 cm/MeV.
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Figure 2 : G et F en fonction de I’épaisseur pour o = 10° rad/s, pp = 100 MeV, kl = 5 cm*MeV

G(H, w,T,¢pp, kI)
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Dans cette figure, la fonctionG augmente d'abord avec I'épaisseur de la base, atteint un maximum correspondant a
une épaisseur optimale, puis diminue progressivement. A l'inverse, la fonctionF croit presque linéairement avec
I'épaisseur. L'augmentation de la température entraine une diminution des valeurs de F et réduit progressivement G
pour les grandes épaisseurs. Ce comportement montre qu'il existe une épaisseur optimale de la base pour laquelle la
collecte des porteurs minoritaires est la plus efficace. En dessous de cette valeur, l'augmentation de 1'épaisseur
favorise la génération et la collecte des porteurs. Au-dela, les recombinaisons deviennent plus importantes, ce qui
dégrade les performances. La hausse de la température accentue ces recombinaisons et réduit ainsi l'efficacité du
transport des porteurs.

Tableau 1 : Hopt en fonction de la température

our ® = 10° rad/s, pp = 100 MeV, kl = 5 cm*MeV

T (K) 300 K 320K 340 K 360 K 380 K
G 2,993 2,994 2,995 2,996 2,997
F 8,0 8,2 8,5 8,8 92
Hopt (um) | 0,0220 0,0210 0,0200 0,0190 0,0180

La figure 3 présente 1’évolution des fonctions G (H, o, ¢p , ki, T) et F (H, o, ¢p , kl, T) en fonction de 1’épaisseur de
la base pour différentes températures comprises entre 300 K et 380 K, avec © = 10° rad/s, ¢p = 100 MeV, kl = 5

cm/MeV.
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Figure 3 : G et F en fonction de I’épaisseur pour o = 10° rad/s, ¢ép =100 MeV, kl =5 cm*/MeV

Dans cette figure, la fonction Gaugmente rapidement avec 1'épaisseur de la base avant de se stabiliser, tandis que la
fonction F diminue d'abord, atteint un minimum, puis augmente légérement jusqu'a devenir presque constante.
L'augmentation de la température accélére la stabilisation de G et conduit a des valeurs plus élevées de F. Ce
comportement montre qu'a une fréquence de modulation élevée, les porteurs minoritaires ont moins de temps pour
diffuser dans la base. Une faible augmentation de I'épaisseur suffit alors pour atteindre un régime stable. La
variation de F traduit I'équilibre entre la diffusion des porteurs et leur recombinaison.

Tableau 2 : Hopt en fonction de la température pour o = 10° rad/s, ¢p = 100 MeV, kl = 5 cm*MeV

T (K) 300 K 320K 340 K 360 K 380 K
G 2,993 2,994 2,995 2,996 2,997
F &1 8,4 8,7 8,9 9,1
Hopt (um) 0,0118 0,0112 0,0108 0,0104 0,0101

La figure 4 présente I’évolution des fonctions G (H, o, ¢p , kI, T) et F (H, o, ¢p , kl, T) en fonction de 1’épaisseur de
la base pour différentes valeurs d’irradiation comprises entre 100 MeV et 220 MeV, avec ® = 10° rad/s, kl = 5
cm/MeV, T =100 K
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Figure 4 : G et F en fonction de I’épaisseur pour o = 10° rad/s, kl =5 cm*MeV, T=300 K

Dans cette figure, la fonction G augmente avec I'épaisseur de la base jusqu'a atteindre un maximum, puis diminue
progressivement, tandis que la fonction F augmente presque linéairement. Lorsque le flux d'irradiation augmente, les
valeurs de G et de F baissent légérement. Ces résultats montrent qu'il existe une épaisseur optimale de la base ou la
collecte des porteurs est la plus efficace. Au-dela, les recombinaisons deviennent plus importantes et les
performances diminuent. Une irradiation plus intense crée davantage de défauts dans le silicium, ce qui favorise les
recombinaisons et réduit 1'efficacité du transport des porteurs.

