)¢

Plagiarism Checker X - Report

Originality Assessment
(0)
3%

Overall Similarity

Date: Apr 18, 2026 (11:05 AM) Remarks: Low similarity Verify Report:
Matches: 106 / 3262 words detected, consider making Scan this QR Code
Sources: 1 necessary changes if needed. ; i

v9.0.7-WML4
FILE - 1JAR-57185.DOCX


https://plagiarismcheckerx.com
https://plagiarismcheckerx.com

Influence of Temperature, Irradiation, and Frequency Modulation on the Minority Carrier

Diffusion Coefficient in a Bifacial Silicon Solar Cell.

Abstract:

This work focuses on studying the combined influence of temperature, irradiation, and
frequency modulation on the minority carrier diffusion coefficient in the p-type base of a
bifacial silicon solar cell (n*/p/p*). The theoretical model is based on Einstein's relation, the
minority carrier diffusion length, and the introduction of irradiation effects through the
damage coefficient and particle flux. A study of the complex diffusion coefficient under
dynamic frequency regime made it possible to determine the dependence of this coefficient
on environmental parameters such as temperature, irradiation flux, and the damage
coefficient.
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Introduction:-

Les photopiles au silicium constituent 'un des dispositifs les plus utilisés dans la
conversion de I'énergie solaire en énergie électrique en raison de leur stabilité, de leur
fiabilité et de leur rendement éleveé [1, 9,29]. Les performances [2—8,30] de ces dispositifs
dépendent fortement des propriétés de transport des porteurs minoritaires dans la base,

notamment leur mobilité, leur durée de vie et leur coefficient de diffusion [10-15,21]. Il joue



un réle déterminant dans le transport des charges photogénérées vers la jonction [16,17],
ou elles contribuent a la génération du photocourant. Ce paramétre dépend fortement des
conditions environnementales telles que la température, l'irradiation et la modulation de
fréquence [20, 22,25]. L’irradiation, en particulier dans les environnements spatiaux ou
nucléaires, introduit des défauts dans le réseau cristallin, ce qui affecte la mobilité et &8 la
durée de vie des porteurs minoritaires [34]. De méme, la température influence les
interactions entre les porteurs et le réseau cristallin, modifiant ainsi leurs propriétés de
transport [18, 21,33]. Par ailleurs, en régime dynamique fréquentiel, la réponse des
porteurs minoritaires dépend de la fréquence de modulation de I'excitation lumineuse [20,
22,26]. A haute fréquence, les porteurs minoritaires ne peuvent plus suivre efficacement la
modulation, ce qui affecte leur diffusion [27,28]. Notre contribution dans cet article est de
mener une étude sur le coefficient B de diffusion des porteurs minoritaires dans la base
d’'une photopile bifaciale au silicium ayant subi l'influence combinée de la température, de
lirradiation et de la fréquence de modulation.

Théorie

a) Coefficients de diffusion d’'une photopile sous température (T)

L’expression du coefficient de diffusion d’une photopile placée sous température (T),
caractérisant la capacité des porteurs minoritaires a se déplacer dans la base p est

donnée par la relation d’Einstein [23,24]:

Ou est la mobilité des porteurs minoritaires [21], kb la constante de Boltzmann, T la
température et q la charge élémentaire.

Avec

: représente la longueur de diffusion qui est la distance moyenne parcourue par un
porteur minoritaire avant recombinaison.

Ou 1 représente la durée de vie moyenne des porteurs minoritaires [11,19].



b) Coefficients de diffusion d’une photopile soumise a une irradiation (
L’expression du coefficient de diffusion d’'une photopile ayant subi une irradiation du flux de

particules () et d’intensité [34,36] est donnée par la relation suivante :

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

c) Coefficients de diffusion d’'une photopile soumise a une irradiation ( sous température
(T)

L’expression du coefficient de diffusion d’'une photopile ayant subi une irradiation du flux de

particules () et d’intensité placée sous température (T) [21,33] est donnée par I'équation

3)

0, représente le coefficient de diffusion des électrons générés dans la base (type p) en
régime statique soumise a une irradiation ( ) et sous température (T).

11, représente BN la longueur de diffusion des électrons générés dans la base (type p) en
régime statique soumise a une irradiation ( ) et sous température (T).

0 est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base (type p) a
température T.

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

(1, représente la mobilité des porteurs photogénérés dans la base (type p) en fonction de

la température.



], represente la constante de Boltzmann.

1, représente la durée de vie moyenne des porteurs minoritaires de charge.

1, représente la charge élémentaire de I'électron.

d) Coefficients de diffusion d’'une photopile soumise a une irradiation ( sous température
(T) et en modulation de fréquence.

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 température et en

modulation de fréquence [20, 22, 26, 27, 31,32] est donnée par la relation suivante :

1, est la longueur de diffusion dépendant de I'énergie d’irradiation et du coefficient de
dommage.

1, estla longueur de diffusion dépendant de I'énergie d’irradiation, du coefficient de
dommage et de la température.

1, représente le coefficient de diffusion des électrons générés dans la base soumise a
une irradiation ( en régime statique

71, représente le coefficient de diffusion des électrons générés dans la base soumise a

une irradiation ( sous température (T) en régime statique.

Résultats et discussions



a) Influence du flux d’irradiation sur le coefficient de diffusion
La figure 1 montre le profil de du coefficient BN de diffusion des porteurs minoritaires en

fonction du flux de particules ®p pour kl=11 cm2/MeV, T=380 K et W=0.

