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Study of the Influence of Optimal Base Thickness on the I–V Characteristics of a Bifacial Silicon Solar Cell 3 

under Monochromatic Rear-Side Illumination in Steady-State Conditions for Short Wavelengths. 4 

 5 

 6 

Abstract:7 

In this work, we investigate the influence of the optimum base thickness on the current–voltage (I–V) characteristics 8 

of a bifacial silicon solar cell subjected to monochromatic illumination at low wavelengths under steady-state 9 

conditions. The study is based on the analysis of photovoltage and photocurrent density as functions of the junction 10 

recombination velocity, the incident wavelength, and the corresponding optimum base thickness. The obtained 11 

profiles show that the photovoltage remains maximum and constant at low recombination velocities, corresponding 12 

to the open-circuit condition, and then decreases as the recombination velocity increases. The results also reveal that 13 

the open-circuit voltage increases with wavelength while it decreases as the optimum thickness increases. 14 

Furthermore, the short-circuit photocurrent density increases with wavelength and decreases with the optimum base 15 

thickness. The obtained I–V characteristics highlight the significant influence of optical and geometrical parameters 16 

on the electrical performance of the solar cell. This study therefore contributes to the optimization of bifacial silicon 17 

photovoltaic cells intended for high-efficiency photovoltaic applications. 18 

Key words:- bifacial solar cell; silicon; optimum thickness; I–V characteristic; photovoltage; photocurrent; 19 

wavelength; recombination 20 
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Introduction:- 24 

Les cellules photovoltaïques au silicium occupent aujourd’hui une place prépondérante dans la production mondiale 25 

d’énergie solaire grâce à leur stabilité, leur abondance et leur rendement de conversion élevé [9, 54,55]. Parmi ces 26 

dispositifs, les photopiles bifaciales au silicium suscitent un intérêt croissant en raison de leur capacité à capter le 27 

rayonnement lumineux sur les deux faces, permettant ainsi une amélioration significative des performances 28 

électriques et énergétiques [1, 2, 4,56].  29 

Cette technologie constitue une voie prometteuse pour les systèmes photovoltaïques à haut rendement destinés aux 30 

applications terrestres et spatiales [3,5].Les performances des photopiles bifaciales dépendent fortement des 31 

paramètres physiques, géométriques et optiques intervenant dans les mécanismes de transport des porteurs 32 

minoritaires [13,57]. Parmi ces paramètres, l’épaisseur de la base joue un rôle fondamental dans les phénomènes de 33 

génération, diffusion et recombinaison des porteurs de charge photogénérés [6, 7,8]. Une base trop épaisse favorise 34 

les recombinaisons volumiques avant la collecte des porteurs à la jonction, tandis qu’une base trop mince réduit 35 

l’absorption du rayonnement incident. Il devient alors nécessaire de déterminer une épaisseur optimale permettant 36 

d’établir un compromis entre absorption optique et limitation des pertes par recombinaison [45, 47, 52,53].Plusieurs 37 

travaux ont été consacrés à l’optimisation de l’épaisseur de la base dans les cellules photovoltaïques au silicium. Les 38 

paramètres structuraux sont importants dans l’amélioration du rendement des cellules photovoltaïques cristallines 39 

[54-56].D’autres études théoriques et expérimentales ont porté sur les effets de la longueur d’onde, du champ 40 

magnétique, de la température, de la fréquence et de l’irradiation sur les caractéristiques électriques des photopiles 41 

bifaciales [19, 20, 27, 28, 47-50]. L’éclairement monochromatique l’influence de sur la détermination de l’épaisseur 42 

optimale de la base d’une photopile bifaciale (n+/p/p+) au silicium [19,20]. Par ailleurs, les phénomènes de 43 

recombinaison à la jonction et à la surface arrière constituent des paramètres essentiels dans l’étude des 44 

caractéristiques courant–tension des cellules photovoltaïques [15, 26, 32, 37,41]. Les vitesses de recombinaison 45 

traduisent les mécanismes d’échange des porteurs minoritaires au niveau des interfaces de la photopile et influencent 46 

directement la phototension de circuit ouvert ainsi que le photocourant de court-circuit [30,31,43,46].Dans ce travail, 47 

