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INTRODUCTION GENERALE 
 
 

 Les performances des cellules solaires à couches minces  sont   nettement améliorées 

depuis quelques années. Le silicium polycristallin est un matériau de plus en plus impliqué 

dans leur fabrication   car   il   présente   l’avantage    d’un   coût    de   revient relativement 

bas, en plus d’une grande facilité de dépôt en couches minces. A cause des différentes 

techniques d’élaboration, les performances des cellules solaires au silicium multicristallin  

sont limitées par la présence de défauts de structure tels que les joints de grains et les 

impuretés. En outre,  plusieurs études sont menées sur l’influence de la taille des grains sur les 

performances des cellules au silicium multicristallin.  La passivation des défauts en surface et 

en volume reste critique pour améliorer le rendement des cellules solaires au silicium 

polycristallin. Il est essentiel que la passivation empêche les pertes des porteurs par 

recombinaison aux surfaces externes et internes. Il existe plusieurs techniques telles que la 

passivation des liaisons pendantes à la surface par la croissance d’un oxyde thermique [1]. 

Cependant, la réalisation de structures performantes nécessite un passivant avec de bonnes 

propriétés électriques d’interface, une bonne uniformité et une faible densité de pièges.  Ainsi, 

le nitrure de silicium déposé par LPCVD à partir d’un mélange de gaz de  dichlorosilane 

(DCS), SiH2Cl2  et  d'ammoniaque NH3  à basse pression, semble offrir des avantages 

prometteurs [2, 3]. 

 

  Les    nouvelles    structures  technologiques des cellules solaires telles que la cellule 

à champ arrière, la cellule passivée,  la cellule à couches antireflets ou à surface avant     

texturée permettent d’obtenir un rendement élevé [4,5]. De plus, les couches de passivation 

arrière peuvent refléter des  photons à l'intérieur de la cellule. Ainsi, elles prolongent leur  

trajet, facilitant leur absorption, tout en diminuant la  vitesse de  recombinaison en surface. La 

réflectivité interne devrait être aussi élevée que possible pour permettre un bon piégeage des 

photons. 

 

           La conduction dans le silicium polycristallin est influencée par le piégeage des porteurs 

de charges dans les joints de grain [6].  Dans la cellule solaire les porteurs doivent traverser 

les joints de grains pour que le photocourant soit collecté par la grille métallique. La 

différence structurale dominante entre une cellule à base d'un monocristal de silicium massif, 

et une cellule à couche mince est la présence de joints de grains. Ils ont un effet sur les 

propriétés électroniques, car ils représentent en général une source de recombinaison.  L'effet 
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des joints de grains peut être déterminé par leur dimension, plus spécialement par le rapport 

de la dimension du grain à l’épaisseur du film, et la vitesse de recombinaison aux joints de 

grains.   Les  processus de  recombinaison des porteurs minoritaires dans les  joints de grains 

viennent d'un champ électrique intense dans la région de charge d'espace  qui se trouve     

symétriquement de chaque côté des joints de grains pour le polysilicium [7]. 

 

Parmi les différents types de cellules photovoltaïques, les photodiodes sont considérées  

comme les dispositifs de base qui fonctionnent sur les principes d’une jonction PN où les 

densités des porteurs minoritaires dans les régions neutres de la diode et dans la zone de 

charge d’espace sont déterminées par la génération de paires électrons-trous créée par le 

rayonnement. Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque repose sur le fait 

que les photons  incidents créent des porteurs dans chacune des régions quasi-neutres et la 

région de charge d’espace. Dans les régions P et N les photoporteurs minoritaires diffusent 

vers la zone de charge d’espace où ils sont propulsés par un champ électrique intense, en 

créant un courant de diffusion. Dans la zone de charge d’espace, les paires électrons-trous 

créées sont dissociées par le champ électrique et donne naissance à un photocourant de 

génération. La zone de charge d’espace de la diode doit avoir une valeur suffisante et 

importante pour que le photocourant soit essentiellement dû à la photogénération de porteurs 

dans cette zone. Il est donc judicieux d’augmenter artificiellement l’épaisseur de la zone de 

charge d’espace en intercalant une région intrinsèque entre les régions N et P  de la diode, 

d’où l’intérêt d’étudier la structure de diode PIN, qui est largement utilisée pour l’élaboration 

de cellules solaires [8]. En effet, si la polarisation inverse de la cellule est suffisante, le champ 

devient très intense dans toute la zone intrinsèque, les photoporteurs acquièrent  leur vitesse 

limite et on obtient ainsi des photodiodes rapides et très sensibles. 

Dans ce mémoire, notre travail portera donc sur l’étude d’une cellule solaire à 

structure PIN qui sera dotée, sur ses deux faces, frontale et arrière respectivement, de deux 

couches de passivation de type nitrure de silicium et un empilement oxyde de silicium /nitrure 

de silicium. Il s’agira essentiellement de la modélisation et de la simulation du comportement 

de cette cellule solaire. 

Notre mémoire est structuré en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous rappellerons les notions de base sur l’interaction 

rayonnement – semi-conducteurs, en particulier la jonction PN, les courants qui la traverse, en 

accordant une attention particulière au calcul du champ électrique dans toute la structure PIN. 
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A la fin de ce chapitre,  nous donnerons les principales caractéristiques de la cellule solaire 

telles que le facteur de forme et le rendement.    

Le second chapitre sera consacré à la description du silicium polycristallin en tant que 

matériau utilisé pour l’élaboration de la cellule solaire. Nous décrirons d’abord l’obtention 

des films minces de silicium polycristallin par la technique LPCVD, puis les propriétés 

électriques de ce matériau avec les phénomènes de conduction électriques mis en jeu. 

Nous terminerons ce chapitre en décrivant les améliorations de la cellule solaire par des 

couches de passivation frontale et arrière. 

Le troisième chapitre traitera de la modélisation de la cellule solaire à base de silicium          

polycristallin, en commençant d’abord par présenter les paramètres physiques nécessaires 

pour cette modélisation. En particulier l’approche théorique de la formulation du coefficient 

d’absorption  dans un matériau multicristallin, sera détaillée. Puis, l’essentiel du chapitre 

sera consacré à la résolution numérique de l’équation de continuité dans les trois régions du 

dispositif PIN, en aboutissant aux expressions des densités de courant des porteurs 

minoritaires. Enfin, nous calculerons la densité de courant aux joints de grains afin de tenir 

compte de la particularité du silicium polycristallin et de pouvoir déduire le photocourant total 

dans la cellule. 

Dans le dernier chapitre, nous essayerons de regrouper et présenter l’essentiel des 

résultats obtenus dans notre étude.  La simulation    électrique   de   la   cellule    solaire à   

base de    silicium  polycristallin nous permettra l’évaluation  de l’influence  des différentes  

caractéristiques physiques et  géométriques de  la cellule  sur l'optimisation du rendement de 

conversion.  En effet, afin d’optimiser le dopage de la région émetteur et base de la cellule, 

nous nous intéresserons à l’étude d’une cellule solaire à base de silicium polycristallin sous 

l’effet de la passivation arrière au moyen de différentes structures, notamment l’empilement 

multicouches  oxyde mince/ SiNx /  SiOx PECVD.  L’effet   comparatif de la passivation   

frontale par une couche mince de SiO2  et le nitrure de silicium SiNx  sera étudié afin de 

montrer son efficacité dans la  réalisation de cellules solaires à base de polysilicium. 

Pour terminer notre travail, et afin  de mieux comprendre les phénomènes de conduction aux 

joints de grains, nous étudierons l'influence de la vitesse de recombinaison aux joints de 

grains sur l’optimisation  du rendement de conversion. Il s’agira de mettre en évidence le lien 

entre la vitesse de recombinaison et la hauteur de barrière aux joints de grains avec le 

rendement de conversion de la cellule étudiée.   
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PHENOMENES PHYSIQUES MIS EN JEU DANS LA CELLULE 

PHOTOVOLTAIQUE A STRUCTURE PIN 
 
 

 

I. Introduction     

 

Une cellule photovoltaïque est un   dispositif   qui  transforme la lumière en électricité. 

Le fonctionnement des cellules solaires est basé sur la physique des semiconducteurs,  le 

phénomène d’absorption et de génération de porteurs ainsi que le mécanisme  de 

recombinaison des porteurs de charges seront traités dans ce chapitre, où  nous allons 

identifier également les équations de base du fonctionnement d’une jonction PN, puis nous 

présenterons l’effet photovoltaïque à la fin du chapitre, avec la structure de la cellule solaire 

réalisée à base d’une jonction PIN.       

 
II. Interaction rayonnement –semiconducteur 

 

II.1. Spectre solaire réel  

Afin d’aboutir à l’expression du flux solaire absorbé par la cellule, nous nous 

intéressons d’abord à l’éclairement solaire et au spectre solaire au sol.  La fraction rayonnante 

émise est composée de longueurs d’onde majoritairement comprise entre 0.2 µm et 3 µm [1].        

Le rayonnement solaire au sol est constitué de trois composantes : le rayonnement 

direct qui provient du disque solaire lui-même, le rayonnement diffus qui provient de 

l'ensemble de la voûte céleste et  le rayonnement réfléchi par la surface terrestre [1]. Le 

spectre du rayonnement solaire est la distribution des photons - particules de lumière - en 

fonction de leur énergie (inversement proportionnelle à la longueur d'onde). La plus grande 

partie de l’énergie solaire est cependant rayonnée dans les domaines ultraviolet, visible et 

proche infrarouge (figure 1a), cette figure représente le spectre hors atmosphère terrestre. 

Cette énergie est émise sous forme d’ondes électromagnétiques où 8% est dans la bande U.V 

(0.2 à 0.4 (µm), 48 % est dans la bande visible (0.4 à 0.8 µm), 37% est dans la bande I.R 

proche (0.8 à 0.2 µm) et 7% est dans la bande I.R lointain (>2 µm) [1].  
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Fig.I.1.Spectre solaire  (a) Spectre hors atmosphère AM0 

(b) Spectre au sol AM1.5 [2] 

 

Le rayonnement solaire direct (figure 1b) est celui qui arrive au sol sans avoir subi de     

diffusion.  

Pour mesurer l’effet de l’atmosphère on utilise l’Air Masse, qui représente la quantité de 

puissance absorbée par l’atmosphère définie par 
αcos

1
=AM   où  α  représente l’angle 

d’incidence que fait la direction du soleil avec la verticale [3]. 1AM correspond au soleil au 

zénith ( )0=α  et 4AM à l’horizon ( )°= 75α . 5.1AM ( )°= 19.48α  est la référence 

généralement utilisée pour comparer les performance des cellule solaires. 0AM  est utilisé 

pour préciser les conditions au-dessus de l’atmosphère. L’intégration de l’irradiation sur la 

totalité du spectre permet d’obtenir la puissance fournie par le rayonnement. 

II.2. Simulation du spectre solaire 

L’allure du spectre solaire au sol représentée sur la figure (1.b) a été simulée au moyen 

de modèles numériques appropriés, par différents auteurs [4, 5, 6], afin de déterminer les 

paramètres nécessaires au calcul du flux solaire dont les valeurs vont intervenir dans les 

expressions des taux de génération-recombinaison, comme il sera indiqué dans les prochains 

paragraphes.   

La simulation qui reflète fidèlement le spectre solaire est exprimée suivant [7] : 
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                                                                                (I.1) 

Les paramètres 1021 ,,,, ketccba λ  issus d’un fittage précis [7] sont regroupés dans le tableau 

I.1 ci-dessous :  

a (kw/m2 µm) 0.069 

b (kw/m2 µm) 7.062 

c1 µm 0.159 

c2 µm 0.022 

λ0 µm  0.260 

K 2.284 

Tableau I.1.Paramètres issus du fittage du spectre solaire 

 L’éclairement  solaire issu de la simulation est représenté sur la figure (I.2) 

 

Fig.I.2.Eclairement solaire 

 

 

 

( ) ( )
2

0

1

0

1)( c

k
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λλλλ

λ
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⎥
⎥
⎦
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II.3. Puissance incidente au sol et flux solaire 

La puissance incidente au sol est définie par l’intégrale du rapport d’éclairement solaire à la 

longueur d’ondeλ , comme l’indique la formule ci-dessous. 

( ) λλ
λ

λ
dEclPi ∫=

max

min
                                                                                                               (I.2) 

Pour un éclairement AM1.5, la puissance incidente peut aller de 820 à 844 W /m2 [2], pour une 

 gamme   de   longueur    d’onde    comprise   dans   le   visible,   allant  de   0.4 µm    à  1 µm.  

Le flux énergétique absorbé dépend de l'intensité du rayonnement solaire, il est calculé 

comme suit [7]: 

( ) ( )
hv

Ecl λλφ =0    [cm-2 s-1
 µm-1]                                                                                            (I.3) 

Qui peut être représentée par la figure (I.3) ci-dessous :  

 

Fig.I.3.Flux solaire  
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II.4. Absorption optique 

La lumière peut être considérée sous forme d’onde électromagnétique de longueur d’onde λ 

ou sous forme de photons, corpuscules possédant  une énergie E liée à  λ  par la relation: 

λ
ν hchE ==                                                                                                                           (I.4) 

Avec : h : Constante de planck (J.s) 

c : Vitesse de la lumière dans le vide (ms-1) 

v : Fréquence (s-1)     

λ : Longueur d’onde (m) 

L’atténuation  de  la densité  des photons en profondeur est décrite  par la loi de Beer-Lambert 

[8], d’où le phénomène d’absorption.  

 

 (I.5)         ( )xII α−= exp0   

    

  Où α   est   le    coefficient   d’absorption    du semi-conducteur, I0  est  l’intensité lumineuse 

 incidente 

 

Dans un semi-conducteur, l’absorption optique se manifeste par plusieurs  processus qui sont 

décrits dans ce qui suit : 

 II.4.1. Absorption fondamentale  

Le phénomène d’interaction du rayonnement avec les électrons du semiconducteur  peut être 

représenté  à l’aide des états énergétique des bandes de valence et de conduction, séparées par 

un gap d’énergies interdites 

Un photon d’énergie suffisante peut induire  le saut d’électron depuis un état occupé de la 

bande de valence vers un état libre de la bande de conduction. Cette transition est régie par les 

lois de conservation de l’énergie et de  la quantité de mouvement, donc d’un vecteur d’onde. 

Dans le domaine optique le vecteur d’onde d’un photon, λπ /2=k , est de l’ordre de 10-3 A°-1. 

Pour les électrons, k  varie de zéro au centre de la zone de Brillouin à ak /0 π=  en bord de 

zone [3]. Lors de l’interaction photon-électron, la transition des électrons entre les bandes de 
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valence et de conduction   se fait sans changement de vecteur d’onde. Les transitions 

radiatives sont verticales dans l’espace des k [3, 9].  

L’écart entre les  bandes de valence et  de conduction, ou gap, représente une caractéristique 

fondamentale des semi-conducteurs. La figure (I.4) représente les différents types de 

transitions. Dans le semiconducteur à gap direct (Fig.I.4.a), les transitions électroniques entre 

les extrema des bandes de valence et de conduction sont verticales, elles obéissent à la règle 

de conservation des k, et par suite sont radiatives. Dans le semiconducteur à gap indirect 

(Fig.I.4.b), les transitions électroniques entre les extrema des bandes sont obliques et de ce 

fait non radiatives au premier ordre [3]. 

       

 

 

 

 

Fig.I.4. Transitions électroniques entre extrema des bandes de valence et de conduction 

a)Semiconducteur à gap direct. b)Semiconducteur à gap indirect [3] . 

Notons toutefois que dans un semiconducteur à gap indirect, on peut exciter verticalement, 

c'est-à-dire optiquement, des électrons du sommet de la bande de valence vers le minimum 

central de la bande de conduction. Les électrons ainsi excités, se thermalisent ensuite dans le 

minimum absolu de la bande de conduction et peuvent participer aux phénomènes de 

conduction [3]. 

Notons en outre que dans un semiconducteur l’absorption peut être effectué par émission 

spontanée et émission stimulée :   

Un électron de la bande de conduction peut remonter spontanément sur un état vide de la 

bande de valence avec émission d’un photon, c’est l’émission spontanée. 
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Un photon présent dans le semiconducteur peut induire la transition d’un électron de la bande 

de conduction vers un état vide de la bande de valence, avec émission d’un deuxième photon 

de même énergie, c’est l’émission stimulée.         

II.4.2. L’absorption par des porteurs de charges libres  

L’absorption par les porteurs libres des photons incidents est un processus concurrent aux 

processus générant des paires électrons trous, ce processus est significatif pour les photons 

d’énergies inférieurs au gap [10]. Dans ce processus les électrons de la bande de conduction 

absorbent des photons et bougent vers des états supérieurs. Les bandes d’énergies étant quasi 

continues, le spectre d’absorption par porteurs de charge libres est continu et s’étend dans la 

région des grandes longueurs d’ondes correspondant aux valeurs minimales des énergies des 

photons.  

II.4.3. L’absorption optique dûe aux impuretés dopantes 

Cette absorption est dûe au fait que les impuretés dopantes introduisent des niveaux d’énergie 

dans la bande interdite : niveaux donneurs très prés du bord de la bande de conduction et 

niveaux accepteurs très proches du bord de la bande de valence. Les électrons peuvent donc 

effectuer des sauts entre ces niveaux vers les bords de ces bandes, et l’absorption mise en jeu 

nécessite des énergies très faibles ce qui implique que les longueurs d’ondes sont situées dans 

le domaine des infra-rouges.      

II.5. Génération de porteurs  

L’excès de porteurs par rapport à l’équilibre est crée à l’aide d’un rayonnement. Soit 

( )E0φ   le flux de photon incidents d’énergie E , c'est-à-dire de longueur d’onde  

( ) ( )eVE
m 24.1

=µλ  [3]. 

Si ( )ER  est le coefficient de réflexion du semiconducteur pour le rayonnement 

d’énergie E , le flux de photons ( )Etφ   transmis à la surface s’écrit: 

( ) ( )( ) ( )EEREt 01 φφ −=                                                                                                           (I.6) 
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Les photons sont absorbés au cours de leur propagation dans le matériau. On définit le 

coefficient d’absorption α  du matériau comme la variation relative de la densité de 

rayonnement par unité de longueur. Ainsi, si la densité de rayonnement varie de φd  sur une 

longueur dx , α  est donné par: 

( ) ( )
( )xE

xEd
dx

xE
,
,1,

φ
φα −=                                                                                                           (I.7) 

α  est positif lorsque φd  est négatif, c'est-à-dire lorsqu’il y a  une absorption du rayonnement.  

( )
( ) ( )dxE

xE
xEd α

φ
φ

−=
,
,   

Ce qui implique ( ) ( ) ( )xE
t eExE αφφ −=,                                                                                    (I.8) 

Nous avons donc : 

( ) ( )( ) ( ) ( )xEeEERxE αφφ −−= 01,  

Le flux  absorbé s’écrit en fonction de la longueur d’onde : 

( ) ( )( ) ( ) ( )xeRx λαλφλλφ −−= 01,                                                                                                (I.9) 

Les photons d’énergie supérieure au gap du matériau entrant dans le semiconducteur   

génèrent   des paires électron-trous. Le nombre de paires électron-trous créées par seconde est  

égal  au  nombre  de  photons disparus. Le taux de génération de paires électron-trous est donc 

 le taux de disparition des photons [3] : 

   

(I.10)   ( ) ( )
dx

xdxg ,, λφλ −=   

Nous avons donc : 

 

(I.11) 

 

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )xeRxg λαλαλφλλ −−= 01,
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II.6. Recombinaison de porteurs en excès 

 

              Les porteurs minoritaires (électrons dans un matériau type P et trous dans un 

matériau type N) n’existeront en moyenne que pour un temps égal à la durée de vie qui    

correspond  au   temps moyen entre la création d’une paire électron trou et sa recombinaison.   

En premier   lieu, nous allons citer les différents mécanismes de recombinaison.  

 

 

II.6. 1. Mécanisme de recombinaison  

Dans les semiconducteurs  les porteurs de charge libre se recombinent par des mécanismes 

principaux, tels que la recombinaison Shokley-read Hall [2] introduite par les défauts 

cristallin dus aux atomes d’impuretés (piége pour les électrons), la recombinaison radiative 

des photons et enfin la recombinaison d’Auger ou l’excès d’énergie peut être transféré à un 

électron ou un trou (Figure I. 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.5. Mécanismes de recombinaison  

a) Recombinaison SRH, b) recombinaison Auger, c) Recombinaison radiative [2] 

 

II.6.1. a. Recombinaison SRH  

L’apparition des états électroniques dans le gap (défauts) par la présence d’impuretés et 

d’imperfections cristallines dans les semiconducteurs , conduit au piégeage des électrons ou 

des trous pour les transférer ensuite vers la bande de conduction ou de valence [11], ce qui 

influe sur la conductivité du semiconducteurs. Ces défauts peuvent êtres des centres de 

recombinaisons des paires électrons-trous par la capture d’un électron de la bande de 

conduction  et  un  trou  de  la  bande  de  valence  provoquant  ensuite  leurs   recombinaison.    

 

a) b) c) 

(1) (2) 
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II.6.1.b. Recombinaison Auger 

Aux niveaux de dopage ou d’injection élevés la recombinaison d’Auger peut être  effectuée, 

[12], c’est une recombinaison à trois particules ou l’énergie libérée lors de la recombinaison 

d’un électron de la bande de conduction avec un trou de la bande de valence est transférée à 

un autre électron ou un autre trou [8].  Le processus de recombinaison d’Auger est non 

radiatif, il est spécifique aux semiconducteurs à gap indirect.     

 

II.6.1.c.  Recombinaison radiative 

Les recombinaisons radiatives à la température ambiante dans le silicium sont directes, ou 

bande-à-bande [13,14], impliquant un électron de la bande de conduction et un trou de la 

bande de valence, l’excès d’énergie est libéré sous forme d’un photon d’énergie proche du 

gap. L’émission de photons résulte de la recombinaison radiative de porteurs, ainsi le taux 

global   d’émission  de  photons  correspond au taux de recombinaisons radiatives de porteurs. 