Tableau 3 : Hopt en fonction de P’irradiation pouro = 10° rad/s, kl = 5 cm*MeV, T= 300 K

dp(MeV) | 100 130 160 190 220
G 3,10 3,09 3,08 3,07 3,06

F 9,2 9,1 9,0 8,9 8,8
Hopt (um) | 0,0224 0,0228 0,0232 0,0236 0,0239

La figure 5 présente I’évolution des fonctions G (H, o, ¢p , kI, T) et F (H, o, ¢p , kl, T) en fonction de 1’épaisseur de
la base pour différentes valeurs d’irradiation comprises entre 100 MeV et 220 MeV, avec @ = 10° rad/s, kl = 5
cm/MeV, T =100 K
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Figure S : G et F en fonction de I’épaisseur pour ® = 10° rad/s, kl = 5 cm*MeV, T= 300 K

Dans cette figure, la fonction G augmente rapidement avec 1'épaisseur de la base puis se stabilise, tandis que la
fonctionF diminue d'abord, atteint un minimum, puis augmente légérement avant de devenir presque constante. Les
courbes correspondant aux différents flux d'irradiation sont pratiquement confondues, ce qui montre que l'irradiation
a une influence trés faible dans ces conditions. Ces résultats indiquent qu'a une fréquence élevée, les performances
de la photopile sont principalement déterminées par I'épaisseur de la base. Une épaisseur située dans la zone de
stabilisation de G permet d'obtenir un fonctionnement optimal, tandis que les variations du flux d'irradiation
n'affectent que trés peu le comportement global du dispositif.

Tableau 4 : Hopt en fonction de I’irradiation pourm = 10° rad/s, kI = 5 cm?/MeV, T= 300 K

Dp(MeV) 100 130 160 190 220
G 2,998 2,998 2,998 2,998 2,998
F 7.9 7,9 7,9 7,9 7.9
Hopt (um) | 0,130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130

La figure 6 présente 1’évolution des fonctions G (H, @, ¢p , kI, T) et F (H, o, ¢p , kl, T) en fonction de 1’épaisseur de
la base pour différentes valeurs du coefficient de dommage comprises entre Scm*MeV et 11cm?MeV, avec o = 10°

rad/s, ®p = 100 MeV, T=300 K
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Figure 6 : G et F en fonction de I’épaisseur pour o = 10° rad/s, ®p = 100 MeV, T= 300 K

La figure montre que le taux de génération G augmente rapidement lorsque 1'épaisseur de la base croit, puis atteint
un maximum autour avant de diminuer progressivement. Cette évolution traduit 1'existence d'une épaisseur optimale
ou la génération et la collecte des porteurs sont les plus efficaces. En paralléle, la fonction F augmente presque
linéairement avec 1'épaisseur sur tout le domaine étudié. L'augmentation du coefficient de dommage kl provoque une
1égére baisse des deux grandeurs, en raison de 'apparition de défauts qui favorisent la recombinaison des porteurs.
Néanmoins, cet effet reste relativement faible et ne modifie pas le comportement général de la photopile dans les
conditions considérées.

Tableau 5 : Hopt en fonction de Pirradiation pouro = 10° rad/s, ®p =100 MeV, T= 300 K

kl (cm’MeV) | 5 7 9 10 11

G 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10
F 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2
Hopt (um) 0,0225 0,0223 0,0221 0,0220 0,0218

La figure 7 présente I’évolution des fonctions G (H, o, ¢p , kI, T) et F (H, o, ¢p , kl, T) en fonction de 1’épaisseur de
la base pour différentes valeurs du coefficient de dommage comprises entre 5cm?/MeV et 11cm*MeV, avec © = 10°
rad/s, ®p = 100 MeV, T=300 K
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Figure 7 : G et F en fonction de I’épaisseur pour o = 10° rad/s, ®p = 100 MeV, T= 300 K

La figure montre qu'a une fréquence de modulation, le taux de génération G varie trés peu avec 1'épaisseur de la
base. Il diminue légérement puis augmente faiblement avant de se stabiliser. De son c6té, la fonction F augmente
rapidement aux faibles épaisseurs, puis atteint rapidement un plateau, signe qu'une augmentation supplémentaire de
I'épaisseur n'améliore plus significativement les performances de la photopile. Les courbes correspondant aux
différentes valeurs du coefficient de dommage sont presque confondues, ce qui montre que, dans ces conditions de
fonctionnement, 1'effet de l'irradiation reste faible devant l'influence de la fréquence élevée. La photopile présente
ainsi un comportement globalement stable, caractérisé par une faible sensibilité a 1'épaisseur et au coefficient de
dommage.