nous étudions l’influence de l’épaisseur optimale de la base sur les caractéristiques courant–tension (I–V) d’une 48 

photopile bifaciale (n+/p/p+) au silicium soumise à un éclairement monochromatique de faibles longueurs d’onde 49 

par la face arrière en régime statique. L’étude repose sur l’analyse de la phototension et de la densité de 50 

photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction, de la longueur d’onde incidente et de 51 
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l’épaisseur optimale correspondante de la base. L’objectif principal est de mettre en évidence l’effet combiné des 52 

paramètres optiques et géométriques sur les performances électriques de la photopile afin de contribuer à 53 

l’optimisation des cellules photovoltaïques bifaciales au silicium [12, 19, 20, 45, 49,52]. 54 

Théorie 55 

a)Présentation de la photopile 56 
Dans ce travail, on considère une photopile bifaciale (n+/p/p+) au silicium étudiée dans le cadre d’un modèle 57 

unidimensionnel [12, 20,45], soumise à un éclairement monochromatique de faibles longueurs d’onde par la face 58 

arrière en régime statique [19,20]. L’étude porte sur l’influence de l’épaisseur optimale de la base sur les 59 

caractéristiques électriques de la photopile, notamment la phototension et la densité de photocourant, à travers les 60 

phénomènes de génération, diffusion et recombinaison des porteurs minoritaires dans la base [13,18,21,57].La 61 

structure de la photopile au silicium considérée est représentée sur la figure (1). Elle est composée principalement de 62 

l’émetteur ou face avant de type n+ (comportant des grilles métalliques, fortement dopé en atomes donneurs de 63 

phosphore et de faible épaisseur), suivi de la zone de charge d’espace située entre l’émetteur et la base où règne un 64 

champ électrique intense permettant la séparation des paires électron-trou photogénérées. La base, de type p, est 65 

faiblement dopée en atomes accepteurs trivalents et possède une épaisseur beaucoup plus importante que celle de 66 

l’émetteur. Enfin, la région arrière fortement dopée p+ constitue le Back Surface Field (BSF) [10, 14, 38, 41,42]. 67 

Cette région crée un champ électrique arrière permettant de renvoyer vers la jonction émetteur-base les porteurs 68 

minoritaires générés près de la face arrière, réduisant ainsi les pertes par recombinaison et améliorant la collecte des 69 

charges photogénérées [11,14,38,41,42].Les paramètres optiques liés à l’absorption du rayonnement lumineux 70 

jouent un rôle essentiel dans la génération des porteurs minoritaires au sein de la base [22-24]. Sous éclairement 71 

monochromatique par la face arrière, la répartition spatiale des porteurs photogénérés dépend fortement de la 72 

longueur d’onde incidente ainsi que de l’épaisseur de la base [19,20,50,53]. Les vitesses de recombinaison à la 73 

jonction et à la surface arrière influencent directement les caractéristiques électriques de la photopile, notamment la 74 

phototension de circuit ouvert et la densité de photocourant de court-circuit [15,16,26,30-32,46].Par ailleurs, 75 

plusieurs travaux ont montré que l’optimisation de l’épaisseur de la base constitue un facteur essentiel dans 76 

l’amélioration des performances des photopiles bifaciales au silicium [45,47,49,51-53]. Une augmentation excessive 77 

de l’épaisseur favorise les recombinaisons volumiques des porteurs minoritaires avant leur collecte à la jonction, 78 

tandis qu’une faible épaisseur réduit l’absorption des photons incidents dans la base [17,21,37,39]. L’étude de 79 

l’épaisseur optimale permet ainsi d’établir un compromis entre absorption optique et limitation des pertes par 80 

recombinaison afin d’améliorer les performances électriques de la photopile [12,19,20,45]. 81 

 82 

 83 

Figure 1 : Photopile bifaciale (n+/p/p+) au silicium éclairée par la face arrière 84 

b) Équation de continuité 85 
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Compte tenu des phénomènes de génération, de recombinaison et de diffusion au sein de la photopile éclairée par la 86 

face arrière par une lumière monochromatique, l’équation de continuité des porteurs minoritaires de charges en 87 

excès dans la base en régime statique est donnée par la relation suivante[13,57]: 88 