      

II.6.2. Durée de vie des porteurs minoritaires 

La durée de vie effective dépend à la fois de la durée de vie radiative et non radiative [3] : 

 

                                                                                                               (I.12.a) 

 

Cette expression peut s’écrire sous la forme [15] : 

 

 

(I.12.b) 

 

D’après cette formule, plus le rapport 
r

nr

τ
τ

est faible, plus la valeur de la durée de vie effective 

est proche de la durée de vie non-radiative. En effet, la  durée de vie radiative est très   grande 

 par rapport à la durée de vie non-radiative [15,3], ce qui implique :  

 

nreffnrr ττττ ≈,ff 

Enfin, les taux de recombinaison des électrons dans un semi-conducteur de type P et des trous  

dans un semi-conducteur de type N sont définis respectivement par [3] : 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
=

r

nr
nreff

τ
τ

ττ
1

1.

nrreff τττ
111

+=



 CHAPITRE I                                   PHENOMENES PHYSIQUES MIS EN JEU DANS LA CELLULE  PHOTOVOLTAIQUE 
                                                        A STRUCTURE PIN   

 
 

17 
 

nn
n

nnnr
ττ

0−
=

∆
=                                                                                                                (I.13.a) 

                       
(I.13.b) 

 
 représentent la concentration des électrons et des trous en excès, respectivement. 

00 , pn  sont les concentrations des électrons et des trous à l’équilibre, respectivement. 

La    distance     parcourue     par  un  porteur  pendant  une  durée  de vie est appelée longueur 

de diffusion:  

 τDL = 

 : est le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires. D 

 

II.6.3. Vitesse de recombinaison en surface 

La surface du semiconducteur est le siége d’états spécifiques, appelés états de surface, dont 

les niveaux d’énergie peuvent se situer dans le gap. Certains de ces états jouent le rôle de 

centres de recombinaison. La durée de vie des porteurs en surface est de ce fait toujours 

inférieure à leur durée de vie en volume. Il en résulte que dans un semiconducteur excité, la 

densité   de porteurs   excédentaires   en surface est toujours inférieure à sa valeur en  volume.  

Ce   gradient    de   concentration  donne naissance à un courant de diffusion qui sera explicité  

dans ce qui suit (paragraphe III.2) et donné par : 

 

dx
ndeDj n

∆
=                                                                                                                         (I.14) 

Afin de définir un paramètre pour caractériser la surface du semiconducteur, on exprime le 

courant   sous   une    autre   forme  qui montre que le courant en surface est proportionnel à la  

densité de porteurs excédentaires en surface et à leur vitesse [3] : 

Snej ∆= 

Compte tenu de ces deux dernières expressions la vitesse de recombinaison en surface est  

donnée par [3]: 

 

  
dx

nd
n

D
S n ∆

∆
=                                                                                                                       (I.15) 

 

pp
p

PPpr
ττ

0−
=

∆
=
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III. Courants dans le semiconducteur 

 

           Les courants dans un semiconducteur résultent du déplacement des porteurs de charge, 

électrons et trous, sous l’action d’une force. L’origine de la force peut être un champ 

électrique   ou  un gradient de concentration. Dans le premier cas, le courant est dit courant de  

conduction, dans le deuxième cas le courant est dit courant de diffusion.   

 

III.1. Courant de conduction 

En présence d'un champ électrique,  les électrons sont  soumis à une force constante: 

                                                                                                                           (I.16) 

    

 La composante de vitesse   instantanée du porteur, dans la direction du champ, est  alors  

donnée par l’équation fondamentale de la dynamique:  

(I.17)               
dt
vdmEe e

rr
= 

La valeur moyenne de la vitesse dans ce processus vaut [3]:  

                                                                                                                                                       
                  
                                                                             (I.18) 
                                                                      

 

Qui est la vitesse d'entraînement ou de dérive. 

fp tr =τ , est    le    temps     moyen    entre    deux   collisions, pendant  lequel  la  distance 

parcourue appelée libre parcours moyen.   

  
e

t
n m

qτµ =   est appelée mobilité électronique. 

Au déplacement des charges correspond un courant dont la densité est définie comme la 

quantité    de  charge qui traverse l’unité de surface pendant l’unité de temps, soit pour chaque  

type de porteurs : 

                                                                                                                  

                                                                                                      (I.19.a) 

                                                                                     

                                                                                                     (I.19.b) 
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Le courant total de conduction est :   
 
                                                                           

( ) EEpenejjj pnpn

rrrrr
σµµ =+=+= 

 
Où :  

pnpn pene µµσσσ +=+= 
   

L’inverse de la  conductivité est appelée résistivité, telle que : 

σ
ρ 1
=   

  

III.2. Courant de diffusion 

Lorsque les porteurs libres ne sont pas distribués   uniformément dans le   semiconducteur   ils 

sont soumis au processus général   de diffusion  de    la    région     de     forte    concentration 

 vers celle  de faible    concentration.  Le flux des porteurs est, conformément à la première loi  

de Fick, proportionnel à leur gradient de concentration [3].      

 

( )nDF nn ∇−=
rr

 

                                                                                                                                              (I.20) 
 ( )pDF pp ∇−=

rr
                                                      

 
 sont  appelées   coefficients    de   diffusion des électrons et des trous, 

respectivement.  Le signe   (-)   traduit   le  fait  que  les  porteurs  diffusent  dans  la  direction 

de  plus   faible  concentration. 

Il   en   résulte    que    les   densités    de courant de diffusion des électrons et des trous,    sont  

respectivement:    

 

                                                                                                      

                                                                                                                                              (I.21)  
( )peDFej ppp ∇−==
rrr

.  
 
 
 
 
 
 

( )neDFej nnn ∇=−=
rrr

.

pnD ,
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III.3. Courant total dans le semiconducteur 

Dans un semi-conducteur le transport   de    charge    peut se faire par conduction et aussi par 

diffusion, c'est pourquoi la densité de courant totale s'écrit sous forme d'une somme des deux 

contributions:  

 

 ( )neDEenj nnn ∇+=
rrr

µ                                                                                                      (I.22.a) 
Pour   les  électrons, et :  

 
                    

 ( )peDEepj ppp ∇−=
rrr

µ                                                                                                    (I.22.b) 
Pour les trous  

 

Dans le cas d'une seule dimension x: 

 
 

x
neDEenj nnn ∂
∂

+= µ 

                                                                                                                                                       
                                                                                                                                              (I.23)  

x
peDEepj ppp ∂
∂

−= µ 

 

 

IV. Equations fondamentales dans les semiconducteurs 

 

IV.1. Equation de continuité  

Les équations de continuité régissent la condition d’équilibre dynamique des porteurs dans le 

semiconducteur. Dans un barreau semiconducteur excité et parcouru par un courant dans la 

direction    xor  ,       considérons      un élément    de volume de   section unitaire s =1dans    le  

plan  perpendiculaire à xor ,   et  d’épaisseur dx (Fig.I.6).  
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Fig.I.6. Densité de courant des porteurs entrants à travers une section unité [3] 
 
 

En présence de génération et de recombinaison, la variation de la concentration des porteurs  

minoritaires obéit à la deuxième loi de Fick exprimée par :  

 ( )xjdiv
dt
dn

−=                                                                                                                      (I.24) 

 L’expression s’écrit pour les électrons [3] : 

 

nn
x

xx rgdx
dx
dj

j
e

j
edxt

n
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

∂
∂ 111                                                             (I.25) 

Soit, pour les électrons et les trous, le bilan des densités entrant et sortant à travers la section 

s, s’écrit : 

 

 nn
nx rg
x

j
et

n
−+

∂
∂

=
∂
∂ 1                                                                                                        (I.26.a) 

pp
px rg
x

j
et

p
−+

∂

∂
−=

∂
∂ 1                                                                                                     (I.26.b) 

Ou, à trois dimensions : 

nnn rgj
et

n
−+∇=

∂
∂ rr1 

ppp rgj
et

p
−+∇−=

∂
∂ rr1 

 
Dans le cas d'une seule dimension x: 

 

dxxJ + 
xJ 

dx 

1=S 
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IV.2. Equation de Poisson 

 
L'équation de Poisson s’écrit [3]: 

                                                            

   ( ) ( ) ( )
ε
ρ x

x
xEEdiv =

∂
∂

=
r

                                                                                                     (I.28) 

 
  Où E

r
 est le champ électrique. 

 
 ( )nNpNe ad −−+= −+ρ , est la densité totale des charges électriques. 

 
 sont la permittivité relative et la permittivité du vide respectivement. 0εε etr 

Cette dernière  équation détermine les propriétés de la zone de  charge d'espace pour une  

jonction P-N, en particulier son épaisseur totale.  

Comme  le  potentiel V est lié au champ électrique E
r

 par : 

 VdgraE
rr

−= , il en découle la relation : 

( )
ε
ρ xV −=∇2 

Soit :  

( )
ε
ρ x

dx
Vd

−=2

2

                                                                                                                      (I.29) 

 

 
 

V. Bases et principes du fonctionnement d’une cellule solaire à structure PIN 
 
 

V.1. Généralités sur le fonctionnement d’une cellule solaire PIN 
 

Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaïque est illustré sur la figure 

(I.7), qui représente le fonctionnement d’une jonction PN où la zone de charge d’espace créée   

est une région dépourvue de porteurs libres qui se comporte comme une zone intrinsèque. Les 

photons incidents νh créent des porteurs dans chacune des régions P, I, N, et leur  
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comportement diffère suivant la région de la jonction où ils sont crées. Dans les régions 

électriquement neutres P et N, les photoporteurs minoritaires diffusent, ceux qui atteignent la 

zone de charge d’espace sont propulsés par le champ électrique, dirigé de la partie chargée 

positivement à la partie chargée négativement (voir figure I.7), vers la région où ils 

deviennent majoritaires [3]. Il y a donc une séparation des porteurs dans la ZCE  vers les 

régions p et n. Ces  photo-porteurs contribuent donc au courant par leur diffusion, ils créent 

un photocourant de diffusion. Dans la zone de charge d’espace, les paires électrons-trous  

créées par les photons sont dissociées par le champ électrique, l’électron est propulsé  vers la 

région type N et le trou vers la région de type P. Ces porteurs donnent naissance à un 

photocourant de génération.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.7. Principe de fonctionnement d’une cellule solaire dont la structure est une 

jonction PIN [3] 

 

Sur cette figure, on constate l’existence de trois régions : les régions P et N séparées par une 

large zone de charge d’espace isolante, symbolisée par la lettre I. 
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V.2. Epaisseurs des zones de charge d’espace et champ électrique dans une structure 

PIN  

La structure de la cellule peut être schématisée par trois régions P, I et N (figure I.8). La zone 

intrinsèque s’étend entre les abscisses 0x  et ix  , alors que les zones de charge d’espace coté P 

et  coté N s’étalent respectivement entre px et 0x , et ix et nx . 

La longueur totale de la cellule est L. 

 

 

 

      

 

 

Fig.I.8. Schéma d’une structure PIN 

 

La densité de charge s’écrit pour la structure PIN (d’après la figure I.8) : 

( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤≤

≤≤−=

≤≤−

=

nid

iii

pa

xxxpoureN

xxxrinséquerégionladansepen

xxxpoureN

x 0

0

intρ                                             (I.30) 

Enfin ( ) 0=xρ  pour pxx ≤ et nxx ≥ . 

Vu que la densité de charges se répartit de façon différente coté P et coté N de la jonction, il 

serait avantageux de considérer l’étude de cette structure PIN en deux parties : une structure 

PI et une structure IN, où chacune d’elle sera considérée  comme une jonction avec la 

présence d’une zone de charge d’espace. La jonction P-I peut être considérée comme une 

jonction   PN   où    id nN =   et la jonction  I-N peut être considérée comme une jonction PN,  

où nous avons iia pnN == . 

  

 

 

 

 

 

Fig.I.9. Zone de charge d’espace de la jonction PI et IN 
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D’après la théorie classique de la jonction PN, donnant l’épaisseur nx , en remplaçant dN  par 

in   dans   la   zone   intrinsèque, et  puisque  la  zone I  est  considérée  comme  région  N,  

nous obtenons : 

( )
2
1

0
2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=−
iai

a
dpip nNn

N
V

e
xx ε                                                                                      (I.31) 

dpV est la tension de diffusion de la jonction P-I , qui est la tension aux bord de la ZCE de cette 

jonction, avec ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈=

i

a
T

i

da
Tdp n

N
U

n
NN

UV lnln 2 avec 
q

KTUT = et id nN = . 

De  même, pour la jonction IN nous obtenons:   

( )
2
1

2
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=−
dii

d
dnini Npp

N
V

e
xx ε                                                                                     (I. 32) 

Où  dnV  est la tension de diffusion de la jonction IN. 

Donc  
i

d
T

i

da
Tdn n

N
U

n
NN

UV lnln 2 ≈= 

Concernant   le  champ électrique dans les deux zones de charge d’espace étalées dans 

les zones P et  N,  la théorie classique de la jonction PN [3] prévoit qu’il a une allure  linéaire 

à l’intérieur des deux parties de la ZCE, et il est nul à l’extérieur de cette zone, c'est-à-dire  

dans les régions restantes quasi-neutres P et N. 

Il est bien connu que la zone de charge d’espace de la cellule doit avoir une valeur importante 

pour que le photocourant soit essentiellement dû  à  la photogénération de porteurs dans cette 

zone. Cette épaisseur doit être artificiellement augmentée pour optimiser les performances de 

la cellule  en intercalant une région intrinsèque entre les zones P et N. Ainsi cette condition 

devrait   garantir  qu’un   champ   électrique   important   puisse    exister   dans toute la région 

 intrinsèque [3].  

Vu que c’est le champ électrique dans la Z-C-E qui permet le transport les porteurs générés, il 

est nécessaire que ce champ soit intense.  

Pour arriver    à obtenir    un champ    intense et non nul    dans la région I, il faut tout d’abord 

considérer que dans la pratique, les cellules solaires sont conçues avec  une région intrinsèque 

beaucoup plus épaisse que les régions P et N. 

D’après la    figure I.9,   en    appliquant    l’équation de neutralité dans la   Z.C.E d’une 

jonction PN on a : 



 CHAPITRE I                                   PHENOMENES PHYSIQUES MIS EN JEU DANS LA CELLULE  PHOTOVOLTAIQUE 
                                                        A STRUCTURE PIN   

 
 

26 
 

( ) ( ) iipaP nxxNxx 00 −=−   pour le coté IP. 

Soit ( ) ( )00 xx
N
n

xx ip
a

i
P −=− 

( ) ( )P
i

a
ip xx

n
N

xx −=− 00    

Avec    ia nN >>   

Donc  0xxip >>                                                                                                                  (I.33.a) 

De la même manière on peut arriver à  ini xx >>   pour le coté IN. 

Donc   iin xx <<                                                                                                                 (I.33.b) 

Tenant compte de ces inégalités (I.33.a et I.33.b), et afin d’étaler au maximum la région I, 

nous pouvons supposer que les points  ipx et inx  peuvent se projeter  sur des abscisses Lxip >  

et 0<inx (les limites réelles de la cellule). Pour arriver à cette condition, nous    devons       

considérer     que :     

0<> inip xetLx . 

Cette condition permet d’élargir l’épaisseur de la zone intrinsèque du point de vue théorique. 

   

Le calcul du champ ( )xEi  dans la zone intrinsèque est la somme des champs résultants dans 

cette zone. 

 

Pour pin xxx ≤≤≤ 0   

( ) ( )in
i

p xxepxE −−=
ε

                                                                                                          (I.34) 

Pour ipn xLxx ≤≤≤ 

( ) ( )ip
i

n xxenxE −=
ε

                                                                                                              (I.35) 

Avec ii pn = 

( ) ( ) [ ] ( )ipin
i

inip
i

np xxenxxxxepxExE −=+−−=+
εε

 

( ) ( ) ( ) ( )xExxenxExE iinip
i

np =−−=+
ε

                                                                               (I.36) 

Finalement : 
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( ) ( ) iinip
i

i xxxpourxxenxE ≤≤−−= 0ε
                                                                             (I.37) 

Cette relation montre que le champ électrique dans la zone intrinsèque est constant, et qu’il 

est  d’autant plus intense que ( )inip xx − est élevé, ce qui justifie un élargissement important de 

la zone intrinsèque de la cellule solaire.  

 

VI. Comportement de la cellule photovoltaïque éclairée 

 

VI.1. Schéma équivalent de la cellule idéale  

Dans notre cas, le courant traversant la cellule non éclairée peut se ramener à la formulation 

suivante donnée par la théorie de la jonction PN [14] : 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1exp

nKT
eVII sd                                                                                                     (I.38) 

Où sI  est le courant de saturation  et n est un facteur empirique dit facteur d'idéalité ou de 

qualité de la diode. 

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut être modélisé en considérant le schéma 

électrique de la cellule idéale d’abord (Fig.I.10) puis réelle (Fig.I.11)   

Le schéma équivalent simplifié de la cellule idéale est représenté ci-dessous : 

 

Fig.I.10. Schéma équivalent d’une cellule solaire idéale 

RL 
 

I 

Id 
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L'expression du courant qui traverse la cellule éclairée est alors [3]: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 1exp

nKT
eVIII sph                                                                                                (I.39) 

 

Où  phI  représente le photocourant généré.  

Ainsi, nous pouvons déduire la tension V  à ces bornes : 

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −+
=

s

sph
t I

III
nUV ln                                                                                                      (I.40) 

eKTUt /=  est le potentiel thermodynamique, où K est la constante de Boltzman.       

 

VI.2. Schéma équivalent de la cellule réelle   

D'une  manière générale, pour rendre compte du fonctionnement des diodes sous éclairement, 

nous devons prendre en considération les différents phénomènes physiques qui limitent leurs 

performances (par exemple des chutes de tension dans les zones P et N). Il s'introduit ainsi 

une résistance série Rs de la diode, analogue à la résistance interne des générateurs de tension 

et une résistance shunt  Rsh qui correspond à la présence du courant de fuite dans la diode due  

aux  défauts dans le matériau [14]. Le schéma équivalent de la cellule photovoltaïque réelle 

est alors le schéma ci-contre [16] :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.11.Schéma équivalent d'une cellule solaire réelle   
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Dans le cas réel,  la tension V aux bornes de la cellule est différente de la tension aux bornes 

de la jonction, par la présence de la résistance série sR .  

Une partie du courant phI  sera dérivée par la  résistance shunt et ne pourra être 

délivrée à la charge. L’équation de la caractéristique I-V de la cellule photovoltaïque compte 

tenu des résistances parasites sR  et shR  s’écrit donc [14] :  

 

shdph IIIVI −−=)(                                                                                                             (I.41) 

( )
sh

ss
Sph R

IRV
Utn

IRV
III

+
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−= 1
.

exp                                                                        (I.42)  

Cette équation représente l’expression du courant dans le cas réel.   

dI  :courant de conduction de la diode en obscurité, et shI  est le courant shunt, phI  est le 

photocourant  

:courant de saturation de la jonction PN. 

 shR ,sR  Sont respectivement les résistances série et shunt. 

La caractéristique courant-tension de la cellule solaire éclairée est représentée en traits pleins  

sur la figure (I.12). 

 

 

 

  

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

Fig.I.12.Caractéristique courant –tension d'une cellule solaire éclairée [13] 
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Les différents paramètres caractéristiques de la cellule indiqués sur la figure (I.12), sont les 

suivants : 

Vco : tension de circuit ouvert : elle représente la tension aux bornes de la cellule sous 

éclairement sans circuit de charge, elle est donnée par la relation : 

 

                                                                                                     (I.43) 

           

 Isc : courant de court circuit, courant lorsque V=0 (en court-circuitant la cellule).  

Vm : tension correspondante à la puissance maximale fournie. 

Im : courant correspondant à la puissance maximale fournie. 

Pm : La puissance maximale qui est obtenue comme suit [3]: 

( ) mmm VIVIp == max.                                                                                                            (I.44) 

       

Enfin, on définit les deux autres paramètres suivants, très important pour la simulation à venir 

du comportement de la cellule : 

 FF : facteur  de  forme  ou Fill  factor: il  détermine  la  qualité  électrique de la cellule. C’est 

 le rapport de la    puissance maximale au produit COSC VI . . 

                                                                                                                  (I.45)    
COSC

m

VI
P

FF = 

η: le   rendement   est   le  rapport  entre  la  puissance  électrique  fournie  par  la cellule et la   

puissance incidente [16]. 

 

               (I.46)  
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VII. Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons  décrit les différents phénomènes physiques qui 

gouvernent l’interaction rayonnement semiconducteur, ainsi que l’ensemble des équations qui 

régissent le fonctionnement d’une jonction PN, à partir de l’équation de continuité et de 

l’équation de Poisson. Les phénomènes  mis en jeu dans la zone de charge d’espace de la 

jonction ont ensuite été exploités pour interpréter le fonctionnement de la cellule solaire qui se 

comporte comme une diode à trois régions P, I, N.  

Enfin nous avons présenté les schémas équivalents de la cellule idéale et réelle, ce qui 

nous a permis de déduire les paramètres importants qui influent sur le fonctionnement de la 

cellule, à savoir le facteur de forme et le rendement.       
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CELLULES SOLAIRES EN COUCHES MINCES À BASE DE SILICIUM 
POLYCRISTALLIN 

 
 
 

I. Introduction  
 

 
La nature du matériau impliqué dans la réalisation des cellules solaires en couche 

minces est un paramètre  très influent sur les propriétés électriques du dispositif. Concernant 

le silicium, les trois états de ce matériau, monocristallin, amorphe et polycristallin peuvent 

présenter des propriétés tout à fait différentes. Les propriétés électriques du silicium 

polycristallin sont déterminées essentiellement par la structure    cristalline, l'état    de  surface  

et  le  niveau   de dopage.   La   structure et la qualité cristalline résultent des conditions de 

croissance et de dépôt du   matériau, telles que la température, la pression et les débits gazeux. 