Figure 1:Coefficient de diffusion en fonction de ¢p pour kl = 11 cm2/MeV, T = 380 k et
Dans cette représentation graphique, nous notons que I'augmentation du flux d’irradiation
entraine une diminution du coefficient de diffusion. En effet, laugmentation du flux
d’irradiation entraine la création de défauts cristallins dans le silicium. Ceci a pour
conséquence la réduction des porteurs de charges minoritaires de méme que leur mobilité
dans la base P, entrainant une diminution du coefficient de diffusion. Par conséquent, une
irradiation élevée dégrade fortement les propriétés de transport ce qui réduit les
performances de la photopile.

b) Influence de la température sur le coefficient de diffusion

La figure 2 montre le profil de du coefficient BN de diffusion des porteurs minoritaires en

fonction de la température T, pour kI=11 cm2/MeV, ®p =220 MeV et W=0.

Figure 2: Coefficient de diffusion en fonction de T pour kl = 11 cm2/MeV, et ¢p = 220 MeV
et

Dans cette représentation graphique, nous notons que I'augmentation de la température
entraine une diminution du coefficient de diffusion. En effet, 'augmentation de la
température entraine des interactions entre les porteurs minoritaires de charges. Ceci a
pour conséquence la réduction de la mobilité des porteurs de charges minoritaires dans la
base P, entrainant une diminution du coefficient de diffusion. Par conséquent, une
température élevée affecte négativement le transport des porteurs dans la base p ce qui
ce qui diminue les performances de la photopile.

c) Influence de la fréquence de modulation

Les figures I1.6 a I11.8 montrent le profil de longueur de diffusion des porteurs

minoritaires en fonction de logarithme décimal de la pulsation.



I Influence de la Température pour

Figure 3:Coefficient de diffusion en fonction de la fréquence pour des valeurs de T : ¢p =

100 MeV, kI = 5 cm2/MeV

71 Influence de la Température pour ¢p = 220 MeV, kl = 11 cm2/MeV

Figure 4: Coefficient de diffusion en fonction de la fréquence pour des valeurs de T : ¢p =

220 MeV, kl = 11 cm2/MeV

U Influence pour

Figure 5: Coefficient de diffusion en fonction de la fréquence pour des valeurs de ¢ép: T =

300 K, kl =5 cm2/MeV

U Influence pour

Figure 6: Coefficient de diffusion en fonction de la fréquence pour des valeurs de ¢p :T=

380 K, kl = 11 cm2/MeV

U Influence kI pour T= 300 k, ¢p = 100 MeV

Figure 7: Coefficient de diffusion en fonction de la fréquence pour des valeurs de kl : T =

300 K, ¢p = 100 MeV

I Influence de pour

Figure 8: Coefficient de diffusion en fonction de la fréquence pour des valeurs de ki : ¢p =



220 MeV, T =380 K

Dans ces représentations graphiques, nous notons respectivement que pour les bases
fréquences et hautes fréquences le coefficient de diffusion est élevé et pour celles haute il
diminue progressivement. En effet, A basse fréquence les porteurs de charges minoritaires
ont suffisamment de temps pour diffuser de maniére efficace ce qui donne un coefficient
de diffusion est maximal. A haute fréquence, le temps BN de diffusion des porteurs de
charges minoritaires qui ne peuvent pas suivre la modulation diminue et la diffusion est
limitée.

d) Influence combinée de l'irradiation, de la température et de la fréquence sur le
coefficient de diffusion

Les résultats obtenus montrent que l'irradiation, la température et la fréquence de
modulation ont une forte influencent sur le coefficient i de diffusion des porteurs
minoritaires dans la base p de la photopile. L’irradiation introduit des défauts dans le
réseau cristallin, créant des centres de recombinaison qui réduisent la durée de vie et la
diffusion des porteurs. L’augmentation de la température entraine une intensification des
interactions entre les porteurs et le réseau cristallin, ce qui diminue leur mobilité et le
coefficient de diffusion. De plus, 'augmentation de la fréquence limite la capacité des
porteurs a répondre aux variations de I'excitation lumineuse, réduisant ainsi leur
contribution au transport de charge.

Par conséquent, I'effet combiné de l'irradiation, de la température et de la fréquence
entraine une dégradation du transport des porteurs de charges minoritaires. Ceci entraine
une diminution du coefficient de diffusion et peut affecter les performances de la photopile.
Conclusion

Dans ce travail, nous avons étudié l'influence de la température, de lirradiation et de la
modulation de fréquence sur le coefficient BB de diffusion des porteurs minoritaires dans la
base d’'une photopile bifaciale au silicium. Les résultats montrent que le coefficient de
diffusion diminue lorsque la température augmente, en raison de I'accroissement des

interactions entre les porteurs et les vibrations du réseau cristallin, ce qui réduit leur



mobilité. L’irradiation provoque également une diminution importante du coefficient de
diffusion, car elle introduit des défauts cristallins qui agissent comme centres de
recombinaison et perturbent le transport des charges. De plus, 'augmentation de la
fréquence de modulation limite la diffusion des porteurs minoritaires, en réduisant le
temps disponible pour leur déplacement dans la base. L’effet combiné de ces différents
parameétres entraine ainsi une dégradation notable des propriétés de transport dans le
matériau. Cette étude met en évidence I'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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