𝐷 ×
𝜕2𝛿 𝑥, 𝛼𝜆 

𝜕𝑥2
−

𝛿 𝑥, 𝛼𝜆 

𝜏
+ 𝐺 𝑥, 𝛼𝜆 = 0                   (1) 

Où :                                                                                                        89 

D : représente le coefficient de diffusion des électrons dans la base ; 90 

𝛿 𝑥, 𝛼𝜆 : représente la densité des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base.  91 

𝜏: représente la durée de viedes porteurs minoritaires de charge en excès dans la base. 92 

𝜏 =
𝐿2

𝐷
(2) 

L : représente la longueur de diffusion des porteurs minoritaires de charge en excès dans la base.  93 

 94 

Le taux de génération des porteurs photogénérés est donné par la relation suivante [21] :  95 

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 génération des 96 

porteurs photogénérés dans le silicium [22-24]. 97 

𝛼𝜆  est le coefficient d’absorption monochromatique du matériau pour une longueur d’onde λ, 98 

𝑅𝜆  est le coefficient de réflexion monochromatique du matériau pour une longueur d’onde λ, 99 

𝜙𝜆   est le flux incident de la lumière monochromatique,  100 

x estprofondeur dans la base de la photopile. 101 

La résolution de l'équation (1) a donnée l'expression de la densité de porteurs minoritaires sous la forme suivante : 102 

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) 103 

Les conditions aux limites permettent de déterminer les constantes d’intégration A et B liées au transport des 104 

porteurs dans la base de la photopile [32,33]. 105 

A la jonction émetteur-base (x = 0) 106 

 𝜕𝛿 𝑥, 𝛼𝜆 

𝜕𝑥
 
𝑥=0

=
𝑆𝑓

𝐷
× 𝛿 0, 𝛼𝜆 (6) 

𝑆𝑓 représente la vitesse de recombinaison des porteurs de charge à la jonction imposée par la charge externe et 107 

interne (résistance shunt) et caractérise ainsi le point de fonctionnement de la cellule solaire, variant du circuit 108 

ouvert à la condition de court-circuit [26-36]. 109 

En face arrière (x = H) 110 

 𝜕𝛿 𝑥, 𝛼𝜆 

𝜕𝑥
 
𝑥=𝐻

=
−𝑆𝑏

𝐷
𝛿 𝐻, 𝛼𝜆 (7) 

𝑆𝑏   Représente la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires à la surface arrière. Elle est la conséquence du 111 

champ électrique créé par la jonction p/p+ et caractérise la surface de jonction haut-bas [37-45]. 112 

c) Expression de la phototension  113 

L’expression de la phototension aux bornes d’une photopile est donnée par la relation de Boltzmann ci-dessous : 114 

 115 

𝑉𝑝ℎ 𝑆𝑓, 𝛼𝜆 , 𝐻𝑜𝑝𝑡 =
𝐾𝑏

𝑞
× 𝑇 × 𝑙𝑛  

𝑁𝑏

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

Cette relation est largement utilisée dans la modélisation des cellules photovoltaïques au silicium pour relier la 116 

densité des porteurs à la phototension développée aux bornes de la jonction [13,57]. 117 

𝑛𝑖  représente la concentration intrinsèque égale à 10
10 

cm
-3

,  118 

𝑁𝑏  représente le taux de dopage en atomes accepteurs dans la base et égal à 10
16 

cm
-3

,                                                                                                                                  119 
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Kb représente la constante de Boltzmann égale à 1,381*10
-23

, 120 

T : la température absolue égale à 300°K,  121 

q représente le  charge élémentaire de l’électron égale à 1,610
-19 

C. 122 

d)Résultats et discussions  123 

Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison 124 

La figure 2 présente le profil de la  phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la face avant Sf pour 125 

différentes longueurs d’onde λ associées à différentes profondeurs optimales Hop. 126 