  

II. Les différents états du silicium  
 
 
             Le silicium massif n’existe pas dans la nature à l’état pur. Il est extrait puis purifié à 

partir de la silice SiO2  par différentes étapes de réduction et de purification chimique. 

Pour les applications microélectroniques et pour la fabrication des composants et dispositifs, 

le silicium est élaboré à l’état monocristallin sous forme de substrats massifs par les méthodes 

standard de chzochralski ou de la zone flottante. En couches minces, les dépôts 

monocristallins de silicium sont obtenus par épitaxie en phase vapeur ou liquide. Selon 

l’application recherché pour un dispositif voulu, d’autres techniques sont mises en jeu, telles 

que la méthode CVD ou le dépôt par sputtering, pour obtenir des couches minces de silicium 

dont la structure pourra être amorphe à polycristalline.             

 
II.1. Etat monocristallin  

La structure monocristalline est définie comme étant un arrangement ordonné et périodique 

d’atomes au sein d’un réseau cristallographique dont l’élément élémentaire est appelée maille 

[1]. Le silicium cristallin dans la structure cubique diamant, qui est une structure cubique à 

faces centré (CFC) à motif, avec une distance inter-atomique ou paramètre de maille d=2.35 

A°, et des angles de liaison bien définis [2], comme l’indique la figure (II.1.a) 
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Les liaisons chimiques dans le silicium sont de type covalentes et à ce type de liaison 

correspond des états électroniques couplés entre eux par potentiel périodique du cristal, 

conduisant à des états permis et interdits pour les électrons, et qui définissent l’existence de  

bandes d’énergies permises et interdites.           

 

II.2. Etat amorphe  

Cet état est systématiquement défini comme étant dépourvu d’ordre cristallin à longue 

distance par rapport à la distance inter-atomique. Les angles inter-liaison et les distances 

interatomiques ne sont pas respectés et seul un ordre à courte distance peut exister. Dans le 

silicium  amorphe, les premiers voisins d'un atome de silicium seront bien aux   sommets  d'un 

tétraèdre, mais il y aura distorsion des angles de liaisons en atteignant les seconds,   troisièmes 

voisins. On aboutira à une disposition des atomes ou certaines liaisons chimiques ne   peuvent 

pas être satisfaites pour des raisons géométriques.  Les niveaux  d'énergie   correspondant  aux 

liaisons non satisfaites sont situés dans la région de la bande    interdite    du  cristal    puisque  

c'est     précisément       l'hybridation    qui    crée  la    bande  interdite.  

 

 

 
Fig.II.1. Structure cristallinea amorpheb [3] 

 

II.3. Etat polycristallin 

Une structure polycristalline  est considérée comme étant un état intermédiaire entre l’état 

cristallin et l’état amorphe, elle est souvent considérée comme un mélange de ces deux 

phases. Le silicium polycristallin est constitué  de grains monocristallins séparés entre eux par 

des zones désordonnées et riches de défauts cristallins, que l’on peut assimiler à du silicium 

amorphe et que l’on nomme joints de grains. Chacun de ces deux composants de silicium 
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polycristallin, grains et joints de grains, possède des caractéristiques propres que nous 

rappelons brièvement [4]: 

-Le grain peut être définit par sa taille et par sa qualité cristalline. 

-Les caractéristiques essentielles du joint de grain sont ses dimensions c'est-à-dire son 

épaisseur, et également ses défauts.      

Parler d’un type unique du silicium polycristallin serait donc une et c’est pourquoi il est 

toujours nécessaire de définir le silicium polycristallin selon certains critères que l’on peut 

résumer comme ceci : 

- Texture et taille de grains. 

- Densité de défauts intragranulaires et intergranulaires. 

- Rapport du volume cristallin sur le volume amorphe.  

- Porosité. 

 

 
Fig. II.2. Structure du silicium polycristallin  

 

La structure polycristalline de silicium dépend fortement de ses paramètres du dépôt et en 

générale, la qualité de ce matériau est déterminée par la taille et  la qualité des grains ou des 

cristallites qui le forment. En effet, les grains d'un polycristal ne sont pas de vraies cristallites 

monocristallines, ils peuvent contenir des défauts électriques   venant d'états localisés à 

l'intérieur de la bande interdite [5]. En  général, la   qualité  d'un     matériau polycristallin est 

déterminée par la taille et l'orientation de ces grains, par la densité de défauts dans  les  joints  

de grains et dans les grains, et par les fractions volumiques   de    chaque état constituant le 

matériau. Les caractéristiques structurales d’un matériau polycristallin peuvent introduire des 

états localisés à l’intérieur de la bande interdite (liaison pendante). La qualité structurale 

détermine donc la structure électronique du matériau, et par conséquent le phénomène de 

transport à  l’intérieur du matériau, sans tenir compte d’un dopage éventuel qui modifie les 

propriétés électriques du matériau comme pour un semiconducteur parfait.  
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Fig.II.3. Densité d’états de différents types de silicium [6] 

 

III. Obtention des films minces de Si polycristallin par la technique LPCVD 

 

            Durant ces dernières années, l’industrie des composants et circuit intégrés au silicium 

porte un intérêt croissant aux films polycristallin préparés par la technique chimique de dépôt 

en phase vapeur à basse pression LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition). Elles 

sont de plus en plus fréquemment utilisées pour la réalisation de composants électronique, 

depuis les cellules solaires jusqu’aux dispositifs de très petites dimensions de la 

microélectronique. Le développement et les applications de ces films dépendent 

essentiellement de l’amélioration de ces performances, liés directement aux conditions 

d’obtention et d’un éventuel traitement ultérieur.          

 

III.1. Four de dépôt LPCVD  
  
Les dépôts de silicium ont été effectués dans un bâti  LPCVD TEMPRESS de la centrale de 

technologie du LAAS-CNRS. C’est un four horizontal à murs chauds, dimensionné pour des 

plaquettes 4 pouces, diamètre intérieur du four  135 mm (voir figure II.4) [7]. 

La régulation en température se fait par un système comportant trois éléments 

chauffants, assure le maintien d'une température constante à ± 5°C dans  une zone de 70 cm 

au milieu du tube. La mesure de la température se fait avec des thermocouples  de type R 

(Platine/Platine-Rhodium10%). 

Les débits des gaz réactants pouvant être  utilisés à savoir le silane(SiH4), le disilane 

(Si2H6) et l'ammoniac (NH3) (éventuellement) sont contrôlés par des débitmètres massiques 
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TYLAN, dont la valeur de débit maximum est de 200 sccm. Au cours d'un dépôt, l'évacuation 

des produits de réaction se fait à l'aide d'un groupe de pompage ROOTS d'Alcatel ″RSV250″, 

incluant une pompe primaire. Le débit de pompage est supérieur à 150 m3/h pour des 

pressions entre 0.02 à 7 mbar. La pression dans le tube est réglée automatiquement à l'aide 

d'une vanne papillon par l'intermédiaire de deux capteurs de type capacitif placés à l’entrée du 

tube. 

Le disilane  (Si2H6), utilisé comme nouvelle source gazeuse pour les dépôts de silicium par 

LPCVD, semble offrir de meilleures potentialités. L'étude entreprise par NAKAZAWA [8] 

confirme l'amélioration de la cristallisation, de la taille des grains et par conséquent de la 

mobilité des porteurs apportée par l'utilisation du disilane. 
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Fig. II.4.Diagramme schématique du four de dépôt LPCVD 
[7]
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III.2. Processus de dépôt  

En présence d'une source de chaleur, le silane SiH4 ou le disilane Si2H6 subissent des réactions 

de pyrolyse avant de se déposer sous forme solide sur les surfaces du substrat. Le   mécanisme 

de dépôt  passe  par deux phases, qui sont décrites dans ce qui suit [5]: 

 

*Phase homogène 

La pyrolyse du silane conduit à la formation du radicale silylène selon l'équation: 

224 HSiHSiH +⇔  

Ce dernier va ensuite réagir avec le silane pour donner du disilane selon la réaction: 

6224 HSiSiHSiH ⇔+  

Le disilane se pyrolyse selon la même réaction. 

 

* Phase hétérogène 

Les   dérivés   comportant    du      silicium issu des réactions de pyrolyse en phase  homogène 

réagissent sur les substrats en déposant du silicium solide sur ces derniers à partir du  silane et  

du silylène. 

( ) 24 2HSiSiH S +⇒   
 

 

La décomposition directe de 62HSi , en iS  est négligé. 
 
Cependant, le contrôle du type de dopage et de la concentration d’impureté, afin de moduler 

les propriétés électriques en modifiant les concentrations des porteurs est primordial. 

  

III.3. Avantage et inconvénient du dépôt LPCVD  

Un four industriel LPCVD [7] permet de traiter un grand nombre de plaquettes, lors d’un 

même cycle  de dépôt, tout en obtenant des couches de bonne qualité et d’épaisseur uniforme 

sur toutes les plaquettes, avec une réduction de température et une faible consommation de 

gaz. Ainsi, la technique LPCVD permet de répondre à la double préoccupation de recherche 

de la  qualité  des couches tout en abaissant le coût du procédé en milieu industriel [9]. Car 

par cette méthode on peut  contrôler l’orientation et la structure, avec une bonne adhérence 

sur les substrats. 

L’inconvénient majeur de cette technique est la limitation de température, car certains 

réacteurs chimiques ont besoin de très hautes températures qui dépassent la température que 

( ) 22 HSiSiH S +⇒
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doit supporter le substrat. Ce qui risque d’entraîner la détérioration du  substrat ou la 

modification des propriétés physiques du matériau.  

 

IV. Propriétés  électriques du silicium polycristallin 

 

IV.1. Phénomènes de conduction électriques dans les films de silicium polycristallin 

La conduction électrique dans un matériau ploycristallin est étroitement liée à sa 

microstructure, qui se présente comme un assemblage de petits cristaux ou grains séparés les 

uns des autres par des zones fortement désordonnés appelées joints de grains. Ces zones 

intergranulaires, présentant  de nombreuses liaisons incomplètes, sont en grande partie 

responsables de la limitation de la conduction dans les films polycristallins [10].  

Etant donné que la structure cristalline du grain est généralement assimilée à celle d’un 

monocristal de silicium, caractérisée par arrangement périodique d’atomes et exempt de 

défauts, toutes les lois classiques relatives à la conduction dans un semi-conducteur sont 

applicables à l’intérieur du grain. Néanmoins, de nombreuses études concernant la 

microstructure de couches minces de silicium polycristallin [11, 12, 13, 14,15] ont montré que 

la qualité cristalline du grain joue un rôle important sur les propriétés structurales et 

électroniques de ces dépôts. Un grain peut présenter des sous-joints dus à des réseaux de 

dislocations ou de macles. Ces défauts étant engendrés lors de la croissance même du film, ils 

sont forcément liés aux phénomènes de germination et de cristallisation. D’autre part, un très 

fort dopage des dépôts, dans le cas du bore, peut entraîner, au sein même du grain, 

l’apparition d’agrégats de nature amorphe et électriquement inactifs [16, 17, 18,19], qui 

conduisent également à une dégradation de la qualité du grain.          

            
          Les deux constations précédentes montrent bien que les défauts inhérents au grain lui-

même peuvent représenter également un facteur limitatif de la conductivité dans les films 

polycristallins. Il est cependant couramment  admis que l’influence du joint de grain reste 

prépondérante sur les propriétés électriques  des polycristaux de silicium. L’action des joints 

de grains peut répondre à deux modèles différents, abondamment cités dans la littérature 

[20,21, 22, 23,24].  

 

1. Le modèle de ségrégation des dopants décrit la tendance des atomes dopants à diffuser 

vers les joints de grains, ce qui a pour effet de dépeupler le grain. Le joint se comporte alors 

comme un ‘puits’ vis-à-vis des impuretés, où elles  deviennent électriquement inactives 
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[20,21]. Ce phénomène dépend de la nature du dopant : le phosphore ségrége au joint de grain 

beaucoup plus que le bore [25, 26]. 

2. Le modèle de piégeage des porteurs tient compte du grand nombre de défauts présents  

au niveau des joints de grains, tels que les liaisons pendantes. Ces défauts créent des états 

piéges capable de capturer les porteurs libres, et par la suite de les immobiliser. Le piégeage 

de ces porteurs va changer électriquement les états piéges et créer une diminution locale de la 

densité de porteurs libres. De ce fait, il apparaît une barrière de potentiel de part et d’autre de 

chaque grain, limitant ainsi le passage des porteurs d’un grain à l’autre [22,24]. 

 

IV.2. Modèle du joint à l’équilibre thermodynamique 

Le modèle associé au caractère isolant du joint de grain tient compte de l’existence d’une 

barrière électrostatique liée à une distribution de charges de part et d’autre du joint. Les 

paramètres fondamentaux qui caractérisent une barrière de potentiel aux joints de grains sont :     

- La position énergétique du niveau piége par rapport au niveau de fermi. 

- Le caractère accepteur ou donneur de ce piége.   

- La densité du niveau piége. 

Plusieurs auteurs ont décrit le modèle énergétique de la barrière de potentiel  [27, 28, 29,30]. 

La figure (II.5)  schématise des niveaux d’énergie dans le joint de grain, et de part et d’autre 

du joint, pour un matériau de type P [28]. Sur ce diagramme, le niveau de fermi EFj de la zone 

du joint, vu le caractère isolant de ce dernier, est situé prés du milieu de la bande interdite. En 

présence du matériau de part et d’autre, ce niveau  EFj correspond à l’état d’équilibre entre le 

joint et les cristallites et caractérise la densité des niveaux qui sont ionisés par suite de la 

capture des porteurs majoritaires du matériau de type P adjacent. Une charge d’espace s’étend 

alors dans ce matériau de façon à maintenir la neutralité électrique, et il apparaît une barrière 

de potentiel  FrFjB EE −=
0

φ   au niveau du joint de grains. 
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Fig. II.5.Diagramme de bandes énergétiques d’un ensemble grain-joint de grains. Joint 

isolé du grain (a), adjonction grain-joint (b) et après application d’une tension V (c) [10]. 

 

IV.3. Modèle de conduction d’un joint en régime continu 

Le modèle du joint de grains est basé sur l’analogie entre la barrière de potentiel 
0Bφ et une 

barrière de Schottky [31]. Ceci est pris en compte dans le modèle de la double barrière de 

Schottky [30, 32]. 

Pour que la conduction soit gouvernée par une double barrière de Schottky symétrique, la 

polarisation appliquée ne doit pas modifier l’état d’équilibre associé au joint. Dés que la 

valeur de la tension de polarisation  V n’est plus négligeable devant
0Bφ , la double barrière de 

Schottky cesse d’être symétrique, comme il est indiqué sur la figure (II.5.c).      

 
Dans ce modèle, la conduction s’effectue par émission thermoïnique au dessus de la barrière 

0Bφ ou par effet tunnel [33,34], cependant le courant thermoïnique reste prépondérant          

par rapport au courant tunnel, particulièrement pour les polycristaux fortement dopés ou la 

barrière est suffisamment faible [22]. 
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IV. 4. Concentration en porteurs libres 

De nombreux travaux de base relatifs à la concentration des porteurs libres et la mobilité des 

porteurs dans le silicium polycristallin ont fait l’objet de publications dans les années 1970 

[21, 22, 23, 24,25], et  sont actuellement souvent cités dans les articles et thèses concernant 

les propriétés électriques de ce matériau.     

Selon ces travaux, les mesures expérimentales de ces deux paramètres montrent que leurs 

valeurs varient beaucoup selon le type et la structure du silicium polycristallin élaboré, d’une 

part, et sont nettement différentes de celles du silicium monocristallin. En effet, vu la présence 

de défauts localisés dans les joints de grains, où le piégeage des porteurs se produit, la 

concentration des porteurs libres dans le poly-si reste relativement faible jusqu'à des 

concentrations de dopants de type P de l’ordre de 1017 cm-3, puis elle augmente brutalement 

entre  1018  et 1019 cm-3, qui correspond à une concentration critique. La mobilité quant à elle, 

suit une évolution plus complexe, comme indiqué sur la figure (II.6)  où on peut constater 

qu’elle présente un minimum aux valeurs de la concentration dite critique qui correspond à  

une saturation des piéges présents aux joints de grains [22]. Comme nous l’avons mentionné 

au paragraphe  précédent, la mobilité est liée à la hauteur de barrière aux joints de grains, et 

lorsque les piéges aux joints de grains sont saturés, il est donc  normal que la résistivité 

diminue ainsi que la hauteur de barrière de potentiel. Par conséquent la mobilité des porteurs 

augmente avec une concentration des dopants supérieure à la concentration critique. Cette 

dernière dépend de plusieurs paramètres tels que la taille des grains, la nature des atomes 

dopants, elle est moins importante pour un dopage de type P au bore que pour un dopage de 

type N au phosphore, car il est bien connu que le bore active la croissance et la germination 

cristalline dans les dépôts de silicium plolycristallin, alors que le phosphore l’inhibe [10].   
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(a)                                                                 (b) 

 

Fig.II.6. Concentration des porteurs libres (a), mobilité en fonction de la concentration 

en atomes dopant pour le silicium polycristallin (b) [22].  

   

Au vu de cette synthèse, qui montre l’importance du rôle joué par les joints de grains dans la 

structure polycristalline, il est donc important de signaler les effets néfastes que causer ces 

zones à défauts dans le fonctionnement des dispositifs. En effet les joints de grains peuvent 

aussi entraîner une augmentation de la diffusion des dopants dans les composants électronique 

de type MOS (diffusion néfaste des dopants vers l’oxyde de grille) ou de type bipolaire 

(diffusion de l’émetteur sur dopé vers la région de base).  

Dans le cas de la cellule solaire, les états d’interface aux joints de grains où les dislocations 

(qui sont des discontinuités dans la structure cristalline) et les liaisons pendantes sont 

prépondérantes, dominent le courant de court circuit, en agissent par piégeage ou comme 

centre recombinant [35].    

 

IV. 5. Propriétés des porteurs minoritaires dans le polysilcium 

Il est important d comprendre le comportement des porteurs minoritaires aux joints de grains 

dans le silicium polycristallin, car leur phénomène de recombinaison et leur durée de vie 

influe directement sur la valeur du photocourant, dans la cellule solaire. 

 

 

 



CHAPITRE II                 CELLULES SOLAIRES EN COUCHES MINCES A BASE DE SILICIUM POLYCRISTALLIN 
 

 
 

46

IV.5.1. Durée de vie des minoritaires 

Plusieurs travaux ont été consacrés à la problématique des mécanismes de recombinaison de 

ces porteurs minoritaires [35, 36,37] dans le but d’améliorer le fonctionnement des dispositifs 

en couches minces, en développant la dépendance de la durée de vie des porteurs minoritaires 

en fonction de la concentration de dopant, de la dimension des grains et de la densité des états 

d’interface aux joints de grains dans le polysilicium [35]. Les travaux de A. K.Ghosh [38] qui 

portent sur l’effet de la taille des grains sur les propriétés photovoltaïques du polysilicium 

(durée de vie, longueur de diffusion des minoritaires), montrent que la durée de vie augmente 

avec la taille des grains, de 10-11 s à 10-5 s lorsque les grains passent de 0.01 µm à 103 µm 

(figure II .7) et cet auteur mentionne également la relation entre durée de vie et taille des 

grains d.   

deff
610.5 −=τ  [ d en cm, effτ en secondes]                                                                          (II.5) 

Toujours d’après cet auteur, il est important d’indiquer la relation entre taille des grains et 

dopage. En effet, il se trouve une linéarité entre dopage et taille des grains et cette dernière 

diminue quand le dopage du silicium polycristallin augmente.  

 

 
Fig.II.7. Durée de vie en fonction de la taille des grains pour le silicium polycristallin 

[38] 
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IV.5.2. Vitesse de recombinaison des minoritaires 

La vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires pour une cellule solaire sous 

éclairement peut être calculée sur la base du courant de recombinaison défini par la relation 

suivante [39] : 

( ) 000 0 peSpeSjr ≅=                                                                                                            (II.6) 

Où S0 est la vitesse de recombinaison en x=0. 

p(0) est la concentration des minoritaires en excès en x=0. 

P0 est la concentration des minoritaires à l’équilibre. 

La concentration des minoritaires sous l’effet d’un potentiel bφ′ au joint de grain qui crée une 

zone déplétée peut être donnée analogiquement par la formulation obtenue suite à la diffusion 

des porteurs à la limite d’une zone de charge d’espace soumise à une barrière de potentiel 

dans une jonction PN [2] :  

 ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

=′
KT
epdp bφexp0                                                                                                            (II.7) 

Comme indiqué sur la figure(II.8) ci-dessous. 

 

 
Fig.II.8.  Diagramme de bande d’énergie de la région de joint de grain pour un 

semiconducteur de type n (a) cas en obscurité, (b) sous illumination [5] 
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D’ou l’expression du courant de recombinaison en fonction de la hauteur de barrière : 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

≅
KT
epeSj b

r
φexp00                                                                                                             (II.8) 

Nous exploiterons cette relation au chapitre III suivant pour formuler l’expression de la 

densité de courant aux joints d grains. 

 Les travaux de Ba et al indiquent que l’ordre de grandeur de la vitesse de recombinaison aux 

joints de grains dans le polysilicium à applications photovoltaïques varie entre 102 cm /s et 

105 cm/s, cet auteur montre bien que la densité de photocourant augmente avec la diminution 

de la vitesse de recombinaison. Les travaux antérieurs de Kazmerski [36] fournissent des 

ordres de grandeurs de la vitésse de recombinaison similaires, compris entre 10 et 106 cm/s, et 

montrent que cette vitesse augmente linéairement en fonction de la barrière de potentiel du 

joint de grain sous illumination, qui peut varier de 0.05 à 0.2 Volt. 