Tableau 6 : Hopt en fonction de ’irradiation pourm = 10° rad/s, ®p =100 MeV, T= 300 K

kl (cm*MeV) |5 7 9 10 11

G 2,9975 2,9975 2,9975 2,9975 2,9975

F 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6

Hopt (um) 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125
Discussion:-

Les résultats obtenus montrent que 1'épaisseur optimale de la base d'une photopile bifaciale au silicium dépend
fortement des conditions de fonctionnement. La température, la fréquence de modulation, 1'énergie d'irradiation et le
coefficient de dommage agissent simultanément sur les mécanismes de génération, de diffusion et de recombinaison
des porteurs minoritaires, influengant directement les performances globales de la cellule. L'augmentation de la
température entralne une diminution progressive de 1'épaisseur optimale. Ce comportement est attribu¢ a
l'intensification des phénomeénes de recombinaison thermique ainsi qu'a la réduction de la longueur de diffusion des
porteurs minoritaires, ce qui limite leur collecte par la jonction. Cette évolution est en accord avec les résultats
rapportés dans les références [6, 22, 23,28]. La fréquence de modulation exerce également une influence importante
sur |'épaisseur optimale. Lorsque la fréquence augmente, les porteurs disposent de moins de temps pour diffuser
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dans la base avant l'inversion du signal lumineux. La collecte des charges devient alors principalement localisée a
proximité de la jonction, conduisant a une réduction de l'épaisseur optimale. Ce comportement est conforme aux
observations présentées dans les références [10, 24, 25, 26, 27,36]. L'irradiation modifie les propriétés électroniques
du silicium en générant des défauts cristallins qui favorisent la recombinaison des porteurs minoritaires. A faible
fréquence, cette dégradation se traduit par une légére augmentation de 1'épaisseur optimale, tandis qu'a haute
fréquence son influence devient nettement plus faible.

De méme, l'effet du coefficient de dommage est significatif aux faibles fréquences mais devient pratiquement
négligeable lorsque la fréquence de modulation est élevée, indiquant que le comportement dynamique de la cellule
prédomine alors sur les effets induits par l'irradiation. Ces résultats sont cohérents avec les études présentées dans
les références [17, 20, 30, 32,34]. Enfin, 1'approche fondée sur la dérivée de la vitesse de recombinaison des
porteurs minoritaires en face arriére permet de déterminer avec précision I'épaisseur optimale de la base en
identifiant le point d'équilibre entre les phénomeénes de génération, de diffusion et de recombinaison. Cette méthode
complete les travaux antérieurs consacrés a l'optimisation géométrique des photopiles bifaciales [12, 14, 16, 29,
37,38-41], tout en intégrant simultanément les effets de la température, de la fréquence de modulation, de
l'irradiation protonique et du coefficient de dommage. Elle constitue ainsi une approche analytique pertinente pour la
conception et l'optimisation de cellules photovoltaiques bifaciales destinées a fonctionner dans des environnements
séveres.

Conclusion:-

Cette étude a permis de proposer une approche analytique pour déterminer l'épaisseur optimale de la base d'une
photopile bifaciale au silicium de structure (n*/p/p*) éclairée sur la face avant par une lumiére polychromatique
modulée en fréquence. La méthode repose sur la dérivée de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires en
face arriére, qui constitue un critére pertinent pour optimiser la collecte des charges photogénérées. Les résultats
montrent que 1'épaisseur optimale de la base est fortement influencée par la température, la fréquence de modulation,
l'irradiation protonique et le coefficient de dommage. Une élévation de la température ou de la fréquence conduit a
une diminution de cette épaisseur, en raison de I'augmentation des phénoménes de recombinaison et de la réduction
de la longueur de diffusion des porteurs minoritaires.

A Tinverse, l'irradiation protonique modifie les propriétés électroniques du silicium en créant des défauts cristallins
dont I'effet est surtout perceptible aux faibles fréquences de modulation. La méthode développée met en évidence
I'équilibre entre les mécanismes de génération, de diffusion et de recombinaison des porteurs, permettant ainsi
d'identifier avec précision 1'épaisseur de base la plus favorable au fonctionnement de la cellule. L'originalité de ce
travail réside dans la prise en compte simultanée des effets de la température, de la fréquence de modulation, de
l'irradiation protonique et du coefficient de dommage au sein d'un méme modele analytique. Ces résultats apportent
une meilleure compréhension du comportement des photopiles bifaciales dans des conditions de fonctionnement
réalistes et constituent une base utile pour la conception de cellules photovoltaiques plus performantes et plus
robustes. Des travaux futurs pourront compléter cette étude par une validation expérimentale et par l'intégration
d'autres parameétres, tels que le dopage, les résistances parasites ou les architectures photovoltaiques avancées.
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