 127 

 128 

 129 

 130 

 131 

 132 

 133 

 134 

Figure 2: Phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes faibles valeurs de la 135 

longueur d’onde. 136 

La figure 2 montre que pour Sf < 4.10
4
 cm/s, l’amplitude de la phototension est maximale et constante 137 

correspondante à la tension de circuit ouvert. Cependant cette amplitude augmente avec l’augmentation de la 138 

longueur d’onde. Ensuite la phototension décroît linéairement avec la vitesse de recombinaison à la jonction, au-delà 139 

de Sf > 4.10
4
 cm/s pour devenir quasi nulle aux grandes vitesses de recombinaison à la jonction (voisinage du court-140 

circuit). Cette situation correspond à un gradient très élevé de la densité des porteurs à la jonction pouvant traverser 141 

celle-ci. 142 

Le tableau 1 ci-après matérialise les valeurs de la tension de circuit ouvert (Vco) extraite de la figure 2 pour chaque 143 

cas de la longueur d’onde de gamme faible correspondant à une épaisseur optimum de la base de la photopile.  144 

Tableau 1 : Phototension de circuit ouvert en fonction de la longueur d’onde 145 

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) 146 

et de l’épaisseur optimum (figure 4). 147 

La figure 3 présente le profil de la tension de circuit ouvert en fonction de la longueur d’onde λ. 148 

 149 
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 152 

 153 

 154 

Figure 3 : Tension de circuit ouvert en fonction de la longueur d’onde 155 

L’équation de corrélationmathématique est donnée par: 156 

 157 

𝑉𝑐𝑜  𝑉𝑜𝑙𝑡 = −0,8577𝜆2 + 1,3234𝜆 − 0,0032(9) 158 

Nous constatons au niveau de la figure 3, que l’amplitude de la tension de circuit ouvert(𝑉𝑐𝑜 ) augmente lorrsque la 159 

longueur d’onde augmente. La tension de circuit ouvert(𝑉𝑐𝑜 ) croît parboliquement lorsque la longueur d’onde 160 

augmente. 161 

La figure 4 présente le profil de la tension de circuit ouvert en fonction de l’épaisseur optimum. 162 

 163 

 164 

 165 

 166 

 167 

 168 

 169 

 170 

 171 

 172 

 173 

 174 

 175 

 176 

Figure 4: Tension de circuit ouvert en fonction de l’épaisseur optimum 177 

L’équation de corrélationmathématique est donnée par: 178 

𝑉𝑐𝑜  𝑉𝑜𝑙𝑡 = −371.57𝐻𝑜𝑝2 − 10.42𝐻𝑜𝑝 + 0.5236(10) 179 

Nous constatons au niveau de la figure 4, que l’amplitude de la tension de circuit ouvert(𝑉𝑐𝑜 ) décroit lorrsque 180 

del’épaisseur optimum augmente. La tension de circuit ouvert(𝑉𝑐𝑜 ) décroît parboliquement lorsque l’épaisseur 181 

optimum augmente. 182 

Caractéristique I(Sf, αλ, Hopt)-V(Sf, αλ, Hopt)  183 

Les figures 5et 6 matérialisent les profils de la densité de photocourant en fonction de la phototension pour 184 

différentes valeurs de la longueur d’onde (faibles, moyennes et élevés) et d’épaisseur optimum correspondante.  185 

La figure 5 matérialise le profil de la densité de photocourant en fonction de la phototension pour différentes faibles 186 

valeurs de la longueur d’onde et de l’épaisseur optimum correspondante. 187 

 188 

 



 

6 

 

 189 
Figure 5 : Densité de photocourant en fonction de la phototension avec Sb2=f(αλ) 190 

La figure 5 montre que, pour de faibles valeurs de la phototension, la densité de photocourant est maximale et 191 

constante, correspondant au régime de court-circuit. Elle décroît ensuite progressivement jusqu’à s’annuler lorsque 192 

la phototension atteint sa valeur maximale associée au circuit ouvert. Par ailleurs, la longueur d’onde incidente et 193 

l’épaisseur optimale de la base n’affectent pas la forme générale de la caractéristique I–V, mais influencent 194 

uniquement les valeurs du photocourant de court-circuit et de la phototension de circuit ouvert. 195 

Le tableau 2 présente les valeurs de la densité de photocourant de court-circuit, extraites de la figure 5 pour 196 

différentes faibles longueurs d’onde et les épaisseurs optimales correspondantes de la base de la photopile. 197 