 

V. Les constantes optiques dans le silicium polycristallin 

 

           Parmi les paramètres optiques les plus influents sur le fonctionnement de la cellule 

solaire, citons le coefficient de réflexion et le coefficient d’absorption. Ce dernier sera détaillé 

dans un paragraphe du chapitre III, car il est lié aux phénomènes de génération recombinaison 

des porteurs. 

Concernant le coefficient de réflexion plusieurs méthodes peuvent amener à sa formulation, 

comme l’éllipsométrie qui donne les indices de réfraction du matériau, et aussi la méthode 

basée sur l’étude des franges d’interférences en fonction de la longueur d’onde.  

Soient R  l’indice de réflexion, sT la transmission, et   sn  l’indice de réfraction du substrat, 

respectivement. La relation entre ces paramètres est donnée par [40].   

En effet, dans le cas ou l'indice du substrat est inconnu, on peut le calculer en mesurant la 

transmission   en fonction de la longueur d'onde [5] :  

                                                                                                                                   

                                                                                                                     (II.9)  

 

Ou l'indice de réflexion  est  calculé par la formule  suivante [5] :  

 

 

( )
2

2

1
1

R
RTS −

−
=
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                                                                                                                (II.10) 

 

L'indice de réfraction peut être facilement calculé à partir de cette équation [5]: 
 
                                                                                                         

2
1

2 111
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

SS
S TT

n                                                                                                        (II.11)        

   
Lorsqu'une structure est formée d'un empilement de deux matériaux ayant deux indices de 

réfraction n1 et n2, le cœfficient de réflexion est donné par la relation [5] : 

                                                                                                              

                                                                                                                                      

                                                                                                             (II.12) 

 

    

VI. Amélioration de la cellule solaire photovoltaïque  

 VI.1. Structure de la cellule solaire basée sur la jonction PIN  

Afin d'augmenter les performances d'une cellule solaire à structure PIN à base de silicium 

polycristallin, des améliorations considérables sur la forme et sur la structure sont réalisées.  

La  structure la plus simple d'une cellule en silicium polycristallin (voir figure II. 9) se 

compose d'une zone dopée bore, d'une zone intrinsèque et  d'une zone dopée phosphore (PIN).  

Fig.II.9.Structure PIN [1] 
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             Pour réduire le coefficient de réflexion de la première face éclairée de la cellule, il est 

préférable de la recouvrir par une couche d’oxyde transparente et conductrice (TCO), ce qui 

permet son utilisation comme contact électrique en avant de la cellule. Le dépôt chimique en 

phase vapeur (CVD) est utilisé pour obtenir une couche anti-reflet [41]. La recombinaison à la 

surface peut être un facteur contrôlant le court-circuit, et par conséquent l'efficacité de la 

cellule solaire. Pour une cellule solaire à couche mince efficace, il est essentiel que la 

passivation  empêche  les pertes des porteurs par recombinaison aux surfaces externes et 

internes [42]. Un nettoyage de surface approprié, suivi d'une oxydation doit être suffisant pour 

réduire considérablement l'effet de la vitesse de recombinaison. Une autre approche peut être 

par exemple de créer un profil de dopage, causant un champ électrique interne qui s'oppose au 

mouvement des porteurs minoritaires vers la surface [43]. Une autre méthode de passivation 

de surface des cellules solaires est de les exposer à une hydrogénation par plasma [42]. Une 

telle passivation réduit la concentration des niveaux profonds dans la base    de    la cellule, 

ceci résulte en une nette diminution du courant de fuite en polarisation.  Il est essentiel de 

réduire la fraction de lumière réfléchie par la cellule solaire. Pour cela, deux techniques sont 

souvent utilisées, la première est reliée à la texturation de surface [44], qui doit produire une 

diminution de la réflectivité à la surface. La deuxième  méthode utilise une couche supérieure 

anti-réfléchissante.  

Les cellules à couche mince sont généralement à base de matériau amorphe ou   polycristallin. 

La nature du matériau polycristallin introduit des surfaces      internes à cause de   la forme  

des    joints   de    grains.   Ces joints de grains peuvent dégrader le courant de génération, la 

tension  et la stabilité de la cellule (effet Staebler-Wronski) [45]. 

L'élimination ou l’amélioration de ces défauts a été le principal défi pour la réussite des 

matériaux      photovoltaïques     à    couche    mince et ceci  par la diminution     de la   vitesse 

de recombinaison en surface  au joint de grain [5].   

 
VI.2. Amélioration  par passivation frontale  
  

La passivation des défauts en surface et en volume reste critique pour améliorer le 

rendement des cellules solaires au silicium polycristallin. Il existe plusieurs techniques telles 

que la passivation  des liaisons pendantes à la surface par la croissance d’un oxyde thermique. 

Cependant, la réalisation des structures nécessite un passivant avec de bonnes propriétés 

électriques d’interface, une bonne uniformité et une faible densité de pièges.  

Les   couches   minces    de    nitrure   ont    un   intérêt    particulier pour la  technologie des 

microsystèmes.  Un des processus  généralement utilisé dans ce domaine est le dépôt en   
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phase  vapeur à basse pression (LPCVD) à partir d'un mélange de gaz de  dichlorosilane  

(DCS), SiH2Cl2  et d'ammoniaque NH3  aux températures entre 700  ◦C  et   900 ◦C [46],      

l'utilisation   de basses pressions (1 mTorr) a généralement comme conséquence  une 

excellente  uniformité d'épaisseur de film. La réaction chimique du nitrure de silicium 

stœchiométrique peut s'écrire de la manière suivante [46] : 

243322 6643 HHclNSiNHclSiH ++→+  

Le nitrure de silicium  est employé comme couche de passivation ou comme masque pour  

l'oxydation sélective du silicium, utilisant un excès d'ammoniaque. Il est essentiel  que   la    

passivation empêche les pertes des porteurs par recombinaison aux surfaces externes et 

internes.  

La passivation par dépôt d’une couche  de nitrure de silicium de SiNx  obtenu par PECVD 

‘dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma’, sur la couche avant de la cellule, permet 

de réduire le coefficient de réflexion de la structure  ainsi que la vitesse de recombinaison en 

surface de la couche frontale comme le décrit K.Coates [47]. Connaissant l’influence du  

rapport des débits gazeux R= Φ (NH3) /Φ (SiH4) sur l’indice de réfraction mesuré par 

éllipsométrie, et  par conséquent sur l’indice de réflexion de la structure, il est possible 

d’étudier l'effet du rapport des débits de gaz de la couche de nitrure sur le rendement, ce qui 

sera présenter au chapitre IV donnant les résultats.   

    

VI.3. Amélioration par passivation arrière  
             

La surface arrière de la cellule contribue de façon importante à l’efficacité du 

dispositif du fait que les exigences en termes de réflexion de la lumière et de passivation de 

surface  augmentent lorsque l’épaisseur diminue. Actuellement la structure standard des 

cellules industrielles  est constituée d’un champ répulsif arrière réalisé par la cuisson à haute 

température d’une couche épaisse d’aluminium déposée par sérigraphie [48]. Cette idée 

consiste à faire déposer sur la couche arrière (P+ ou N+)  une couche d’aluminium diffusé, 

pour créer un champ électrique à l’arrière de la cellule (structure BSF). Ce champ empêche 

les porteurs minoritaires, (électrons dans la couche P et les trous dans la couche N), d’arriver 

à la surface où ils se recombinent.  De plus l’aluminium lors de sa cuisson crée   de fortes 

contraintes induisant une courbure des plaques. Pour ces raisons, la future génération de 

cellules photovoltaïques utilisera une technologie connue dans les cellules à haut rendement;  

la passivation de la face arrière par des couches diélectriques ‘ Oxyde thermique’ et la 

structure empilée’ Oxyde mince/SiNx/SiOx’. Ces couches arrière de  passivation permettent de 
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réfléchir les photons vers l’intérieur de la cellule, prolongeant ainsi leur trajet dans le 

matériau, ce qui favorise leur absorption. Tout  en diminuant la vitesse de recombinaison en 

surface de la base. La réflectivité interne devrait être la plus haute possible pour permettre un 

bon piégeage des photons. 

 

VII. Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons décrit le dépôt LPCVD,  adapté  aux   couches minces de 

silicium polycristallin et sa structure cristalline, présence de joints de grains dans le  silicium 

polycristallin. Ainsi, nous avons défini  les propriétés électriques des couches minces de 

silicium polycristallin. La passivation frontale et arrière des cellules solaires à base de 

silicium polycristallin met en évidence l'importance du choix de la couche nitrure de silicium  

comme un bon   passivant.  
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   MODELISATION DE LA CELLULE SOLAIRE A BASE DE 

SILICIUM POLYCRISTALLIN 
 

I. Introduction 

 

 Le modèle théorique d’une structure de cellule solaire nous permet de mettre en 

évidence la relation entre les caractéristiques du dispositif, les propriétés du matériau et la 

structure de la cellule. Afin d'essayer d'expliquer et de comprendre le phénomène de 

conduction électrique dans une cellule solaire à base de silicium polycristallin, plusieurs 

modèles ont été établis, notamment les solutions numériques ayant  trait à la résolution du 

comportement d'une structure PIN [1, 2].  Notre modèle donne une description  numérique et 

analytique d'une cellule solaire de structure P-I-N. Dans ce travail de modélisation, nous nous 

sommes inspirés de travaux issus d’une recherche bibliographique pour présenter les formules 

théoriques nécessaires à notre modélisation concernant le calcul des densités de courant de la 

jonction PIN [3, 4,5].  

 

II. Les paramètres physiques nécessaires à la modélisation   

 

             L’analyse des phénomènes qui interviennent pendant le transport des charges dans les 

différentes parties de la cellule, s’effectue en définissant tous les paramètres  nécessaires au 

calcul numérique des expressions du photocourant, puis à leur simulation. 

La formulation de ces paramètres, tels que le coefficient d’absorption, repose sur des bases 

théoriques issues de la bibliographie [6, 7, 8]. La formulation du taux de génération sera 

également donnée dans ce paragraphe, car il intervient dans le calcul du photocourant, ainsi 

que l’expression du champ électrique que nous rappellerons.       

 

II.1. Coefficient d’absorption  

La formulation du coefficient d’absorption nous a été inspirée par les travaux effectués 

sur la cellule solaire réalisée à base de silicium amorphe [4]. En effet, nous avons estimé que 

la particularité de la cellule envisagée dans ce travail met en jeu du silicium multicristallin, 

riche en défauts, de part la présence d’une forte densité de joints de grains. De ce fait nous 

avons supposé que l’effet de ces zones amorphes peut être prépondérant dans les phénomènes 
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d’absorption. Nous avons trouvé dans certains articles de base les propriétés de l’absorption 

dans le silicium qui présente une structure de bandes caractérisée par des queux de bandes      

[6, 7]. 

M.A.Hassan [7], a étudié les phénomènes d’absorption optique dans les matériaux à désordre, 

et a tracé l’allure du spectre d’absorption optique pour différentes catégories de films quasi-

amorphe. D’autres auteurs [8] indiquent aussi que pour les matériaux à transition indirecte, le 

coefficient d’absorption prend la forme suggérée par Tauc et al [9], qui caractérise 

l’absorption fondamentale et reste valable pour les états étendus ou profonds. 

 

( ) ( )
ω

ω
ωα

h

h
2

gEB −
=    Où gE est le gap optique et ω est la pulsation de la radiation incidente  

ou 

( ) ( )
Tauc

g

E
EEB

E αα =
−

=
2

 

 

Nous pouvons préciser qu’une forme plus générale du coefficient d’absorption est issue de la 

théorie de Davis et Mott [10] qui suggèrent que ( )ωα  prend la forme : 

( ) ( )
ω

ω
ωα

h

h
n

gEB −
= Ou B est une constante tabulée dans la littérature [8], n  est un exposant 

qui peut prendre les valeurs de 
2
1 ou 

2
3 selon le type de transition optique dans le matériau. La 

valeur 2=n est  recommandée  pour différents types de matériaux amorphes à gap indirect, 

car elle permet d’obtenir un bon fittage des spectres expérimentaux  d’absorption optique [8]. 

Toujours d’après Hassan [7], l’absorption fondamentale dans les semiconducteurs amorphes 

dans la région de faible absorption, obéit à la loi empirique d’Urbach [11] qui est de la forme : 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

uE
C ωωα hexp Où C est un facteur pré-exponentiel constant, uE représente l’énergie 

d’Urbach qui est la largeur des états d’énergies localisés dans le gap ou queues de bandes. 

Cette énergie dépend du désordre dans le matériau, sa valeur est reliée à l’état structural et 

cristallin du matériau, et dépend de la présence de défauts. 

Suite à cette synthèse bibliographique sur les phénomènes d’absorption dans les 

semiconducteurs à désordre et à transition indirecte, les résultats issus   de cette recherche 

peuvent être appliqués au cas du silicium multicristallin qui est considéré comme un matériau 
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mélange d’une phase cristalline et d’une phase amorphe ou les états de queues de bandes 

jouent un rôle non négligeable  dans l’absorption. 

Tenant compte de ces considérations, nous avons donc identifié deux domaines : le domaine 

d’énergie relatif à l’absorption dans les états profonds ou étendus, qui est typiquement 

l’absorption fondamentale, gouvernée par la loi de Tauc [9], et le domaine d’énergie relatif à 

l’absorption due aux états de queues de bandes, gouvernée par la relation d’Urbach. Ces deux 

domaines sont séparés par l’énergie cE   qui est une énergie de coupure, correspondant à cλ , 

longueur d’onde de coupure, comme explicité dans les travaux de Cody [6], qui précise  la 

valeur de 2.2=cE eV.  

Dans son article, Cody [6] exploite la formulation de Wiley et al [12] du coefficient  ( )TE,α  

donnée précédemment et montre que l’énergie d’Urbach uE  et le gap optique gE  sont reliés 

par une loi linéaire, comme indiqué sur la figure III.1  ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.1.Variation du gap optique avec l’énergie d’Urbach 

 

Ce tracé linéaire nous a permis d’obtenir l’équation de la droite ( )gu EfE = , ce qui va nous 

permettre d’obtenir, pour l’étude de la simulation qui sera traitée plus loin, les valeurs de 

l’énergie d’Urbach selon le gap optique choisi pour notre matériau. 

 Pour revenir à la formulation d’Urbach du coefficient d’absorption donnée par : 

Eu (meV) Eu (meV) 

Eg (eV) 

Eu (meV) 
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( ) Urbach
U

c

E
EE

TE ααα =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= exp, 0   

Précisons que le facteur pré exponentiel 0α  est obtenu par la condition de continuité entre 

Taucα  et Urbachα  à la valeur cEE = qui est l’énergie de coupure séparant les deux domaines 

[4]. 

 Ainsi le coefficient d’absorption prend la forme suivante  selon (voir aussi chapitre 2) [10, 

4] : 
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;
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EEpourEEE
E

u

                                      (III.1) 

Où E  est l’énergie (ev), λ la longueur d’onde (µm), gE  le gap optique (ev). 

Nous constatons dans cette formulation que le coefficient d’absorption ( )λα  obéit à deux lois 

différentes selon deux domaines de longueurs d’onde allant de minλ   à maxλ et séparés par une 

valeur cλ appelée longueur d’onde de coupure.  

Dans la formule (III.1), les autres paramètres qui interviennent sont uE , 0α  et B , qui 

représentent respectivement, l’énergie caractéristique d’Urbach (elle dépend linéairement du 

gap optique gE ), le coefficient d’absorption issu de la condition de continuité ( )21 αα = , et 

un paramètre de valeur constante ( B  =690 (eV.cm)-1/2)[4]. 

Nous avons tracé l’évolution du coefficient d’absorption ( )λα  dans les deux domaines, ce qui 

est représenté  sur la figure III.2 (a), où sont indiqués les valeurs de cλ  et 0α , pour cette 

courbe, nous avons pris gE =1.8 eV. 
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Fig.III.2 (a).Coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde 

 

D’après la figure III.2 (a), le tracé du coefficient d’absorption pour les deux domaines, 

d’Urbach et de Tauc montrent une continuité  de la courbe, lorsque l’absorption gouvernée 

par la loi de Tauc agit aux faibles longueurs d’onde, alors que l’absorption donnée par la 

formulation d’Urbach est dominante aux grandes longueurs d’onde, comme le prévoit la 

théorie. Le seuil de longueur d’onde indiqué sur la figure est significatif d’une longueur 

d’onde de coupure   cλ  correspondant à une énergie de coupure cE .  Les tracés de cette figure 

ont été obtenus avec la valeur du gap optique  gE =1.8 eV  et des valeurs optimales de B  

pouvant aller de 700, 800 ou 900 (eV.cm)-1/2.  
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Fig.III.2 (b).Coefficient d’absorption en fonction de l’énergie 

 

La valeur de cE  montre une bonne continuité de Urbachα  et Taucα  est de 1.85 eV, ce qui 

confirme que l’énergie de coupure séparant les domaines d’Urbach et Tauc correspond bien 

au gap optique  du matériau gE  .  

Le calcul de l’énergie d’Urbach, qui représente la longueur des queues de bandes, a été obtenu 

d’après la relation linéaire [6]  reliant  uE  et gE (figure III.1). 

Les résultats ont fourni la relation suivante : 

23.01.0 +−= gu EE  

Avec la valeur  gE =1.8 eV du gap optique, on obtient  uE =50 meV.  

 

II.2.Taux de génération  

Un paramètre important à considérer pour la modélisation, car il intervient dans l’équation de 

continuité des porteurs minoritaires est le taux de génération des porteurs. Il dépend du 

coefficient d’absorption ( )λα  par la relation [13]: 
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                                                                         (III.2) 

 

Il est important aussi de signaler que, comme nous l’avons décrit au chapitre II précédant, la 

cellule étudiée présente une couche de passivation arrière. En prenant en compte l’effet de 

cette couche, le taux de génération est donné par la somme suivante, où intervient la 

réflectivité interne rR , qui peut être aussi appelé réflectivité de retour (due à la couche arrière 

de passivation) : 

  

        

 

                                                        (III.3) 

 

Avec ( )λrR  la réfléctivité, et L l’épaisseur totale de la cellule. 

Dans notre modèle nous supposons que l’effet de la réflectivité interne, est pris en compte 

dans la couche intrinsèque I   puisque elle est considérée comme couche absorbante. 

 

II.3. Expression du champ électrique  

Dans ce paragraphe, nous rappellerons les résultats obtenus au chapitre I à partir du calcul du 

champ électrique dans les trois régions P,I,N de la cellule étudiées avec les notations   

( ) ( ) ( )xExExE nip ,, qui représente respectivement le champ dans les régions P, intrinsèque I et 

N.   

 

 

                                                              (III.4) 

 

 

 

Les trois relations données ci-dessus vont intervenir dans les expressions des densités de 

courants dans les trois régions de la cellule solaire, ce qui va être détaillé dans ce qui suit. 

 

 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) xeRxg αλλαλφλ −−= 1, 0

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )xL
r

Lx eReReRxg −−−
−+−= ααα λλφλαλλφλαλ 11, 00

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )λλλαλφλ α
r

x ReRxg +−= − 11, 0

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−=
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−

=

−
−

=

=

ip
i

n
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i

i
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i

p
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III. Densités de courant des porteurs minoritaires (photocourant généré)  

 

Dans ce qui a précédé, les expressions du champ électrique dans les différentes régions 

de la cellule ont été établies. Sur cette base, nous calculerons dans ce qui suit, les densités de 

courant des porteurs minoritaires dans ces mêmes régions. 

 

III.1. Equation de continuité des électrons dans la région P  

Les équations de continuité décrivent les variations temporelles des concentrations des 

porteurs. Ces variations des concentrations des trous ou des électrons sont à lier aux 

générations dues aux agents externes, aux générations  et aux recombinaisons internes, ainsi 

qu’aux phénomènes de transport. 

 

III.1.1. Expression de l’équation de continuité dans la région P  pxx ≤≤0  

L’équation de continuité des porteurs minoritaires dans la région P s’écrit [3] : 

 

                                                              (III.5)  

 

Où ( )xE p  est le champ électrique dans cette région, il est donné par :  

( ) ( )in
i

p xx
ep

xE −
−

=
ε

 

ng   est le taux de génération des paires électron-trou par des agents externes.  

nr  est le taux de recombinaison interne des électrons, il est de la forme :  

n
n

nr
τ
∆

= 

Où  0nnn −=∆   est la concentration des électrons en excès  et  
a

i

N
nn

2

0 =   est la concentration  

des électrons à l’équilibre. 

En régime permanent, c’est-à-dire lorsque ( )xn , le nombre d’électrons, est constant, alors :  

0=
∂
∂

t
n 

De ce fait, la relation précédente devient : 

 

2

2

x
nD

x
nE

x
Enrg

t
n

nPn
P

nnn ∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

−−=
∂
∂ µµ
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 ( ) 0, 0
2

2

=
−

−+
∂
∂

+
∂

∂
−

∂
∂

n
npn

p
nn

nn
xg

x
nE

x
E

n
x
nD

τ
λµµ                                                       (III.6)  

De plus,  

εε
iip enep

x
E

−=−=
∂

∂
 

Sachant que                                                               

 

 

et  2
nnn LD =τ   

 

On obtient finalement, en  remplaçant par leurs expressions respectives, le champ ( )xE p , sa 

dérivée et ( )xgn ,λ , la relation donnant l’équation de continuité sous forme d’une équation 

différentielle de deuxième ordre à coefficients variables avec second membre qui dépend de 

x : 

( ) ( )xKnB
x
nxA

x
n

1112

2

=−
∂
∂

−
∂
∂                                                                                              (III.7)  

Avec : 

( ) ( )
an

i

n

x

NL
n

D
eR

xK
.

1.
2

2
0

1 −
−

−=
−ααφ

 ; ;1
.
..

21
nn

in

LD
pe

B +=
ε

µ
  ( ) ( )xx

ep
D

xA in
i

n

n −−=
ε

µ
.1   

 

III.1.2. Résolution numérique de l’équation et formulation de la densité de courant dans 

la région P 

La concentration des porteurs minoritaires ( )xn  est déterminée numériquement [14, 15] en 

discrétisant la région P représentée par l’intervalle [ ]px,0 . Celui-ci est découpé en k+1 

intervalles de longueurh , telle que
1+

−
=

k
ab

h . Aussi, les valeurs de xi auront pour expression 

hiaxi +=  pour i=1, 2,…..,k avec 00 =x  et pk xx =+1 .  On notera ( ) ii nxn = , ( ) ii nxn ′=′  et 

( ) ii nxn ′′=′′  pour i=0,.…,k+1 où 
x
nn 2

2

∂
∂

=′′  et 
x
nn
∂
∂

=′ .   

De ce fait, l’équation de la continuité se réduit à la forme suivante :  

 

( ) ( )xknBnxAn 111 =−′−′′                                                                                                    (III.8) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) x
n eRxg αλλαλφλ −−= 1, 0



CHAPITRE III                            MODELISATION DE LA CELLULE SOLAIRE A BASE DE SILICIUM POLYCRISTALLIN 

 67

La formule de Taylor permet alors de calculer in′  et in ′′  en fonction des in . En effet, 

 

h2
11 −+ −

=′ ii
i

nn
n  et 2

11 2
h

−+ +−
=′′ iii

i
nnn

n  

Aussi, pour chaque point [ ]pi xx ,0∈ , l’équation différentielle précédente prend la forme ci-

dessous : 

[ ] ( ) ( ) kipourxKnB
nn

xAnnn ii
ii

iiii ,.........2,1
2

2
1

11
11

1112 ==−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−+− −+

−+
hh         (III.9) 

En multipliant les deux membres de cette équation par 2h  on obtient, 

[ ] ( )[ ] ( ) .,.......,2,12222 1

2

1

2
11111 kipourxKnBnnxAnnn iiiiiiii ==−−−+− −+−+ hhh  

D’où, 

( )[ ] [ ] ( )[ ] ( ) .,.....,2,1,22242 1

2

111
2

11 kixKnxAnBnxA iiiiii ==−++−+ +− hhhh   (III.10) 

 

Ces k équations constituent un système d’équations algébriques linéaires qui peut être écrit 

sous forme matricielle en posant : 
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a
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M

2

1

2

1

,

,1

1,

3,32,3

3,22,2

2,1

1,2

1,1

;;

.....
0

................
0....................

.....
0

0
...

0
.....

0

                (III.11) 

 Où : 

( )iii xAa 11, 2 h+=− et  ( ) kipourxAa iii ,,.........2,2 1,1 =−=− h  

et ( ) kipourteconsBa ii ..,,.........1tan24 1
2

, ==+−= h  

La détermination des valeurs ni pour i=1,2,….,k se réduit alors au calcul des solutions du 

système précédent, qui sous la forme matricielle s’écrit: 

knM =.  
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Pour le calcul de la concentration des porteurs minoritaires, on fait appel tout d’abord à deux 

conditions aux limites :   

La continuité de la densité de courant à la surface en   0=x , caractérisé par la vitesse de 

recombinaison en surface, nS  [5, 4] :    

                       

(III.12) 

 

La continuité de la densité des porteurs minoritaire en  pxx =  [4] 

                       

(III.13) 

 

 

L’application de la première condition à la limite donne:    

α=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+

==

n

n
a

i

n

n

hS
D

N

n
n

D
hS

nn
11

1)0(
2

10                                                                   (III.14) 

Et ceci en utilisant :     

 

                                         

                                                           

 

Cette discrétisation mène au changement de 1,1a et 1k  qui deviennent : 

 et        ( ) ( )[ ]

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
−=

n

n
a

i

S
D

N

nxA
xKk

h

h
h

1

2
2

2
11

11
2

1  

Notons que la matrice M est tridiagonale. Pour sa résolution, nous nous sommes inspirés de 

méthodes de calcul citées dans des travaux portant sur la modélisation de phénomènes dans 

les semiconducteurs [4,16]. Il est donc possible, moyennant des techniques numériques 

classiques, de déterminer les valeurs de ( )xn  aux points{ }ix , soit par le double balayage de 

Cholevsky, soit par la méthode de Thomas [15]. Cette dernière, cas particulier de la méthode 

de Gauss, permet de déterminer les valeurs { }in [14]. Cet algorithme consiste à exprimer 1n  

en fonction de 2n , à partir de la première équation. Ce qui donne : 

n
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D
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+
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En posant : 

1,1

2,1
1

1,1

1
1 a

a
cet

a
k

b ==  

Alors l’équation précédente devient : 

2111 ncbn −=  

La seconde équation du système s’écrit :  

233,222,211,2 knanana =++  

En remplaçant  1n  par sa valeur, on obtient : 
 

( ) 233,222,22111,2 knanancba =++−  
 
D’où, 
( ) 1,21233,221,212,2 abknanaca −=+−  
 
De ce fait, il est possible d’exprimer 2n   en fonction de 3n . Ce qui donne : 
 

( )
( ) ( ) 3

1,212,2

3,2

1,212,2

1,212
2 n

aca
a

aca
abk

n
−

−
−

−
=  

 
En posant : 
 

( )
( ) ( )1,212,2

3,2
2

1,212,2

1,212
2 aca

a
cet

aca
abk

b
−

=
−

−
=  

 
Alors,   
 

3222 ncbn −=  
Un raisonnement par récurrence permet alors d’écrire, 
 

kkkk ncbn 111 −−− −=  
 
Avec  
 

( )
( ) ( )2,121,1

,1
1

2,111,1

2,121
1 ,

−−−−−

−
−

−−−−−

−−−−
− −

=
−

−
=

kkkkk

kk
k

kkkkk

kkkk
k aca

a
c

aca
abk

b  

 
Par ailleurs, la dernière équation du système matriciel, aboutit à : 

1,1

22,11
1122,111,1 a

nak
nknana

−
=⇒=+
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1,

,
1,11,

−
−−−

−
=⇒=+

kk

kkkk
kkkkkkkk a

nak
nknana  

 
La combinaison des deux expressions de 1−kn , donne la valeur de kn . En effet, 
 

( )
( )1,1,

1,1

1,

,
11

−−

−−

−
−− −

−
=⇒

−
=−

kkkkk

kkkk
k

kk

kkkk
kkk aca
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n

a
nak

ncb  

 
Sachant que  
 

( ) ( )
hh

k
a

i

kp
xx

n
N
n

nxn
x
xn

p

−
=

−
=

∂
∂

=                                                                                    (III.15) 

Il est donc possible d’écrire l’expression de la densité de courant, qui est donnée par : 
 
 

                                                                          (III.16) 

 
 D’où, 
                                                                                                                                                                 

( ) ( )
h

k
a

i

nppnP

n
N
n

eDxEnej
−

+=

2

µλ                                                    (III.17) 

 

III.2. Equation de continuité, sa résolution et densité de courant des trous dans la région 

N  ( )Lxxn ≤≤   

Dans la région N, le champ électrique est de la forme :  

( ) ( )ip
i

N xx
en

xE −=
ε

 

 
L’équation de continuité des porteurs minoritaires dans cette même région s’écrit [3] : 
 

 
                                                            (III.18) 
 

 
Le taux de recombinaison est donné par :  

P
P

pr
τ
∆

=  

Où 0ppp −=∆  est la concentration des électrons en excès et 
d

i

N
np

2

0 =  est la concentration 

des électrons à l’équilibre. 
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En régime permanent, et pour les mêmes raisons que précédemment, l’équation différentielle 

ci-dessus peut être mise sous la forme suivante : 

 
                                                                                                      
                                                                                     (III.19) 
 

 
Avec : 

( ) ( ) ( ) ( )
ap

i

p

x

pp

ip
ip

i

p

p

NL
p

D
eRxK

LD
en

Bxxen
D

xA 2

2
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1211
1;1; −
−
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−ααφ

ε
µ

ε
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( )xp  est déterminée numériquement de la même manière que  ( )xn .  
 

Sur cette base, l’expression de la densité de courant est donnée par : 
 

                      (III.20)   ( ) ( )
⎥
⎥
⎥
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⎤
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⎢
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III.3. Densité de courant dans la région intrinsèque np xxx ≤≤  et densité totale de 

courant  

 
 
Dans la région intrinsèque, nous avons montré précédemment que  le champ électrique est :  

( ) ( )=−
−

= inip
i

i xx
en

xE
ε

Constante 

 
III.3.1. Densité de courant des électrons dans la région intrinsèque 
 
L’équation de continuité des porteurs minoritaires dans la région intrinsèque est [3] : 
 

2

2

x
nD

x
nE

x
E

nrg
t
n

nin
i

nnn ∂
∂

+
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∂

+
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∂

−−=
∂
∂ µµ                                                                     (III.21) 

 
Le taux de recombinaison est donné par :  

n
n

nr
τ
∆

=  

 
Où 0nnn −=∆  est la concentration des électrons en excès et inn =0  est la concentration des 

électrons à l’équilibre. 
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En régime permanent, l’équation différentielle ci-dessus peut être mise sous la forme d’une 

équation différentielle du second ordre à coefficients constants : 

xebnc
x
nc

x
n α−=+

∂
∂

+
∂
∂

1212

2

                                                                                                 (III.22) 

 

Avec : 

( ) 221
1,
n

inip
i

n

n

L
cxxen

D
c −

=−−=
ε

µ  , ( )( )
nD

rRb +−
−=

110
1

αφ  

 
La solution de cette équation différentielle est la somme de la solution de l’équation 

homogène et d’une solution particulière. Elle est donc de la forme : 

( ) xKxKx CeBeAexn 21 ++= −α  

Avec CBA ,, sont des constantes déduite de l’application des conditions aux limites: 

Les deux conditions aux limites sont données par la continuité des densités des porteurs 

minoritaires en ixxetxx == 0 [4]. 

( ) ixx nnxn === 00
                                                                                                             (III.23.a) 

( ) ixx nnxn
i

=== 0                                                                                                              (III.23.b) 

 

Nous pouvons obtenir : 
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1
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αταµ
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nnin
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rRA

−+
+−
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( ) ( )
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xkkxkk

xkxk

12012
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−
−

=
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( ) ( ) 01201 xkkxk BeAeC −+− −−= α  

 
Il est donc possible d’écrire l’expression de la densité de courant : 
 

( ) ( ) ( )iii xkxkx
nipin

i
niin eckeBkeAeDxx

en
enj 21

21 ++−+−= −αα
ε

µλ                                (III.24) 

         

 III.3.2. Densité de courant des trous dans la région intrinsèque 
 
L’équation de continuité des trous dans la région intrinsèque est [3] : 
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Le taux de recombinaison est donné par :  

P
P

pr
τ
∆

=  

 
Où 0ppp −=∆  est la concentration des électrons en excès et ipp =0  est la concentration des 

électrons à l’équilibre. 

En régime permanent, l’équation différentielle ci-dessus peut être mise sous la forme d’une 

équation différentielle du second ordre à coefficients constants : 

xebpc
x
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x
p α−=+
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∂
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2

                                                                                              (III.26) 

 
Avec : 
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P
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L
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D
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ε
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PD
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110

2
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La solution de cette équation différentielle est la somme de la solution de l’équation 

homogène et d’une solution particulière. Elle est donc de la forme : 

( ) xkxkx eCeBeAxp 43 ′+′+′= −α  

Avec : 
 

( )( )
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1
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( ) ( ) 03403 xkkxk BeeAC −+− −′−=′ α  

 
Il est donc possible d’écrire l’expression de la densité de courant : 

( ) ( ) ( )04030
43

xkxkx
pipin

i
piip ekCekBeAeDxx

en
epj ′+′+′−−−= −αα

ε
µλ                          (III.27) 

La densité de courant dans la région intrinsèque est la somme des densités de courant 

précédemment établies : 

( ) ( ) ( )λλλ ipini jjj +=  

La densité du photocourant  ( )λphj  est donc la somme des densités de courant dans chacune 

des régions, d’où :  

( ) ( ) ( ) ( )λλλλ nipph jjjj ++=   

( )λphj  représente le photocourant total généré dans tout le dispositif.  
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IV. Courant de saturation inverse dans la cellule solaire et courant total 

 

Dans le chapitre I, nous avons défini l’allure de la caractéristique courant-tension J (V) de la 

cellule solaire idéale et réelle. Le courant de saturation inverse  sj  est un facteur d’une grande 

influence sur cette caractéristique. 

A titre de rappel, le courant J (V) pour la cellule idéale s’exprime par : 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 1exp

nKT
eVJJJ sph                                                                                          (III.28) 

Où  phj  est le photocourant total généré dans la cellule, qui a été calculé dans le paragraphe 

précédent, et le second terme correspond à la caractéristique de la jonction PN avec  n  

le facteur de qualité, come nous l’avons vu au chapitre I.   

sj est le courant de saturation de la jonction PN qui s’exprime, selon la théorie basée sur les 

courants de diffusions des minoritaires, par l’expression connu : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

n

np

P

pn
s L

Dn
L

Dp
eSj 00                                                                                              (III.29) 

Ou S est la section, e la charge élémentaire, nP DD , les coefficients de diffusion des trous et 

des électrons, respectivement. 

nP LL ,  les longueurs de diffusion des trous et des électrons, respectivement. 

00
, np pn   sont les concentrations des porteurs (électrons et trous) minoritaires à l’équilibre 

dans les régions P et N respectivement. 

On a : 
a

i
p N

n
n

2

0
=  et 

d

i
n N

n
p

2

0
=  

Dans le cas d’une jonction P+N, ce qui est l’hypothèse supposée pour la cellule que nous 

allons étudier, le  courant  sj  se ramène à une expression simplifiée :  

pd

pi

P

pn
s LN

Dn
eS

L
Dp

eSj
2

0 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=        (A)           

 Ou la densité de courant de saturation : 

                                                                 

pd

pi
s LN

Dn
ej

2

=         (A /cm2)                                                                                         (III.30) 
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V.  Calcul de la densité de courant aux joints de grains  

 

V.1.Courant aux joints de grains dans la zone d’émetteur de type P 

Les propriétés électriques du silicium ploycristallin sont gouvernées par la recombinaison des 

porteurs   minoritaires    dans les joints de grains.  Notre    modèle   prendra en considération 

la  présence des joints de grain dans le polysilicium.  

En effet, les propriétés électroniques d’un matériau polycristallin dépendent essentiellement 

des processus de recombinaison des porteurs minoritaires dans les joints de grains. Le 

transport de ces porteurs minoritaires à travers les joints provient du champ électrique intense 

dans la région de charge d’espace qui est symétrique de part et d’autre du plant représentant le 

joint, comme l’indique la figure (III.3) [17]. La barrière de potentiel résultante est 

généralement décrite comme étant une double barrière de Schottky [18] et les régions 

adjacentes aux joints de grain sont caractérisées par une grande résistance électrique qui 

détériore les performances du composant à si polycristallin.  

 

 
 

Fig.II.3.  Diagramme de bande d’énergie de la région de joint de grain pour un 
semiconducteur de type n (a) cas en obscurité, (b) sous illumination [17] 

 

 

Les effets du joint de grain dans les semiconducteurs ont été examinés dans plusieurs travaux 

et quelques approches ont été utilisées pour prévoir les propriétés électriques et 

photovoltaïques des dispositifs. 
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A ce sujet les concepts de la longueur de diffusion des minoritaires [19,20] et de leur durée de 

vie [21] sont couramment utilisés pour quantifier les mécanismes de recombinaison aux joints 

de grains. D’autres articles  [22,23] passent en revue les propriétés de la plupart des modèles 

connus pour les joints de grains en indiquant les propriétés électriques et structurales, et 

présentent des investigations théoriques sur les recombinaisons aux joints de grains dans les 

régions de charge d’espace de la jonction PN d’une cellule solaire à silicium. Dans leur 

travail, Ba et al [24] apportent une contribution à la compréhension de la cellule solaire 

photovoltaïque à polysilicium, en exposant un calcul basé sur la méthode de résolution du 

courant de diffusion des minoritaires dans les joints de grains lorsque ces derniers sont sous 

illumination.  

D’après cet auteur, le courant des électrons minoritaires excédentaires aux joints de grains 

s’exprime par :  

( ) ( )
x

nn
qDxJ pp

ngb ∂

−∂
= 0         dans la région P de la cellule 

                                                                                                              (III.31) 

 

Où nD  est le coefficient de diffusion et gbS  est la vitesse de recombinaison des électrons 

minoritaires. 

Dans notre  travail à pxx =  de la région émettrice, nous avons en effet  la condition aux 

limites imposée par la continuité de la densité de courant donnée par : 

 

dx
ngb dx

dnDnS
+
−=

=∆  

Où d  représente la limite de l’étalement de la région de la ZCE autour du joint de grain.  

Dans notre travail nous supposons la présence du joint de grain à pxx = de la région émettrice 

nous pouvons écrire donc :  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= k

i
gbgb n

Na
n

qSJ
2

                                                                                                (III.32) 

Où 
Na
ni

2

est la concentration des porteurs minoritaires au point pxx =  dans la région P de la 

cellule. 

kn  est la concentration au point k , calculé par la méthode numérique présentée au paragraphe 

III de ce chapitre. Nous obtenons ainsi la densité de courant au joint de grain qui dépend de la 

( )
0ppgb nnqS −=
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vitesse de recombinaison à la surface du joint de grain et de la densité des porteurs 

minoritaires.  

Nous allons étudier successivement l’influence du courant au joint de grain gbJ  dans 

l’émetteur noté gbeJ , en fonction de la vitesse de recombinaison gbeS , dans cette région de la 

cellule et le courant gbbJ  dans la base.  

La vitesse de recombinaison dépend des paramètres du polysilicium dans la région de type P 

qui sont essentiellement le dopage Na et la densité d’état d’interface iN  présents aux joints 

de grains, qui dépendent eux-mêmes de la dimension du joint. En effet, selon Y.Laghla [17]  

la valeur des états d’interface peut varier dans le polysilicium entre 1011 cm-2 et 1014 cm-2, 

suivant la valeur du dopage et la taille des joints. 

 D’après ses travaux : 

- ≥iN  1013 / cm2 ev  joint de grande dimension, S de l’ordre de 106 à 107 cm/s. 

-1011 ≤≤ iN 1013 / cm2 ev  joint moyen, S de l’ordre de 103 à 104 cm/s. 

- ≤iN 1011   / cm2 ev  faible joint, S de l’ordre de 10 à 102 cm/s. 

 

Le comportement des joints des grains sous illumination s’explique par le fait que les états 

d’interface ajustent leur charge par capture des électrons (type P), et cela réduit le potentiel  

au joint de grain. La densité du courant de recombinaison peut être reliée à la vitesse de 

recombinaison des porteurs minoritaires par l’expression suivante, obtenue d’après la 

formulation du courant de recombinaison, que nous avons rappelée au chapitre 2 précédent.  

  

( )0nnqSJ gbr −=  

Et aussi d’après l’expression de la concentration des minoritaires ( )dn  aux joints de grains, 

rappelée au chapitre II. 

( )
kT
q

ndn bφexp0=                                                                                                              (III.33) 

0S  est la vitesse de recombinaison en 0=x . 

0n  est la concentration des minoritaires à l’équilibre dans la région de type P. 

d  la largeur de la région déplétée du joint de grain. 

gb
b

gbr J
kT
q

nqSJ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1exp0

φ
                                                                                       (III.34)                      
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Où 0n  est la concentration à l’équilibre. 

Cette dernière expression nous permet d’estimer la valeur de la hauteur de barrière au joint de 

grain, connaissant la valeur de gbJ .  

 

V.2. Densité de courant aux joints de grains de la base 

Notons que la même méthode de calcul nous permettra d’obtenir le courant du joint de grains 

dans la région base, noté gbbJ . Dans le cas de notre cellule solaire, nous avons supposé que 

dans la région de la base, la taille des grains est importante avec un faible dopage, ce qui 

correspond à une gamme de valeurs de vitesses de recombinaison comprise entre 10 et 102 

cm/s [17]. 

 

V.3. Photocourant total dans la cellule 

Finalement, l’expression de la photo courante total générée dans la cellule, en tenant compte 

de l’influence des joints de grain dans l’émetteur et dans la base va s’écrire : 

( )gbbgbephtotalph
JJJJ +−=  

gbphtotalph
JJJ −=    

La relation ci-dessus montre que le photocourant possède deux composantes, la première phJ  

représente le courant des porteurs excédentaires qui traversent la cellule solaire à jonction 

PIN, et la seconde gbJ  affectée du signe moins, qui représente la contribution du courant aux 

joints de grains, et qui tient compte de la spécificité du matériau polycristallin considéré dans 

notre étude.     

 

 

VI. Paramètres de la simulation et schéma des organigrammes   

 

Lors de l’étape de simulation, l’optimisation consistera par la suite à faire varier le gap 

optique gE , les épaisseurs pw , nw , iw  et le dopage aN , dN , pour obtenir un rendement de 

conversion maximal. 
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VI.1. Paramètres de la simulation  

La  présentation des paramètres des porteurs minoritaires pour plusieurs niveaux de dopage 

du polysilicium type P et type N sont regroupées dans les tableaux suivants, d’après une 

synthèse bibliographique [25, 26, 27].   

 

Concentration des atomes 

accepteurs Na  (cm-3) [25] 

Mobilité nµ (cm-2.V-1.s-1) 

[25] 

Durée de vie   nτ (s) 

      [26] 

   1020 60                          5.10-14 

5. 1019 30         10-13 

   1019 25      5.10-13 

1018 2             5.10-12 

 

Tableau III.1 : Mobilité et durée de vie des électrons dans le silicium polycristallin type P et 

leurs variations avec le dopage de l’émetteur.  