Tableau 2 : Densité de photocourant de court-circuit en fonction de la longueur d’onde et de l’épaisseur optimum 198 

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 densité du photocourantde court circuit en fonction de la longueur 199 

d’onde (figure 6) et de l’épaisseur optimum (figure 7). 200 

La figure 6 présente le profil de la densité du photocourantde court circuit en fonction de la longueur d’onde λ. 201 

 202 

 203 

 204 

 205 

 206 

 207 

 208 

 209 

 210 

 211 

 212 

 213 
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 214 

 215 

Figure 6 : Profil de la densité de photocourant de court-circuit en fonction de la longueur d’onde 216 

L’équation de corrélationmathématique est donnée par: 217 

𝐽𝑝ℎ𝑐𝑐 (𝐴/𝑐𝑚²) = 0,5617𝜆2 − 0.5887𝜆 + 0.1552(11) 218 

Nous constatons au niveau de la figure 6, que l’amplitude de la densité de photocourant de court-219 

circuit(𝐽𝑝ℎ𝑐𝑐 ) augmente lorrsque la longueur d’onde augmente. La densité de photocourant de court-220 

circuit 𝐽𝑝ℎ𝑐𝑐  croît parboliquement lorsque la longueur d’onde augmente. 221 

 222 

La figure 7 présente le profil de la densité de photocourant de court-circuit en fonction de l’épaisseur optimum. 223 

 224 

 225 

 226 

 227 

 228 

 229 

 230 

 231 

 232 

 233 

 234 

 235 

 236 

 237 

 238 

 239 

 240 

 241 

Figure 7: Profil de la densité de photocourant de court-circuit en fonction de l’épaisseur optimum 242 

L’équation de corrélation mathématique est donnée par : 243 

𝐽𝑝ℎ𝑐𝑐 (𝐴/𝑐𝑚²) = 7 ∗ 10−8𝐻𝑜𝑝−2.063 (12) 244 

Nous constatons au niveau de la figure 6, que l’amplitude de la densité de photocourant de court-245 

circuit(𝐽𝑝ℎ𝑐𝑐 ) diminue avec l’épaisseur optimum. 246 

Conclusion 247 
Cette étude a permis d’analyser l’influence de l’épaisseur optimale de la base sur les caractéristiques courant–248 

tension (I–V) d’une photopile bifaciale au silicium soumise à un éclairement monochromatique de faibles longueurs 249 

d’onde en régime statique. L’analyse des profils de la phototension et de la densité de photocourant en fonction de la 250 

vitesse de recombinaison à la jonction a mis en évidence le rôle déterminant des paramètres optiques et 251 

géométriques dans le fonctionnement de la photopile. 252 

Les résultats obtenus montrent que la phototension demeure maximale et constante aux faibles vitesses de 253 

recombinaison, correspondant au régime de circuit ouvert, avant de décroître progressivement lorsque la vitesse de 254 

recombinaison augmente. L’étude révèle également que la tension de circuit ouvert augmente avec la longueur 255 

d’onde de la lumière incidente alors qu’elle diminue lorsque l’épaisseur optimale de la base devient plus importante. 256 

Par ailleurs, la densité de photocourant de court-circuit augmente avec la longueur d’onde tandis qu’elle décroît avec 257 

l’augmentation de l’épaisseur optimale de la base. Les caractéristiques I–V obtenues montrent ainsi que les 258 

variations de la longueur d’onde et de l’épaisseur de la base influencent significativement les performances 259 

électriques de la photopile bifaciale au silicium. 260 

Ces résultats confirment l’importance de l’optimisation de l’épaisseur de la base dans l’amélioration des 261 

performances des cellules photovoltaïques bifaciales. Cette optimisation permet de limiter les phénomènes de 262 
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recombinaison des porteurs minoritaires tout en favorisant une meilleure collecte des charges 263 

photogénérées[12,19,20,45,47,49,52]. 264 

En perspective, cette étude pourrait être approfondie par la prise en compte de l’influence de la température, de 265 

l’irradiation particulaire, des effets fréquentiels ainsi que des conditions réelles d’éclairement sur les performances 266 

des photopiles bifaciales au silicium. 267 

 268 
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