 

Concentration des atomes 

donneurs Nd  (cm-3) [27] 

Mobilité pµ (cm-2.V-1.s-1) 

[27] 

Durée de vie   pτ (s) 

     [26] 

     1014 3       5.10-8 

           1015 10       5.10-9 

                  5.1015 60              10-9 

 

Tableau III.2: Mobilité et durée de vie des trous dans le silicium polycristallin type N et 

leurs variations avec le dopage de la base. 

 

En plus, dans le tableau (III.3) nous avons rassemblé quelques valeurs des paramètres 

utilisées dans le calcul.  
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Paramètre Valeur Références 

Facteur de qualité, Q 1.5 [28] 

Vitesse de recombinaison des électrons à la 

surface, Sn 

106(cm.s-1) [17] 

Vitesse de recombinaison des trous à la 

surface, Sp 

   104(cm.s-1) [17] 

Permittivité relative du semiconducteur, εr 8 [28] 

Indice de réflexion  du polysilicium, r poly 0.2 [17] 

 

Tableau III.3 : Paramètres de calcul 

 

VI.2. Organigrammes de calcul  

Les organigrammes de calcul établis dans le cadre de notre programmation sont indiqués ci-

dessous. L’organigramme principal fait appel à trois autres organigrammes qui sont relatifs au 

calcul de la densité de courant dans les régions P, I, N et au calcul de la caractéristique J (V). 

L’organigramme principal fournit les résultats sous forme de caractéristiques de sortie qui 

sont le rendementη , le facteur de forme FF , le courant de court circuit scj , la tension de 

circuit ouvert coV  .   
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Entrée 

Coefficient d’absorption 
 

Taux de génération 
 

Champ électrique 
 

Paramètres de 
simulation 

 

Modèle de calcul de la 
densité de courant 
dans les différentes 
régions de la cellule 

Org2, Org3 

Calcul numérique Sortie 

Caractéristique  
J (V) 
Org 4 

Caractéristiques de 
sortie : 

Paramètres 
photovoltaïques 

  
,(η ,FF ,scj )coV   

Entrée 

Coefficient d’absorption 
 

Taux de génération 
 

Champ électrique 
 

Paramètres de 
simulation 

 

Modèle de calcul de la 
densité de courant 
dans les différentes 
régions de la cellule 

Org2, Org3 

Calcul numérique Sortie 

Représentation des 
courbes 

 

Org.1. Schéma simplifié de l’organigramme principal donnant les 

étapes nécessaires de la simulation 

 
Entrée 

 
Calcul numérique 

 

Résolution de Taylor 

Discrétisation de la 
première condition limite 

Matrice tridiagonale 

Algorithme de Thomas 

Sortie 
 

 Concentration des 
porteurs minoritaires 

Densité de courant 

Equation de continuité des 
porteurs minoritaires en 

régime permanent 

Org.2. Schéma simplifié de calcul de la densité de photocourants dans les 

zones P et N 
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Application des conditions aux 
limites

Org.3. Schéma simplifié de calcul de la densité de photocourant 
dans la région intrinsèque 

Equation de continuité des 
porteurs minoritaires en 

régime permanent 

Entrée 
 

Calcul  
 

Résolution analytique : 
 

-Solution homogène 
-Solution particulière 

Solution générale : 
(La dérivée de la concentration des 
porteurs minoritaire par rapport à 

l’épaisseur) 

Sortie 
 

Les constantes de la 
solution générale 

Densité de courant 

Org.4.Organigramme de calcul de la caractéristique J (V) 
 

- Le rendement de 
conversion 

- Le facteur de forme 

Entrées 

Equation de la 
caractéristique J (V) 

Calcul 

-Solution du courant  
de cour circuit 

 
-Solution de la tension  
       de circuit ouvert 

Sortie 

Représentation de 
la caractéristique 

J-V 

Solution J (i) de la 
caractéristique J V) 

Solution de la 
puissance maximale 
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VII. Conclusion 

 

Ce chapitre est une approche à la modélisation de la densité de courant dans la 

structure PIN. En premier lieu,  nous avons défini les différents paramètres physiques 

nécessaires à cette modélisation tels que le coefficient d’absorption et le taux de génération 

ainsi que le champ électrique dans les différentes régions de la cellule. Le calcul des densités 

de courant est basé sur la résolution de l’équation de continuité des porteurs minoritaires dans 

chaque région de la cellule. Dans notre travail on a fait appel à l’algorithme de Thomas pour 

la résolution numérique. Ensuite, nous nous sommes intéressés  au phénomène de 

recombinaison des porteurs minoritaires aux joints de grains du silicium polycristallin et ceci 

par le calcul de la densité de courant aux joints de grains  et la  barrière  de potentiel 

résultante. Enfin, après avoir abouti à la densité de photocourant total  nous avons exposé les 

différentes phases de calcul de notre travail, sous forme de schémas d’organigrammes.         
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RESULTATS ET DISCUSSION 
 

 

I. Introduction 

 

Dans ce chapitre, nous allons exposer  les résultats de la simulation  d’une cellule 

solaire multicouches à base de silicium polycristallin, à jonction PIN avec passivations arrière 

et frontale, en se basant essentiellement sur la modélisation du comportement électrique de la 

cellule, présentée au chapitre III précédent. 

La modélisation des densités de courants des différentes régions de la cellule est basée 

principalement sur les phénomènes de transport des porteurs minoritaires dont les paramètres 

tels que la mobilité et la durée de vie sont primordiaux. Dans notre travail, nous supposons 

que les porteurs minoritaires dans le polysilicium type P et type N ont des valeurs de mobilité 

proches de celles des porteurs majoritaires [1, 2]. La durée de vie des porteurs minoritaires 

varie avec le dopage d’après Ghosh et al [1], elle diminue lorsque le dopage augmente. Nous 

nous sommes inspirés des résultats publiés [1, 3] pour le choix de ces valeurs.  

De plus, dans cette étude, nous allons prendre en compte la nature particulière du 

polysilcium  qui introduit des effets de taille des grains et de joints de grains. 

Le but visé dans ce travail est d’arriver à optimiser les paramètres photoélectriques 

(densité de courant, facteur de forme), géométriques (épaisseurs des différentes régions)  et 

technologiques (dopage de l’émetteur et de la base) de la cellule afin d’obtenir le meilleur 

rendement possible.   

 

II. Structure de la cellule solaire multicouche à base de silicium polycristallin  

 

 Nous avons décrit dans les chapitres précédents, le comportement théorique et les 

différents équations qui décrivent le fonctionnement  de la cellule solaire à jonction PIN, ainsi 

que les phénomènes de réflectivité interne de la face arrière et paramètres optiques de la face 

frontale. A présent nous allons nous intéresser à l’étude d’une cellule solaire à structure PIN 

dotée de deux couches de passivation, frontale et arrière, élaborées en différents matériaux 

dont les propriétés physiques et optiques, à savoir la réflectivité interne, la vitesse de 
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recombinaison en surface, et l’indice de réflexion, sont des paramètres essentiels qui vont 

intervenir dans la simulation. 

La structure de cette cellule à contacts avant et arrière, nous a été inspirée par une étude 

bibliographique sur les cellules solaires multicouches [4, 5, 6, 7].  

Dans notre travail, nous allons proposer la structure de la cellule solaire illustrée sur la figure 

(IV.1) qui nous a été inspirée des travaux de Schultz, et Coates [6, 5], qui ont impliqué 

l’oxyde de silicium et le nitrure de silicium comme matériaux de couches de passivations 

arrière et frontale. Notons que l’intérêt du nitrure de silicium non stœchiométrique (SiNx) 

comme couche de passivation est justifié par le fait qu’il présente d’excellentes propriétés 

optiques anti-reflet. De plus, c’est un matériau dont la facilité de dépôt et sa compatibilité 

avec le polysilicium, constituent un atout majeur pour la réalisation d’une cellule à base de 

silicium polycristallin.  

Dans cette cellule nous avons proposé comme matériau actif de la jonction PIN le silicium  

polycristallin dont les différentes épaisseurs sont wp, wi et wn (figure IV.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.1. Schéma d’une structure empilée de cellule solaire [4] 
 

L’étude de cette cellule sera menée en deux étapes, d’abord l’influence de la couche arrière, et 

ensuite l’effet de la couche frontale. 

Donc dans ce qui suit, nous allons étudier d’abord les caractéristiques et le comportement 

électrique de la cellule avec la couche de passivation arrière, en essayant d’optimiser les 

paramètres physiques afin d’obtenir le meilleur rendement. Une fois cette optimisation 

obtenue, l’étude sera complétée par l’influence d’une couche de passivation frontale, en 

présence de la couche arrière.      

    

 

Emetteur P              Base N 
Couche 
Arrière 

 
Couche 
Frontale 

X=0 L 
Contact  
arrière 

Contact 
avant 

Lumière 

wp wi wn 
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III. Etude de la cellule solaire avec passivation arrière   

 

III.1.Caractéristique J (V) de la cellule solaire  

 
Nous avons tracé sur la figure (IV.2) la caractéristique J (V) de la cellule solaire, en accord 

avec la formule I .48 du chapitre I.  Nous constatons que l’allure de cette caractéristique est en 

bon accord avec l’allure théorique de la figure I. 15. D’autre part, l’influence de la présence 

d’une couche de passivation arrière améliore l’intensité de la densité de courant, en 

fournissant un meilleur courant, qui augmente considérablement avec l’empilement 

SiOx/SiNx/SiOx, et SiO2 seul (oxyde de silicium), par rapport à une couche d’aluminium 

diffusé [6]. Ceci confirme les propriétés adéquates du nitrure de silicium SiNx pour son 

utilisation en tant que couche anti-reflet dans la cellule solaire.  

  

 

  
 
Fig.IV.2.Variation de la caractéristique J-V réelle sans et avec passivation arrière   
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III.2.Variation du courant de court circuit et de la tension de circuit ouvert sous l’effet 

de la passivation arrière  

Par le biais de la simulation, nous avons obtenu le courant de court circuit ainsi que la tension 

de circuit ouvert. Le courant de court circuit est de l’ordre de 29mA/cm2 pour une  passivation 

arrière optimale. La tension de circuit ouvert dépend du gap du matériau et représente une 

limitation du rendement, elle est de l’ordre de 0.74 V. Ces valeurs des caractéristiques de 

sortie sont en bon accord avec la littérature [7].     

 
Fig .IV.3. Variation du courant de court circuit  et de la tension en circuit ouvert sous 

l’effet de la passivation arrière et en fonction du gap optique  
 
 
III.3. Densités de courant en fonction de l’énergie de gap sous l’effet de la passivation 

arrière  

Dans ce paragraphe nous donnons les résultats issus du calcul des photocourants dans les trois 

régions de la cellule, ainsi que le photocourant total phJ  (figure IV.4). Sur cette figure l’effet 

de la nature de la couche de passivation  est mis en évidence en confirmant une nette 

amélioration des densités de courant avec l’introduction d’une passivation arrière, la plus 

remarquable étant pour les couches SiOx/SiNx/SiO2  et SiO2 seul, qui donnent des résultats 

similaires. 

Concernant la variation des photocourants avec le gap optique gE  , on constate que son 

influence n’est pas la même dans chaque région. On constate dans la région P d’émetteur une 
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nette décroissance avec l’augmentation du gap optique, notamment à partir de la valeur 1.8 

eV. Cette décroissance pourrait être due à la diminution des photons absorbés avec 

l’augmentation du gap. Notons que l’ordre de grandeur du courant d’émetteur de la région P 

peut atteindre 10mA/cm2. Dans la région I, IJ  est de l’ordre de 20mA/cm2, alors que 

l’influence du gap optique est visible à partir de 1.8 eV, en montrant une légère diminution du 

courant IJ . Concernant la région de base, de type N, nous remarquons d’abord que la densité 

de courant n’excède pas 0.5 mA/cm2, cette faible valeur peut être interprétée par le fait que 

l’absorption des porteurs dans cette région est très faible, contrairement aux régions P et I.    

 
Fig.IV.4. Densités de courant en fonction de l’énergie de gap et sous l’effet de la 

passivation arrière 

 

 
En plus, notons qu’à partir de la valeur gE  =1.8 eV, il apparaît une nette augmentation du 

courant dans la base. Enfin, l’allure du photocourant total dans la cellule est similaire à celle 

de la région intrinsèque, en indiquant une légère diminution entre gE  =1.8 et 2 eV. 

Cependant sa valeur peut atteindre 30 mA/cm2, qui est une valeur de photocourant acceptable.  
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Au vu de ces considérations sur les variations de ces quatre courants en fonction du gap 

optique, il semblerait que la valeur gE  =1.8 eV constitue un ‘seuil’ à partir duquel les 

densités de courants indiquent une variation sensible (nette augmentation pour NJ  et 

diminution pour PJ  et IJ ). Ceci va nous amener, dans le point suivant, à essayer d’optimiser 

la valeur du gap optique, vu son importance dans les phénomènes d’absorption de la cellule.       

 

III.4. Optimisation du gap optique  
 
Au paragraphe III.2 précédent, nous avons indiqué l’allure des deux paramètres de la cellule, 

tension de circuit ouvert coV  , et densité de courant de court circuit scJ   en fonction de 

l’énergie du gap optique. A partir de ces deux paramètres, et de la caractéristique J (V), nous 

pouvons calculer le facteur de forme FF  donné par la formule I.51.   La figure (IV.5) ci-

dessous illustre l’évolution du facteur de forme en fonction de l’énergie de gap. La variation 

du facteur de forme de la cellule sous l’effet de la passivation arrière en fonction de l’énergie 

de gap nous a permis de constater qu’à partir de la valeur 1.8 eV du gap, la variation du 

facteur de forme suit la variation de la caractéristique J (V), en montrant un meilleur effet de 

la passivation pour les couches SiO2 et SiOx/SiNx/SiOx, avec  des valeurs de FF  allant 

jusqu'à environ 52%, qui est une valeur cohérente avec les résultats de la littérature [7]. Ceci 

nous permet de déduire que la valeur 1.8 eV du gap devrait être optimale. 

 
Fig.IV.5.Variation du facteur de forme sous l’effet de la passivation arrière en fonction 

du gap optique 
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 A partir de cette conclusion obtenue sur la valeur optimale de gE , les résultats qui seront 

présentés dans les paragraphes suivants sont calculés pour cette valeur précise du gap optique.  

 

III.5. Densités de courant obtenues pour le gap optique optimal  
 
Ce paragraphe est consacré au calcul et au tracé des quatre densités de courant PJ , NJ , IJ  et 

phJ  en fonction de la longueur d’onde, et obtenues pour le gap  optique 1.8 eV.  

La distribution des densités de courant dans les régions P, I et N  en fonction de la longueur 

d’onde pour la valeur optimale du gap dans le cas du polysilicium est représentée sous l’effet 

de la passivation arrière (figure IV.6 à IV.9). Nous remarquerons que le courant PJ  est 

considérable pour une faible longueur d’onde et décroît nettement jusqu'à  65.0=λ µm.  Ceci 

peut être lié à la variation du coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde qui 

montre une décroissance dans le domaine de l’absorption d’Urbach pour les longueurs élevées 

(0.65 µm à 1µm).  Cette densité augmente considérablement avec la passivation arrière 

(figure IV.6). 

 
Fig.IV.6.Densité de courant dans la région p en fonction de la longueur d’onde 

 
Nous remarquerons sur la figure IV.7  que la densité de  courant dans la région  de base (N) 

de la cellule est importante pour une grande longueur d’onde et quasiment nulle pour les 

faibles longueurs d’onde. Ceci s’explique par le fait que les photons de très faibles longueurs 

d’ondes  sont absorbés dans la région émettrice et intrinsèque de la jonction et n’atteignent 

pas la région base.     
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Fig.IV.7.Densité de courant dans la région N en fonction de la longueur d’onde 

Le courant dans la couche I représente la plus grande partie de la densité totale, il atteint son 

maximum dans la gamme des longueurs d’ondes moyennes  (Fig.IV.8), comprises entre 0.45 

et 0.55 µm. 

 

 
Fig.IV.8.Densité de courant dans la région I en fonction de la longueur d’onde 

 
 

La densité de courant intrinsèque est très grande lorsqu’on la compare avec les densités des 

courant de l’émetteur et de la base vu que le phénomène de recombinaison est beaucoup plus 
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important dans les couches P et N (faible champ électrique) que dans la couche I (fort champ 

électrique). 

La figure (IV.9) illustre la densité totale de courant, l’allure de cette courbe est pratiquement 

similaire à celle de la densité de courant de la couche intrinsèque, vu que cette dernière 

représente la plus grande partie du photocourant total.  Il est clair sur cette figure que le 

courant total augmente avec les améliorations de la couche de passivation arrière 

 
Fig.IV.9.Densité de courant totale en fonction de la longueur d’onde 

 

 

III.6. Calcul des paramètres de sortie de la cellule avec passivation arrière  

Nous regroupons dans ce paragraphe les paramètres de sortie, à savoir, le courant de court 

circuit scJ   , la tension en circuit ouvert coV et le facteur de forme FF , sous forme d’un 

tableau présenté ci-dessous. Ceci va nous permettre de dégager le choix du meilleur matériau 

pouvant jouer le rôle de passivant arrière de la cellule. Notons que ces trois paramètres sont 

obtenus par notre simulation après avoir tracé les caractéristiques J (V).  

Au vu des résultats présentés dans le tableau, nous constatons que les caractéristiques de 

sortie sont nettement améliorées en présence d’une couche de passivation arrière, et que la 

couche d’aluminium fournit des performances moindres que celles obtenues avec 

l’empilement SiO2/SiNx/SiO2.  Les résultats du tableau ont été obtenus pour les deux couches 

de passivation avec des réflectivités internes ‘r’ et des vitesses de recombinaison en surface 

‘Sp’ de 50% et 1800 cm/s et 90% et 300 cm/s, pour l’aluminium et l’empilement  
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SiO2/SiNx/SiO2 , respectivement. Cela montre que les bonnes caractéristiques obtenues avec 

la couche SiO2/SiNx/SiO2 sont liées à sa haute réflectivité interne et sa faible vitesse de 

recombinaison en surface. En effet une réflectivité interne élevée est avantageuse pour la 

cellule car elle prolonge le trajet des photons dans la couche intrinsèque.  

En conclusion et au vu des résultats obtenus,  nous pouvons déduire que le choix de la couche 

de passivation arrière peut être porté sur la structure multicouche SiO2/SiNx/SiO2 , qui fournit  

de meilleures caractéristiques de la cellule. 

 

TABLEAU IV.1 
    

 Valeurs des caractéristiques de sortie de la cellule sous l’effet de la passivation  arrière 
 

Couches minces de 
passivation arrière   

Jsc 
mA/cm2

Vco 
V 

FF %

Sans passivation  
 

11.2 0.70 45.6 

 
Aluminium diffusé 

 

 
18 

 
0.73 

 
50.9 

Oxyde/ SiNx /  
PECVD –SiOx 

 

 
23.5 

 
0.73 

 
51.16

 

  

IV. Influence des paramètres de la base et de l’émetteur sur le rendement  
 

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux caractéristiques technologiques et 

géométriques de la région base et de l’émetteur car elles interviennent dans le comportement 

photovoltaïque de la cellule. 

 

IV.1. Influence du dopage et de l’épaisseur de la région base 

Afin d’optimiser le dopage de la région base, nous avons tracé la variation des 

différentes caractéristiques de sortie de la cellule en fonction de l’épaisseur de cette région 

wn, pour différentes valeurs du dopage (1014 cm-3, 1015 cm-3, 5. 1015 cm-3), tout en tenant 

compte que la base est une région faiblement dopée.    

  

Les données expérimentales de M.E.Cowher et A.K.Ghosh [8, 1], ont abouti à la 

relation entre le dopage et la taille des grains  qui est donnée par Nd = 1012 / d  dans  une 
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couche mince de polysilicium type N, sachant que la constante 1012 cm-2 est liée aux pièges 

aux joints de grains [9]. Cette relation confirme que la taille des grains diminue pour les 

grandes concentrations du dopage, comme le montre la figure (IV.10).  Cette dernière va donc 

évoluer en décroissant de 100µm, puis 10µm et 5 µm pour les valeurs croissantes de Nd 

choisies (1014 cm-3, 1015 cm-3 et 5.1015 cm-3).  

 
Fig.IV.10.Variation de la taille des grains avec la concentration du dopage [1] 

  

La figure (IV.11) représente les différentes caractéristiques de sortie de la cellule, à savoir le 

courant de court circuit scJ , la tension en circuit ouvert coV , le facteur de forme FF , et le 

rendement η , en fonction de l’épaisseur wn de la région de base, en prenant comme 

paramètre variable le dopage Nd. Cette figure indique clairement une augmentation du 

courant de court circuit avec l’élargissement de l’épaisseur de la base pour wn allant de 0.01 

µm à 0.1 µm. La tension de circuit ouvert est pratiquement constante sur cette gamme 

d’épaisseurs, alors que le facteur de forme tend à diminuer. Le rendement quant à lui suit les 

variations du courant de court circuit en montrant une nette augmentation. Ce résultat indique 

que l’épaisseur optimale de la région de base devrait être la plus large possible. Cependant 

son choix nécessite un compromis avec la valeur du facteur de forme, qui ne doit pas être 

inférieure à 50%. Nous pouvons donc considérer que l’épaisseur wn =0.1 µm peut représenter  

la valeur optimale de l’épaisseur. Notre choix se portera donc sur cette épaisseur de base, qui 

est relativement large.     
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      De plus, d’après la figure (IV.11), nous avons constaté que le courant de court circuit 

pour un faible dopage de 1014 cm-3 (grande taille des grains 100µm) est le plus élevé, il atteint 

23,7 mA/cm2 et ceci pour l’épaisseur optimale de la région base, ce qui indique que le dopage 

de la base doit être de préférence faible. La tension de circuit ouvert pour cette même 

concentration du dopage (1014 cm-3) s’est avérée plus faible que pour les deux autres valeurs 

du dopage, elle est de l’ordre de 0.71 V seulement,   ce qui conduit à une limitation du 

rendement de conversion, ce dernier vaut 10.40% pour Nd= 1014 cm-3. Par ailleurs, nous 

avons observé que la tension de circuit ouvert et le facteur de forme sont plus importants  

pour un dopage de 1015 cm-3. En effet, la tension de circuit ouvert est estimée à 0.73 V et le 

facteur de forme atteint 50.97 % pour cette concentration du dopage. De plus, le rendement de 

conversion est un peu plus élevé, il est estimé à 10.49%. Ce résultat permet de conclure que le 

faible dopage (1015 cm-3) qui correspond à une grande taille des grains (d=10 µm) pourrait 

être  optimum.       

Enfin, la figure (IV.12) montre l’influence du dopage de la région base sur la caractéristique 

(J-V). L’allure de cette figure indique que pour les tensions les plus élevées (entre 0.5 et 0.8 

Volt), le courant augmente pour la concentration  optimale du dopage 1015 cm-3. Ce résultat 

confirme l’importance de choisir cette faible valeur du dopage. 

 
Fig.IV.11. Influence du dopage de la région base sur les caractéristiques de sortie de la 

cellule 
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Fig.IV.12.Effet du dopage de la base sur l’allure de la caractéristique J-V 

 

IV.2. Influence du dopage et de l’épaisseur de la couche émettrice 

Nous nous intéressons à présent aux caractéristiques de l’émetteur de type P, qui est 

une région fortement dopée. Nous avons choisi des valeurs de dopage de l’émetteur de 1018, 

1019, 5.1019 et 1020 cm-3, ce qui correspond à des tailles de grains ‘d’ décroissantes de valeurs  

respectives : 0.01 µm, 0.001 µm, 5 .10-4 µm et  10-4 µm.  Sur la figure (IV.13), nous avons 

représenté l’évolution du rendement de la cellule avec l’épaisseur de l’émetteur  wp allant de 

0.01 µm à 0.1µm, en prenant pour paramètre variable le dopage. Concernant l’effet du dopage 

Na, nous pouvons remarquer sur cette figure que le rendement est sensible aux variations du 

dopage. D’abord, notons que les valeurs les plus élevées du rendement correspondent aux 

dopages de 1019 cm-3 et 1018 cm-3 (tailles des grains de 10-3 µm et 10-2 µm) quelle que soit 

l’épaisseur de l’émetteur. Puis les valeurs du rendement diminuent sensiblement pour les 

dopages de 5.1019 cm-3 et 1020 cm-3 (tailles des grains de 5.10-4 µm et 10-4 µm). Ce résultat 

peut s’expliquer par l’influence de la taille des grains sur le comportement électrique du 

polysilcium. En effet, cette dernière joue un rôle prépondérant, car si elle est très petite 

(gamme de 10-4 µm), les porteurs rencontrent un plus grand nombre de joints de grains. 

Sachant que les joints de grains se comportent souvent comme pièges pour les électrons, ceci 

a pour effet d’augmenter la résistance des joints, ce qui conduit à un échauffement de la 

cellule solaire, et une dégradation de ses caractéristiques photovoltaïques. 
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Concernant l’effet de l’épaisseur wp, nous voyons sur la figure (IV.13) que le 

rendement est à son maximum pour des épaisseurs  très minces (wp =0.01 µm), ce qui est en 

bon accord avec la   littérature [4,10]. Ceci est nettement observé sur cette figure où nous  

constatons une importante dégradation  du rendement pour des épaisseurs supérieures à 0.03  

µm, où il est inférieur à 7%. 

 
Fig.IV.13. Effet du dopage de l’émetteur sur le rendement de conversion 

  
Le courant de court circuit a la même allure que celle du rendement de conversion (Figure 

IV.14), ainsi il atteint sa plus grande valeur pour un fort dopage de l’ordre de  1019 cm-3 et une 

faible épaisseur 0.01 µm, où il est estimé à  23.2 mA/cm2. Nous pouvons conclure, à partir de 

cette étude sur l’influence des paramètres de l’émetteur, que le choix des caractéristiques de 

cette région peut se porter sur le dopage Na=1019 cm-3 et l’épaisseur wp=0.01µm.  
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Fig.IV.14.Variation de courant de court circuit en fonction du dopage de la couche 

émettrice et de son épaisseur 
 

Enfin, l’allure de la caractéristique J-V en fonction du dopage de l’émetteur pour l’épaisseur 

choisie wp=0.01µm est représentée sur la figure IV.15 ci dessous. Cette allure confirme que la 

valeur du dopage de 1019 cm-3 permet d’obtenir la densité de courant la plus importante.  

 

 
Fig.IV.15. Variation de la caractéristique J-V en fonction du dopage de l’émetteur  
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V. Effet de la passivation frontale sur les caractéristiques de sortie de la cellule  

 

V.1. La nature des deux couches de passivation proposées  

Après avoir optimisé l’épaisseur et le dopage de la région base et de la couche émettrice, 

donnant un rendement estimé à 10.57% sans passivation frontale, nous introduisons à présent 

une passivation frontale en comparant l’effet d’une couche mince de SiO2 thermique (de 100 

nm d’épaisseur) [11], considéré comme le passivant usuel mis en jeu dans les cellules 

solaires, et une passivation par une couche de nitrure de silicium  non stœchiométrique. 

D’après K.Coates [5], la passivation par le dépôt d’une couche de nitrure de silicium SiNx sur 

la couche avant de la cellule, pourrait permettre de réduire le coefficient de réflexion de la 

structure ainsi que la vitesse de recombinaison en surface de la couche frontale, ce qui devrait 

améliorer le rendement. Nous allons donc nous intéresser plus particulièrement à l’élaboration 

de cette couche de nitrure de silicium, dont les propriétés dépendent de ses conditions de 

dépôt. 

 Le dépôt de nitrure de silicium non stœchiométrique est obtenu par PECVD, à partir 

d’un mélange de silane (SiH4) et d’ammoniaque (NH3) à une température de 350 °C. La  

pression  de dépôt est dans la gamme de 300 mTorr, le dépôt du nitrure s’effectue avec un 

excès d’ammoniaque [5, 12]. Dans cette technique de dépôt, le rapport des débits gazeux R 

est un paramètre très influant sur les propriétés du matériau à déposer, en particulier sur 

l’indice de réfraction. Ce dernier est mesuré par éllipsométrie [5], et il est important de 

connaître ses valeurs  car elles vont nous permettre, par la suite, d’accéder au coefficient de 

réflexion de la structure. Le rapport des débits gazeux considéré dans cette étude a des valeurs 

successives croissantes R=1, 5, 10 et 15 qui correspondent à des indices de réfraction 

respectifs de 3.4, 2.7,  2.4, 2.1 [5]. Notons une décroissance de l’indice de réfraction avec le 

taux d’azote dans les films [5, 12].  

 

V.2. Résultats obtenus avec les deux couches de passivation                 

Pour notre simulation, nous prenons les valeurs de la vitesse de recombinaison en surface 

issues de la littérature  qui sont de l’ordre de 10 cm/s pour le SiO2 [13] et de 20 cm/s pour le 

nitrure [14], respectivement. La variation de la caractéristique courant-tension est montrée sur 

la figure IV.16, en fonction de la passivation frontale pour les deux matériaux considérés dans 

notre étude. Nous avons constaté que l’allure de la caractéristique J (V) est améliorée 

considérablement en utilisant l’oxyde de silicium comme matériau de passivation en 

comparaison avec le cas sans passivation. Cependant, la caractéristique s’améliore de plus en 
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plus avec l’utilisation du nitrure de silicium ayant  un haut rapport des débits gazeux          

(R= [NH3]/ [SiH4]). Cette amélioration est en concordance avec l’accroissement des rapports 

des débits (R=5, 10, 15). Néanmoins, nous observons une dégradation de la caractéristique 

J(V) pour un faible rapport des débits de la couche de nitrure (R=1), ce qui indique que le 

nitrure de silicium doit être riche en azote pour une obtenir une bonne couche de passivation 

frontale. Selon cette étude, nous pouvons  confirmer aussi que l’indice de réflexion diminue 

avec l’augmentation des rapports des débits  [NH3]/ [SiH4] de la couche de nitrure, donc avec 

l’enrichissement de la couche de passivation en azote.      

 

 
Fig.IV.16. Caractéristique J (V) sous l’effet des couches de passivation frontale 

    

A partir de la caractéristique J (V)  les différents paramètres  de sortie de la cellule, à 

savoir, le courant de court circuit et la tension en circuit ouvert ainsi que le rendement que 

débite la cellule, peuvent être estimés.  Les différentes  caractéristiques de sortie de cette 

étude sont regroupées dans le tableau IV.2. Le rendement de conversion est estimé à 11.91% 

avec l’utilisation de l’oxyde de silicium. Ce dernier croit encore plus avec le nitrure de 

silicium comme matériau de passivation obtenu avec un haut rapport des débits de gaz. Il 

varie de 12.02% pour R=5 jusqu'à atteindre 12.88% pour R=15. Ceci est en bon accord avec 
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la littérature [5]  où il est montré que les liaisons N-H dans le film SiNx se renforcent pour les 

très forts rapports de débits, et d’autre part, et que le rendement atteint 12.56% et 13.43% 

pour R=2 et 10 respectivement.  

Enfin, notons que le nitrure obtenu avec faible rapport des débits (R=1), fournit un 

rendement de 10.17% seulement, ce qui n’est pas considéré comme un rendement adéquat 

pour le fonctionnement de la cellule. 

Cette étude  confirme que la qualité de passivation du matériau nitrure de silicium 

s’améliore avec l’accroissement de son pourcentage en azote. 

 

Tableau IV.2  

Caractéristiques de sortie de la cellule sous l’effet des couches de passivation frontale  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI. Effet de l’épaisseur de la couche intrinsèque sur le rendement en présence des 

couches de passivation arrière et frontale   

 
 Dans ce paragraphe, nous allons étudier les variations des caractéristiques de la cellule 

en fonction de l’épaisseur de la couche intrinsèque wi vu que cette couche joue un rôle très 

important dans les propriétés photovoltaïques de la cellule en particulier lors des phénomènes 

d’absorption. La figure (IV.17) montre la variation des caractéristiques de sortie de la cellule. 

Nous notons qu’une augmentation de la couche intrinsèque permet d’améliorer le rendement 

de conversion  et  que ce dernier atteint un maximum de 12.88 % pour  wi= 0,5 µm. Nous 

avons pris en compte  pour notre simulation un fort rapport des débits gazeux pour la couche 

de passivation frontale en nitrure de silicium SiNx (R=15).  Sur la figure (IV.17), on observe 

Couches minces de 
passivation frontale    

Jsc 
mA/cm2 

Vco 
V 

FF % η% 

SiNx (R=1) 22.3 0.73 51.09 10.17 

SiO2 26.4 0.73 50.03 11.91 

SiNx (R=5) 26.7 0.74 49.93 12.02 

SiNx (R=10) 28.1 0.74 49.38 12.58 

SiNx (R=15) 28.9 0.74 49.05 12.88 
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que la  tension en circuit ouvert est améliorée avec l’augmentation de l’épaisseur de la couche 

intrinsèque,  elle est de l’ordre de  0 .74V.  Le facteur de forme diminue  légèrement  avec la 

croissance  de la couche intrinsèque, il est estimé à 49.05% pour wi =0.5µm. Ce résultat nous 

mène à fixer l’épaisseur de la couche intrinsèque à 0.5 µm comme étant une valeur adéquate. 

On remarque aussi que le courant de court circuit augmente avec l’épaisseur de wi, il atteint la 

valeur de  28.9 mA/cm2. 

 
Fig.IV.17. Variation des caractéristiques de sortie en fonction l’épaisseur de la couche 

intrinsèque 

 

VII. Influence des joints de grains sur le comportement  de la cellule solaire  

 

 Le polysilcium est un matériau qui a la particularité d’être structuré comme un amas 

de grains juxtaposés, séparés entre eux par des régions à forte densité de défauts, les joints de 

grains. Afin de compléter notre étude, et de tenir compte de cette spécificité du polysilicium, 

nous présentons, en cette fin de chapitre, l’influence des joints de grains sur les propriétés de 

la cellule.  

Pour étudier l’effet des joints de grains sur le rendement de conversion, nous allons d’abord 

montrer l’influence de la vitesse de recombinaison aux joints de grains dans les  régions 
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émetteur et base sur la densité de courant aux joints de grains  gbJ  . Nous calculerons par la 

suite la barrière de potentiel aux joints de grains obtenue à partir de l’estimation de la densité 

de courant gbJ  .        

 

VII.1. Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grains dans la couche émettrice 

et dans la base  sur le photocourant 

VII.1.1. Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grains dans l’émetteur  

Nous avons présenté au chapitre III, paragraphe V, le calcul de la densité de courant aux 

joints de grains en fonction de la concentration des porteurs minoritaires et de la vitesse de 

recombinaison aux joints de grains. Nous allons  d’abord calculer cette densité de 

photocourant aux joints de grains gbeJ  dans la région P émetteur, fortement dopée (1019 cm-3), 

pour différentes vitesses de recombinaison en surface gbeS . Dans cet émetteur fortement dopé, 

comme nous l’avons vu précédemment  au paragraphe IV, la taille des grains dans cette 

région est petite, alors que les joints sont de grandes dimensions, et dans ce cas, les valeurs de 

la vitesse de recombinaison aux joints de grains varient de 104 à 107 cm/s [15, 11].     

A l’issue de la simulation, nous avons obtenu tout d’abord l’allure de  la densité de courant 

gbeJ   aux joints de grains dans l’émetteur en fonction de la longueur d’onde et ceci pour 

différentes vitesses gbeS  de recombinaison allant de 104 à 107 cm/s (Fig.IV.18).  

 
Fig.IV.18. Variation de la densité de courant aux joints de grains dans la région 

émettrice en fonction de la longueur d’onde, sous l’effet de la vitesse de recombinaison 

aux joints de grains  
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En premier lieu, notons que le courant est quasiment nul pour gbeS =104 cm/s. Puis la densité 

de courant croit avec l’augmentation de la vitesse, et atteint un maximum d’environ 37.5 

mA/cm2 (λ =0.4 µm) pour gbeS =107 cm/s. Ce résultat, qui indique une augmentation du 

courant aux joints de grains avec la vitesse de recombinaison gbeS des minoritaires, est 

cohérant avec le fait que les joints de grains sont effectivement le siége d’une forte densité de 

défauts qui suscitent des phénomènes de recombinaison des porteurs. De plus, sur la figure 

IV.18, nous remarquons que la densité de courant gbeJ  est considérable pour la gamme des 

faibles longueurs d’ondes  (λ =0.4 à 0.5 µm). En effet, cette densité suit la variation du 

coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde, comme indiqué sur la figure 

III.2.(a) du chapitre III, où il est indiqué une nette décroissance du coefficient d’absorption à 

partir de λ =0.56 µm. 

La figure IV.19 montre l’évolution des valeurs gbeJ   (calculées par l’intégration de la densité 

de courant sur tout le spectre solaire) en fonction de la vitesse de recombinaison gbeS , où une 

augmentation est observée  lorsque la vitesse dépasse 106 cm/s. L’ordre de grandeur de gbeJ  

est de 2 à 5 mA/cm2 pour la gamme des valeurs de gbeS  considérées.  

 

 
Fig.IV.19. L’influence de la vitesse de recombinaison aux joints de grains sur la densité 

de courant aux joints de grains dans la région émettrice   

 

La figure IV.20 illustre la variation de la densité de photocourant phJ en fonction de la 

longueur d’onde, pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison  aux joints. Ce 

paramètre gbeS  représente l’influence des joints de grains sur le photocourant dans la cellule. 
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Rappelons que phJ  est la contribution des trois composantes des photocourants dans la région 

P, I, N et du courant gbeJ . Cette figure confirme la dégradation du photocourant avec 

l’augmentation de la vitesse de recombinaison aux joints dans la couche émettrice, ce qui 

montre l’influence des joints de grains sur l’intensité du photocourant.  

 
Fig.IV.20. Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grains dans l’émetteur sur 

la densité de courant totale et ceci en fonction de la longueur d’onde 

 

 

VII.1.2. Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grain dans la région base  

Nous allons à présent étudier l’influence de la vitesse de recombinaison aux joints de grains 

de la région base faiblement dopée, sachant que pour un faible dopage (grande taille des 

grains, joints de faible dimension), les valeurs de la vitesse de recombinaison aux joints de 

grains gbbS varient de 10 à 104 cm/s [15, 11]. 

Nous avons calculé les valeurs du courant aux joints de grain dans la région base. La figure 

IV.21 illustre ces variations en fonction de la vitesse de recombinaison gbbS dans la gamme de 

10 à 104 cm/s. Nous remarquons tout d’abord que l’ordre de grandeur de gbbJ est relativement 

faible (il n’excède pas 0.2 mA/cm2), en comparaison avec les valeurs de gbeJ  dans la zone 

émettrice (Figure IV.19). Ceci est en bonne concordance avec le fait que les joints de grains 

sont considérés comme de faible dimension dans la région de base. De plus, notons une 

augmentation de gbbJ avec gbbS , notamment au delà de 103 cm/s. 
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Fig.IV.21. Variation de la densité de courant aux joints de grains dans la région base 

avec la vitesse de recombinaison aux joints de grains 

 

En dernier, nous pouvons conclure que la densité de courant gbbJ  dans la base est faible en 

comparaison à gbeJ dans l’émetteur.  Nous nous attendons donc à une très faible influence 

(quasi-nulle) de gbbJ  sur le photocourant total dans la cellule, en particulier, et sur les autres 

caractéristiques de la cellule, de façon générale. 

 

IV.1.3. Influence des joints de grains sur le photocourant total 

Au vu des résultats précédents, l’influence des joints de grains sur le photocourant total 

provient donc de la contribution de la région d’émetteur seule, où gbeJ varie de 2 à 5 mA/cm2 

(Fig.IV.19). La valeur du photocourant total phJ  étant de l’ordre de 31 mA/cm2 sans prise en 

compte de l’effet des joints de grains, c'est-à-dire pour gbS =104 cm/s (Figure IV.22), nous 

pouvons donc en déduire que la contribution de gbeJ au courant total peut aller de 6.6%  

jusqu’à 16.6% pour gbeJ maximum. Ceci représente une estimation de l’influence des zones de 

joints de grains sur le photocourant dans la cellule, et montre que cette influence n’est pas 

négligeable. 
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Fig.IV.22.Effet de la vitesse de recombinaison aux joints de grains dans l’émetteur sur la 

densité de photocourant total 

 

VI.1.4. Estimation de la hauteur de barrière aux joints de grains 

La  barrière de potentiel gbφ  aux joints de grains est estimée à partir du calcul de la densité de 

courant aux joints de grains gbJ  à partir de la formule (III.34) du chapitre III. Comme nous 

l’avons mentionné plus haut, seul le courant dans l’émetteur gbeJ   est pris en compte, vu que 

gbbJ  dans la base est négligeable.  

Dans cette étude, pour des valeurs de vitesses de recombinaison croissantes (104 à 107 cm/s) 

aux joints de grains de l’émetteur, la barrière de potentiel gbeφ obtenue est avérée constante, 

elle est estimée à 0.5 eV. Ce résultat  est validé par la littérature [11], pour du polysilicium 

fortement dopé (joint de grande dimension).  

Afin de compléter cette analyse, et dans le but d’aboutir à l’effet de la hauteur de barrière de 

potentiel aux joints de grains sur la densité de courant aux joints de grains, nous prenons pour 

le calcul de la barrière de potentiel en fonction de la densité de courant aux joints, une valeur 

fixe de gbeS (5.106 cm/s). 

La figure (IV.23) schématise l’évaluation de la hauteur de barrière de potentiel aux joints de 

grains avec la variation de la densité de courant aux joints de grains dans la région émettrice. 

En effet, nous pouvons constater sur cette figure que la croissance de la densité de courant aux 

joints de grains ne peut être obtenue qu’avec l’augmentation de la hauteur de barrière de 

potentiel aux joints de grains.  
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Fig.IV.23. Estimation de la barrière de potentiel aux joints de grains avec la variation de 

la densité de courant aux joints de grains 

 

Enfin, la hauteur de barrière de potentiel des joints de grains de la région base faiblement 

dopée (pour des vitesses de recombinaison de 10 à 104 cm/s),  vaut 0.37 eV seulement, ce qui 

est justifié par  la faible densité de courant aux joints de grains de la région base. Cette valeur 

de la barrière de potentiel est confirmée dans des travaux basés sur des couches de 

polysilicium LPCVD  pour des joints de faibles dimensions [11].    

 

VII.2. Influence des joints de grains sur le rendement de la cellule solaire   

Vu que l’influence des joints de grains se manifeste dans la zone de l’émetteur seul, où les 

valeurs des vitesses de recombinaison aux joints de grains varient de 104 cm/s à 107 cm/s, 

nous avons calculé le rendement en prenant compte uniquement la contribution de gbeJ  au 

photocourant total (en négligent gbbJ  ). La figure (IV.24) illustre la variation du rendement de 

conversion avec la variation de la vitesse aux joints de grains de l’émetteur passivé. Nous 

remarquons sur cette figure l’effet considérable de la vitesse aux joints de grains sur la 

dégradation du rendement de conversion au-delà de la valeur 106 cm/s. Nous avons noté ce 

même effet précédemment lors d’une nette augmentation de gbeJ    avec gbeS  (Figure IV.19).   
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Fig.IV.24.Variation du rendement avec la vitesse de recombinaison aux joints de grains 

 

Pour la gamme de vitesses de recombinaison considérées dans notre calcul, le rendement est 

compris entre la valeur minimale de 10.95% (pour gbeS  =107 cm/s) et la valeur maximale de 

12.88% (pour gbeS =104 cm/s où le courant gbeJ  est quasiment nul). 

En observant la figure IV.24, nous constatons que la dégradation du rendement de conversion 

va en s’accentuant lorsque les valeurs de gbeS augmente, et ce qui correspond à une 

augmentation de l’amplitude de l’intensité du courant gbeJ  indiquée sur la figure (IV.19). 

Nous pouvons conclure à partir de ces résultats que le rendement peut diminuer de 2% 

environ sous l’effet des joints de grains (il peut chuter de 12.88% sans effet des joints de 

grains jusqu’à 10.95% ), et que le photocourant total peut subir jusqu’à 16% de diminution 

par rapport à sa valeur maximale, comme nous l’avons précisé au paragraphe précédent. Il est 

clair que l’influence des joints de grains dans le polysilicium n’est pas négligeable et doit être 

prise en considération pour aboutir aux performances réelles de la cellule.    

 

 

 VIII. CONCLUSION 

 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressées à l’étude d’une cellule solaire à base de 

silicium polycristallin et à sa passivation arrière et frontale au moyen de différentes structures, 

notamment l’empilement multicouches oxyde/SiNx/SiOx PECVD, et le nitrure de silicium 

pour la couche frontale.  

Dans ce chapitre, nous avons d’abord proposé une structure de cellule multicouche, à 

partir d’une étude bibliographique, puis nous avons regroupé les résultats de la simulation en 
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montrant les améliorations que peuvent apporter les couches de passivations sur les 

caractéristiques photovoltaïques de la cellule proposée. En effet, la caractéristique de sortie    

J (V) s’améliore en présence des passivations arrière et frontale, de même pour le courant de 

court circuit, la tension en circuit ouvert et le facteur de forme. Nous avons déduit de l’étude 

que le choix de la couche de passivation arrière (SiO2/SiNx/SiO2) est optimal. Nous avons 

tenté par la suite d’optimiser le gap optique en se basant sur une bonne concordance entre les 

valeurs de facteur de forme et les courbes J (V) obtenues. Nous en avons conclu que la valeur 

Eg=1.8 eV peut être optimale.    

Après avoir étudié l’influence des paramètres de la base et de l’émetteur, nous en 

avons déduit que les dopages  de ces deux régions devraient, être de 1015 cm-3 et 1019 cm-3 

respectivement, avec des épaisseurs respectives wn=0.1µm et 0.01µm.  

L’influence de la couche frontale a été étudiée avec les paramètres optimaux de la base 

et de l’émetteur. Nous avons montré que le nitrure de silicium riche en azote permet d’obtenir 

les meilleures performances de la cellule avec un rendement maximum de 12.88%. Par la 

suite, l’étude de l’effet de l’épaisseur de la couche intrinsèque sur le rendement a confirmé 

qu’il est nécessaire de prendre en compte dans la simulation une grande épaisseur wi=0.5µm. 

Enfin, cette étude est finalisée par l’influence des joints de grains du polysilcium sur le 

photocourant total et sur le rendement. Nous avons montré que la présence des joints dans la 

zone d’émetteur à petits grains a un effet non négligeable sur les performances de la cellule. 

En particulier, nous avons déduit que le courant aux joints de grains est plus significatif dans 

la région d’émetteur que dans la région base, et nous avons confirmé que les valeurs de 

hauteur de barrière gbφ trouvées sont en bon accord avec celles données dans la littérature.           
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CONCLUSION GENERALE 
 

L’étude menée dans ce mémoire est principalement fondée sur les potentialités des 

couches minces de silicium polycristallin Si-LPCVD  en vue de leur utilisation comme  

matériau actif dans une cellule solaire à jonction PIN. Le silicium déposé directement à l’état 

polycristallin présente une forte absorption et un indice de réfraction relativement faible, ceci 

est dû essentiellement à la présence de la rugosité de surface. Ces deux qualités, la forte 

absorption et la diminution de la réflectivité à la surface, font que ce matériau peut être un bon 

condidat à la réalisation des cellules solaires.    

L’aspect structural du silicium polycristallin se caractérise par des grains 

monocristallins séparés entre eux par des zones désordonnées et riches en défauts cristallins, 

que l’on peut assimiler à du silicium amorphe et que l’on appelle joints de grains. Ces joints 

de grains peuvent être considérés comme des centres de recombinaison ou de piégeage des 

porteurs minoritaires, ce qui conduit à l’apparition d’un nouveau photocourant sous l’effet de 

l’augmentation de la vitesse de recombinaison des porteurs aux niveaux des joints de grains, 

et dont il faudra tenir compte dans l’évaluation des performances finales de la cellule.  

Bien que la structure particulière du polysilicium avec ses joints de grains riches en 

défauts, puisse constituer un inconvénient au choix de ce matériau, il n’en demeure pas moins 

que sa facilité de dépôt, sa productivité en masse et son faible coût de revient, restent des 

atouts majeurs en photovoltaïque.     

  Dans cette thèse, à caractère  théorique, notre travail s’est basé dans un premier 

temps sur l’étude du fonctionnement de la cellule solaire comme étant un dispositif à jonction 

PN. Comme chacune des régions de la cellule obéit aux lois classiques qui régissent le 

comportement électrique des semiconducteurs (la loi de Poisson et l’équation de continuité 

pour les porteurs minoritaires), il nous a été possible de décrire le comportement électrique du 

dispositif, en spécifiant les différents courants mis en jeu et en mettant un accent particulier 

sur le calcul du champ électrique dans la région intrinsèque, dont le rôle est primordial dans 

les phénomènes d’absorption des porteurs. Nous avons montré que le champ électrique est 

d’autant plus intense que l’épaisseur de la zone intrinsèque est étendue. Cette partie du travail 

a constitué l’essentiel du premier chapitre. A la fin de ce chapitre, nous avons donné les 

schémas équivalents de la cellule photovoltaïque idéale et réelle, sous éclairement, ainsi que 

ses principales caractéristiques de sortie.  

Vu que notre sujet a été centré sur l’intérêt à mettre en jeu le silicium polycristallin 

comme le matériau de base de la cellule solaire, nous avons rappelé dans le deuxième chapitre 
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la méthode d’obtention de ce matériau par LPCVD, dont les avantages de sa facilité le dépôt, 

et du bon contrôle de ses propriétés structurales, sont des atouts technologiques. Les 

différentes propriétés, électriques et optiques du polysilcium ont été également décrites dans 

ce chapitre, comme la mobilité, la durée de vie des minoritaires, et l’indice de réfraction. En 

dernier, le principe de l’amélioration de la cellule photovoltaïque au moyen de couches de 

passivation arrière et frontale, mettant en jeu des dépôts de nitrure de silicium, a été présenté.  

L’intérêt suscité par ce type de matériaux de passivation est justifié par sa facilité de dépôt à 

basse température (par LP ou PE-CVD), et sa compatibilité avec le dépôt de silicium 

polycristallin.  

La modélisation du comportement électrique et photovoltaïque de la cellule solaire a 

constitué une étape primordiale dans notre travail. Le troisième chapitre a été consacré à la 

résolution, au moyen d’une méthode appropriée (la méthode de Thomas qui est une méthode 

de résolution d’un système linéaire à matrice tridiagonale  issue de la  méthode plus générale 

de Choleski), l’équation de continuité dans les trois régions du dispositif. Le calcul de la 

densité des porteurs minoritaires nous a permis d’accéder aux différentes densités de courants 

dans les trois régions du dispositif. Il a été également indispensable dans ce travail, 

d’envisager le calcul du courant dû aux joints de grains, vu la nature polycristalline du 

silicium. Nous avons ainsi considéré la présence d’un courant aux joints de grains pouvant 

être dû à la diffusion  des minoritaires sous l’effet d’une certaine vitesse de recombinaison. La 

méthode de calcul appliquée pour ce courant a été la même que celle  décrite précédemment. 

Il s’en est suivi les expressions des courants aux joints de grains dans l’émetteur de type P et 

dans la  base de type N. Ainsi, au terme de cette étude, nous avons pu donner l’expression 

finale du photocourant total traversant la structure PIN, en tenant compte du fait que 

l’influence du courant aux joints de grains risque d’entrainer une certaine dégradation des 

performances de la cellule considérée. 

Les principaux résultats issus de la modélisation ont été présentés dans le quatrième et 

dernier chapitre de ce mémoire, et ils peuvent être résumés dans les points suivants : 

 

1- Tout d’abord, sur la base d’une recherche bibliographique, nous avons proposé une 

structure de la cellule solaire à étudier constituée d’un dispositif à jonction PIN qui présente 

sur ces deux faces, arrière et frontale, deux couches de passivation pouvant être élaborées en 

films minces à partir de plusieurs type de matériaux. Puis, nous avons entamé l’étude de 

l’effet de la couche de passivation arrière seule sur la caractéristique de sortie de la cellule. 

Nous avons montré une nette amélioration de la caractéristique J (V) de la cellule en présence 
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d’une couche de passivation. L’effet de différentes couches de passivation a été étudié, à 

savoir une couche d’Aluminium diffusé, une couche mince d’oxyde de silicium thermique, et 

une couche empilée de SiO2/SiNx/SiOx PECVD. Ces choix ont été déterminés par des 

structures citées dans la littérature. Il est ressorti de cette étude comparative que l’empilement 

SiO2/SiNx/SiOx  peut être considéré comme la meilleure couche de passivation arrière de la 

cellule, car elle a permis de fournir les paramètres de sortie les plus performants. A partir de 

cette étude, nous avons pu également déduire l’optimisation du gap optique à la valeur Eg=1.8 

eV. 

Les densités de courant dans les trois régions de la cellule ont été tracées en fonction de la 

longueur d’onde, en prenant en compte de la valeur optimale du gap optique. Les principaux 

résultats montrent que la couche P est fortement absorbante car la densité de courant y est 

considérable. De plus, l’allure de ce courant suit celle du coefficient d’absorption, où une 

nette décroissance apparaît à partir de la longueur d’onde de 0.65µm. Dans la région de base 

N, la densité de courant reste relativement faible, alors que dans la couche intrinsèque la 

densité de courant constitue la plus grande fraction du photocourant total, ce qui est en accord 

avec les prévisions de la théorie pour la structure PIN. 

 

2- En nous intéressant à l’étude de l’influence des épaisseurs et des dopages des régions de 

l’émetteur et de la base, nous en avons déduit que de bonnes performances de la cellule 

pourraient être obtenues pour un émetteur fortement dopé (1019 cm-3) et de faible épaisseur 

(0.01 µm) et une base faiblement dopée (1015 cm-3) et d’épaisseur relativement large (0.1 µm). 

Sur la base de ces deux paramètres, géométrique et technologique, nous avons comparé l’effet 

de deux matériaux : l’oxyde de silicium, qui un passivant usuel, et le nitrure de silicium dont 

les avantages sont, en plus en plus sa facilité et sa compatibilité de dépôt avec le polysilicium, 

ses bonnes propriétés optiques. L’étude a montré dans un premier temps que la couche de 

passivation frontale améliore dans la grande majorité de ces cas considérés, la                       

caractéristique J (V). En particulier, ce sont les couches minces SiNx obtenues avec un fort 

rapport R des débits gazeux [NH3/SiH4] qui ont fourni les meilleures caractéristiques J (V). 

Notons que l’oxyde de silicium SiO2 a apporté lui aussi une amélioration, mais de moindre 

amplitude. Seule la couche de passivation obtenue pour R=1 n’a pas fourni le résultat 

escompté, ce qui nous a permis de confirmer la nécessité d’impliquer des couches SiNx riches 

en azote pour la passivation de la face frontale. Enfin, le rendement de conversion de la 

cellule, en tenant compte à la fois de l’ensemble des paramètres optimisés, et de l’effet des 
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passivations arrière et frontale, a pu être estimé à 12.88%, ce qui peut être considéré comme 

une valeur satisfaisante pour une cellule à base de silicium multicristallin. 

Nous avons finalisé cette partie de l’étude de la cellule en confirmant que cette valeur du 

rendement optimal est obtenue pour une épaisseur maximale de la couche intrinsèque 

wi=0.5µm. 

 

3- Enfin, la dernière partie des résultats a été consacrée à l’influence des joints de grains sur le 

comportement électrique (photocourant) et photovoltaïque (rendement) de la cellule.  

Les résultats obtenus à partir des densités de courants gbeJ   et  gbbJ  dans l’émetteur et dans la 

base, respectivement, ont montré d’abord que le courant aux joints de grains dans l’émetteur 

gbeJ  est prédominant, alors que gbbJ   dans la base peut être négligé par rapport au courant 

total. Ce résultat semble cohérant vu que la taille des grains dans l’émetteur est beaucoup plus 

faible que la taille des grains de la base (0.001µm pour l’émetteur et 0.1µm pour la base), ce 

qui fait prédominer l’influence des joints de grains dans l’émetteur. Le calcul du courant gbJ      

nous a permis d’accéder à la valeur de la hauteur de barrière aux joints de grains, qui a été 

estimée à 0.5 eV dans la région d’émetteur, valeur en accord avec la littérature pour du 

polysilicium fortement dopé, pour des joints des grain de grandes dimensions et à 0.37 eV 

seulement dans la région base faiblement dopée (joints de grain de faibles dimensions).     

Enfin, nous avons pu conclure que l’influence de la contribution du courant aux joints de 

grains dégrade le photocourant en lui imposant une diminution d’environ 16% et affecte le 

rendement de conversion par une diminution de 2% de sa valeur maximale. Ce dernier peut en 

effet diminuer jusqu’à 10.95%.  

Dans son ensemble, notre travail nous a permis, à l’aide de nos simulations, de mieux 

comprendre le comportement électrique et photovoltaïque de la cellule solaire à base de 

silicium polycristallin, en dégageant certains paramètres que nous avons jugés adéquats pour 

fournir de bonnes performances à ce dispositif, tels que les matériaux de passivation, les 

dimensions et les dopages des régions émetteur et base, l’épaisseur de la couche intrinsèque. 

Comme perspective à ce travail, nous pouvons prévoir une étude comparative de la cellule 

avec un émetteur de type n fortement dopé. Il serait également intéressant de considérer une 

étude plus approfondie de la barrière de potentiel afin d’arriver à la minimiser et réduire ainsi 

l’effet des courants aux joints de grains dans le polysilcium. 

                                              

 



ABSTRACT: 

In this work we propose the modeling of rear and front passivation effect on the 

performance of the polycrystalline solar cell.   The rear passivation layers can reflect photons 

to the interior of the cell. Thus, prolonging their target and making easy their absorption while 

decreasing the surface recombination velocities of minority carriers at the base area. The 

internal reflectivity should be as high as possible to enable a good trapping of photons.  The 

rear passivation with a stacked layer thin oxide /Silicon Nitride/Silicon oxide PECVD gives 

good performances. Subsequently, we have optimized the parameters of the base and the 

emitter, which led us to a low doping (Nd = 1015 cm-3) and a large thickness (Wn =0.1 µm) of 

the base region as well as a high doping (Na = 1019 cm-3) and thin thickness of the emitter 

layer (Wp =0.01 µm).    

In addition, Front passivation by the silicon nitride of polycrystalline solar cell has 

been proposed. We noted a very clear improvement of the efficiency for high gas flow ratio 

R= Φ (NH3) / Φ (SiH4). Thus, the cell efficiency reaches 12.88%.   

In our work, we have also contributed in the modelling of grain boundary current 

density in polysilicon. Electrical simulation shows the influence of grain boundaries surface 

recombination velocity on grain boundaries current density. We obtained a significant current 

density in grain boundary of the heavily doped emitter, for surface recombination velocity 

values which exceed 106 cm / s. In the base region weakly doped, the grain boundary current 

remains low under the effect of surface recombination velocity at grain boundaries. 

We have concluded that the influence of the contribution of grain boundary 

current degrades the photocurrent by imposing a decrease of about 16% and affects the 

conversion   efficiency by a decrease of 2% of its maximum value.  

The current density at the grain boundaries is closely related to the potential barrier at grain 

boundaries. Indeed, the potential barrier at grain boundaries is estimated at 0.5 eV in the 

emitter   region and 0.37 eV only in the base region. 

Finally, we can conclude that the multilayer structure of the solar cell can be used for 

photovoltaic applications with good performances.  

 

Keywords:  Polycrystalline silicon, solar cell, rear passivation, silicon nitride, grain 

boundary, conversion efficiency.    

  

 



Résumé: 

Dans ce travail, nous proposons la modélisation d’une cellule solaire à base de 

silicium polycristallin sous l'effet de couches de passivation arrière et frontale. La couche de 

passivation arrière peut refléter des  photons à l'intérieur de la cellule. Ainsi, elle prolonge 

leur  trajet, facilitant leur absorption, tout en diminuant la  vitesse de recombinaison en 

surface des porteurs minoritaires dans la région de base. La réflectivité interne devrait être 

aussi élevée que  possible permettant un bon piégeage des photons. La passivation arrière 

avec une couche empilée oxyde de silicium / nitrure de silicium/  oxyde de silicium obtenue 

par PECVD a fourni de bonnes performances. Par la suite,  nous avons optimisé les 

paramètres de la base et de l’émetteur, ce qui nous a conduit à un faible dopage                    

(Nd = 1015 cm-3) et une large épaisseur de la région base (Wn =0.1 µm) ainsi qu’à un fort 

dopage (Na = 1019 cm-3) et une faible épaisseur  (Wp =0.01 µm) de la couche émettrice.        

De plus, nous avons également proposé une passivation frontale de l’émetteur  par une couche 

de nitrure de  silicium. Nous  avons ainsi noté une amélioration très nette du rendement de 

conversion  pour des rapports de gaz R= Φ (NH3) / Φ (SiH4) élevés. Ainsi, le rendement de 

conversion de la cellule atteint 12.88 %.  

Dans ce travail, nous avons aussi contribué à la modélisation de la densité de courant aux 

joints de grains dans le silicium polycristallin. La simulation électrique traduit l'influence de 

la vitesse de recombinaison aux joints de grains sur la densité de courant. Nous avons obtenu 

une densité de courant significative aux joint de grains de l’émetteur fortement dopé,  pour 

des valeurs de vitesse qui excédent  106 cm/s. Dans la région de la base faiblement dopée, la 

densité de courant aux joints de grains reste faible sous l’effet de la vitesse de recombinaison. 

Nous avons conclu que l’influence de la contribution du courant aux joints de grains dégrade 

le photocourant en lui imposant une diminution d’environ 16% et affecte le rendement de 

conversion par une diminution de 2% de sa valeur maximale.  La densité de courant aux joints 

de grains est étroitement liée à la barrière de potentiel aux joints de grains. En effet, la barrière 

de potentiel  aux joints de grains est estimée à 0.5 eV dans la région émettrice et à  0.37 eV 

seulement dans la région base.     

Enfin, l’ensemble des résultats obtenus nous permet de conclure que la structure 

multicouche de la cellule proposée dans ce travail peut être utilisée pour des applications 

photovoltaïques avec de bonnes performances. 

 

Mot clés : Silicium ploycristallin, cellule solaire, passivation arrière, nitrure de silicium, 

joints de grains,  rendement de conversion.   



 :الملخص

 الخلفية اتالطبق. يةوعلو خلفية حماية تأثير تحت البلورات متعدد سلسيومال نم  شمسية لخلية نموذجفي هذا العمل ، نقترح 

تجمع  سرعة نم تقليل عم تصاصمعملية الا يسهل امم  رها مسا ددمت و تعكس الفوتونات إلى داخل الخلية يمكن أن

  . لفوتوناتسمح بتفخيخ  جيد لكن لتمستوى مم أعلى في كونت أنعكاس الداخلي ينبغي الان   .السطح إلى الشحنات الأقلية 

في ما بعد  .قدمت أداء جيد PECVD  عليها المتحصل SiNx / SiOx SiOx/الخلفية بالترآيبة المتعددة الطبقات  حمايةال

للقاعدة  µm 0.1و سمك آبير   cm-3 1015الذي قادنا إلي تطعيم ضعيف قمنا بتحديد خصائص آل من   الباعث و القاعدة 

   .للباعث  µm 0.01= Wp)(سمك صغير  و (cm-3 1019 =Na)قوي  و تطعيم

ن أجل م في المردودواضح  ارتفاع ناأين لاحظ. نالحماية العلوية للخلية برقيقة نتريد السيليكو قمنا بأقتراح ،في هدا  العمل  

   .٪ 12.88  إلىصل ي  التحويل مردود نإ.  Φ / (NH3) Φ = R (SiH2Cl2)  ن الغازمنسبة عالية 

تأثير سرعة  تترجمالمحاآاة الكهربائية . البلورات متعدد لسلسيومآثافة التيار في رباط الحبيبات   في نمدجة أيضا ساهمنالقد 

عند رباط الحبيبات للباعث قوي لقد تحصلنا على آثافة لتيار معتبرة .التيارآثافة  التجمع السطحية عند رباط الحبيبات على

عند رباط الحبيبات تبقى  آثافة التيار ،قليلة التطعيمقاعدة الفي منطقة  .  cm/s 610السرعة التي تتجاوز  لقيم  ،التطعيم

  .سرعة التجمع السطحيةتحت تاتير  ضعيفة

من خلال فرض انخفاضا من لتيار الكلى آثافة ا  يقلل من   رباط الحبيبات آثافة التيار عند استنتجنا أن تأثير مساهمة 

آثافة التيار عند رباط الحبيبات   نإ. ٪ من قيمته القصوى 2قدره  بإنخفاض مردود التحويل  ويؤثر على   %  16حوالي 

الباعث  منطقةفي   0.5eVبنسبة  عند رباط الحبيبات يقدر ن مو الكفي الواقع حاجز   .ن موالكترتبط ارتباطا وثيقا بحاجز 

 .القاعدةمنطقة عند ط فق  eV 0.37بنسبة   و

يمكن أن   هذا العمل  المقترحة فيالترآيبة المتعددة الطبقات  للخلية   أنباستنتاج  سمح لنات النتائج الإجمالية وأخيرا ، فإن

  .الأداء الجيد معلتطبيقات الفوتوفولطيك  تستخدم
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